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Resumen

Palabras claves: calentamiento global, ciclo de vida!, energia eléctrica, energias

renovables, gases de efecto invernadero y parque eélico.

El sector energia es uno de los principales causantes del calentamiento global,
debido a la gran cantidad de gases de efecto invernadero que se generan por la
guema de combustibles fésiles y las emisiones fugitivas?. De esta manera, las
energias renovables (solar, hidraulica, geotérmica, mareomotriz, biomasa, y edlica)
surgen como alternativas a las fuentes convencionales de generacién eléctrica
(carbon, petréleo y gas natural), pues no emiten GEI durante su operacion, mas si
durante su ciclo de vida. Por ello, la implementacion de estas fuentes energéticas en
la matriz energética peruana permitird mitigar la emisién de GEIl a la atmosfera.

En tal sentido, se propone el planteamiento de un parque e6lico marino como
fuente de generacion eléctrica limpia, el cual nos permitird brindar electricidad a los
hogares peruanos a partir de un recurso inagotable como el viento. Se espera que la
implementacion gradual de energias renovables para la produccion de energia
eléctrica contribuya a disminuir las emisiones de CO, eq generadas en este sector.
De tal manera que el Pert pueda cumplir con las reducciones propuestas en la

Contribucién Nacional y los tratados internacionales de la COP.

1 Ciclo de vida: evaluar los impactos ambientales del producto desde la cuna hasta la tumba.
Es decir, desde su produccién, procesamiento, transporte y operacion (Pehnt, 2006).

2 Emisiones fugitivas: Son generadas en la obtencion de los combustibles primarios
(petréleo, gas natural y carbén mineral) y la fabricacion de combustibles secundarios como
gasolina, GLP, diésel, GNV, entre otros (MINAM, 2016).



Abstract

“Proposal of an offshore wind farm in the Peruvian coast: regions of Ica, Piura
and La Libertad ".
Keywords: global warming, life cycle assessment, electric power, renewable sources,

greenhouse gases and wind farm.

The energy sector is one of the main causes of global warming, due to the large
amount of greenhouse gases generated by the burning of fossil fuels and fugitive
emissions. In this way, renewable energies (solar, hydro, geothermal, tidal, biomass,
and wind) emerge as alternatives to conventional sources of electricity generation
(coal, oil and natural gas), since they do not emit GHG during their operation, but they
do during its life cycle. Therefore, the implementation of these sources in the peruvian
energy matrix will help to mitigate the emission of greenhouse gases into the
atmosphere.

In this sense, it is proposed the proposal of an offshore wind farm as a source of
clean electric energy, which will provide electricity at peruvian homes from an
inexhaustible resource such as wind. It is expected that the gradual implementation
of renewable energies for the production of electrical energy will contribute to reduce
CO; eq emissions generated in this sector. In this way, Peru could accomplish with
the reductions proposed in the National Contribution and the international agreements
from COP.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los combustibles fasiles son los principales recursos energéticos empleados en
todo el mundo. Sin embargo, su consumo es limitado y el empleo de estos en gran
magnitud esta asociado a los cambios climéaticos que vienen sucediendo a escala
global (Herndndez-Escobedo et al., 2010). De esta manera, lo que se busca es el
aprovechamiento de los recursos disponibles en la naturaleza, sin alterar el equilibrio
de la misma (Merino, 2003). Es decir, se aprovechan los recursos una y otra vez,
pues la naturaleza las regenera constantemente.

En tal sentido, se debe optar por la aplicacion de fuentes renovables que
aprovechen los recursos naturales tales como el sol, las olas del mar, la caida de los
rios, el calentamiento interno de la Tierra y el viento (Cueva, 2011).

La utilizacion del viento como un recurso para la generacion de energia tuvo sus
primeras aplicaciones a mediados del siglo XIV. Tal es el caso de los molinos para la
extraccion de agua de los rios y lagos, asi como los molinos de viento para la
molienda de los cereales, las sales y minerales (Fundacion Integra, 2016). Estos
tuvieron su apogeo en muchos campos agricolas de Espafia, Holanda y Estados
Unidos, los cuales ayudaron a plantear el disefio de lo que hoy en dia son los
aerogeneradores para la generacién de la electricidad (Posso, 2002).

Una de las fuentes que aprovecha al viento como recurso natural es la energia
eodlica, pues emplea la fuerza del viento para la generacion de electricidad por medio
de aerogeneradores (Santamarta, 2004). Asimismo, viene siendo aplicada en paises
de la regiébn como Brasil, México, Chile, Uruguay, Argentina, Perd, Ecuador,
Venezuela, Bolivia y Colombia (Global Wind Energy Council, 2015). Al afio 2018,
existen 5 parques edlicos a lo largo de la costa peruana ubicados en las regiones de
Ica, Piura y La Libertad quienes suman una potencia instalada de 364 MW-3.
Beneficiando a mas de 710’000 hogares al afio en todo el Peru con energia eléctrica
limpia (Osinergmin, 2017).

De esta manera, el presente trabajo de investigacion pretende mostrar cuan
favorables son los vientos en la franja costera del Perd, ya que la zona costera del
Peru presenta un potencial eélico aprovechable de 20'493 MW (Atlas Edlico del Perq,
2016). No obstante, solo se aprovecha el 2% de esta.

Por ello, se plantea el aprovechamiento de los vientos marinos y la posibilidad de

plantear un parque edlico sobre mar peruano. Buscando promover la contribucién en

3 Watt (W): unidad de medida de la potencia eléctrica que cuantifica la cantidad de energia
gue se consume, produce o traslada en una unidad de tiempo (Osinergmin, 2014).
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la mitigacion del calentamiento global. Debido a que las emisiones de gases de efecto
invernadero generadas por el sector energia incluyendo al sector transporte
representan una de las principales causantes del cambio climético (IPCC, 2011).
Ademas, este sector es quien presenta un mayor volumen de emisiones de GEI con
un 42% a nivel mundial (Osinergmin, 2014) y un 26% en nuestro pais (MINAM, 2016).
1.1. Problemética
La industria energética es una de las principales causantes del calentamiento
global, debido a la gran cantidad de gases de efecto invernadero que se emiten por
la quema de combustibles fosiles y las emisiones fugitivas para la generacién de
electricidad (IPCC, 2011). Asimismo, el inventario nacional de GEI report6 que entre
los afios 2000-2012, el sector energia presenté un aumento de emisiones del 38%,
equivalente a 10 millones de ton CO,eq (PlanCC, 2016).
1.2. Objetivo general
Promover la generacion de electricidad sostenible, empleando como fuente
renovable la energia edlica marina y determinar su potencial aprovechamiento para
el caso de estudio en las regiones de Ica, Piuray La Libertad.
1.3. Objetivos especificos
e Conocer el marco legislativo peruano que regula la aplicacién de las energias
renovables y la intervencion de los espacios marinos.
¢ Plantear las condiciones de idoneidad que se presentan en la zona costera-
marina de las regiones de Ica, Piura y La Libertad para el desarrollo de la
energia edlica marina.
e Cuantificar la produccion de energia eléctrica que se puede obtener en los
emplazamientos marinos planteados mediante la aplicacién Web-GIS.
e Analizar la inversion total estimada entre los parques edlicos existentes y la
construccién de un pargue edlico marino en los emplazamientos planteados.
¢ Cuantificar la huella de carbono presente en el ciclo de vida de las energias

renovables y las fuentes convencionales de generacion de energia eléctrica.

1.4. Alcances y limitaciones

La presente tesis pretende mostrar el potencial eélico presente en la costa
peruana, especialmente en las regiones de Ica, Piura y La Libertad. De tal manera
gue se puedan desarrollar proyectos energéticos sostenibles en el tiempo. Por tal
motivo, se busca plantear un parque edlico marino en alguna de las regiones
mencionadas, debido a la gran intensidad de vientos que presentan y podrian ser

aprovechados por la fuente edlica.



Por otro lado, se realizara una comparacion de costos de inversion entre los
parques edlicos terrestres existentes y los parques edlicos marinos a plantear; mas
no, una evaluacién econémica y financiera del planteamiento de un parque edlico.
Adicionalmente, no se abordara el analisis estructural de una turbina edlica en un
emplazamiento marino. Debido a la complejidad que involucraria una extension
mayor de lineas. Por ello, solo se detallaran las caracteristicas de seleccion entre

una u otra cimentacion segun la profundidad y caracteristicas del espacio marino.

1.5. Justificacion e hipotesis de la investigacion

La aplicacibn de las energias renovables es un camino sostenible para la
generacion de electricidad, pues nos brindan energia limpia a través de recursos
inagotables como el viento, el sol, las olas del mar, la caida de los rios y el
calentamiento interno de la Tierra (Cueva, 2011). Por tal motivo, la implementacion
gradual de estas fuentes en la matriz energética peruana contribuird a mitigar el
calentamiento global, pues no emiten gases de efecto invernadero durante su
operacion (Merino, 2003). En tal sentido, se plantea como hipétesis que el
aprovechamiento de las energias renovables (edlica, solar e hidraulica) presenta
menor impacto ambiental que las fuentes convencionales (carbén, petréleo y gas

natural) empleadas para la generacion de energia eléctrica (PlanCC, 2016).

1.6. Descripcion de la metodologia

Para seleccionar el emplazamiento de estudio, se emplearan los mapas edlicos
a nivel nacional y por regién presentes en el Atlas Edélico del Peru. De tal manera que
podamos localizar las regiones y/o provincias con mayor potencial de vientos.
Ademas, se requiere que las velocidades de viento promedio estén entre los 5y 12
m/s para que sean aprovechados por la fuente edlica (Posso, 2002). Asimismo, el
Atlas Eolico del Peru en su Capitulo 4.2 ha identificado criterios de localizacién para
el desarrollo de futuros proyectos edlicos, los cuales nos serviran de apoyo para
evaluar la ubicacion del emplazamiento marino.

Por otro lado, la evaluacion de la cercania a las vias de acceso transitables,
centros poblados, lineas y subestaciones eléctricas sera determinada mediante la
aplicacion Web-GIS (2016) y el mapa del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(2018). Adicionalmente, se empleara la busqueda por referenciacion mediante
Google Earth. Sin embargo, se debe tener en consideracion que las posibles zonas
costeras seleccionadas, no deben ser &reas protegidas por alguna institucion
gubernamental o0 no gubernamental segun corresponda. Por ello, mediante la
aplicacion Web-GIS y los mapas del Sernanp se podran visualizar las areas marino-

costeras protegidas que seran excluidas del area de estudio.



CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Situacion de la energia eléctrica a nivel mundial

La generacién de electricidad desde mucho tiempo se viene produciendo con
fuentes convencionales tales como el carbén, el petréleo y/o el gas, cuya combustién
produce diéxido de carbono (CO-), metano (CH.), entre otros gases. Estos se quedan
en la atmésfera y son un obstaculo para la salida de la radiacion solar que ingresa a
la superficie formando el llamado efecto invernadero. Por ello, son considerados
gases de efecto invernadero (GEI), pues influyen en el cambio de temperatura del
planeta Tierra. Los principales causantes de estas emisiones son la generacion de
energia eléctrica y el transporte (Merino, 2003).

A la fecha, se vienen realizando diversos compromisos entre todos los paises
gue contribuyen al cambio climatico del planeta. La COP (Conferencia de las partes),
continuacién de lo acordado en el Protocolo de Kyoto, tiene por finalidad que todos
los paises miembros se comprometan a disminuir las emisiones que generan sus
actividades en la medida de lo que producen (ONU, 2014).

Segun las estadisticas de energia al afio 2017, se generaron alrededor de 32’294
millones de ton CO: eq a nivel mundial, 9085 en China, 4’997 en EE.UU, 451 en
Brasil, 442 en México, 191 en Argentina, 82 en Chile, 72 en Colombia y 49 en Peru
(MINEM, 2016). En donde, el Peru representa el 0.15% de emisiones totales a nivel
mundial. No obstante, debe presentar su Contribucién Nacional, en el cual se

expongan las medidas de mitigacion de las emisiones de GEIl al 2030 (MINAM, 2015).
2.2. Generacion de electricidad con energias convencionales y renovables

2.2.1. Energias convencionales

Segun el Centro Comun de Investigacion de la Unién Europea, la combustion de
los hidrocarburos representa el 90% de las emisiones totales de CO; en el mundo de
los cuales los paises desarrollados contindan siendo los principales responsables de
la contaminacion ambiental (Balsalobre-Lorente et al., 2018). Entre las fuentes
energéticas convencionales se encuentran el carbon, el petréleo y el gas natural.
Estos recursos son utilizados desde hace siglos y son los responsables de los efectos
climéticos que vienen aconteciendo en el mundo (IPCC, 2011).

Por otro lado, la energia nuclear es empleada como fuente energética en paises
como Japon, Alemaniay EE.UU, y representa un riesgo para la salud de las personas
y el medio ambiente ante algun eventual desastre. Por ejemplo, la fuga ocurrida en
la central nuclear de Fukushima (Japon) en el 2011 es una muestra de que la energia
nuclear no solo presenta riesgos potenciales sino también consecuencias que son

dificiles de controlar (Geng et al., 2018).



2.2.1.1. Elcarbon
El carbén nace a partir de materia viva como plantas o animales que estaban
vivos hace millones de afios, por lo que permanecen en capas soélidas concentradas
bajo la superficie terrestre o bajo el agua, de ahi el término de hidrocarburo. Los
ferrocarriles que aparecieron en el siglo XIX fueron los principales consumidores de
esta fuente. Actualmente, las industrias aprovechan su gran poder calorifico y lo
emplean como fuente de energia, pese a que presenta un alto grado de
contaminacién (Caminada, 2016).
2.2.1.2. El petréleo
Proveniente de la descomposicion de animales y plantas acuéticas, enterradas
en capas de barro y sal bajo la superficie terrestre y/o marina desde hace cientos de
millones de afios. Es un recurso importante para el transporte, el comercio y la
industria. Asimismo, es uno de los productos dominantes en la economia actual y
forma parte de nuestro patrén de desarrollo. Entre los productos derivados del
petréleo conocemos al GNV, GLP, kerosene y el diésel (Gil, 2008).
2.2.1.3. El gas natural
Se origina en la descomposicién de sedimentos de materia organica, atrapada
en estratos rocosos y es una mezcla de hidrocarburos como el metano, etano o
butano. Luego de extraerlo, se puede transportar en fase gaseosa por gasoductos o
en fase liquida por buques metaneros. Es empleado como fuente de calor en coccién,
calefaccion, procesos de secado, entre otros. Ademas como fuente primaria para la
generacion de energia eléctrica y combustible en vehiculos (Amell-Arrieta, 2016).
2.2.1.4. Energia nuclear
Es generada en las centrales nucleares en donde el reactor actia como una
caldera en el que se calienta agua en un circuito cerrado a gran presion. Para su
operacion se utilizan minerales como el uranio y plutonio como componentes. Estos
reactores son de fisién, es decir, dividen un nucleo pesado en dos ligeros (Gil, 2008).
Sin embargo, la principal controversia en la sociedad es su empleo para fines
militares y el impacto medioambiental generado por la emision de residuos

radioactivos (Garcia-Carmona & Criado, 2008).

2.2.2. Energias renovables
La produccién de las energias renovables ha tenido su impulso con los
compromisos iniciados en el Protocolo de Kyoto (1997), tratado que promovio la
implementacion de las energias renovables a largo plazo. De tal manera que ha
permitido realizar investigaciones multidisciplinarias, asi como, plantear incentivos y
politicas que permitan aprovechar los recursos naturales eficientemente (Sgroi et al.,

2018). Asimismo, estas fuentes de energia han tenido dificultad en ser aceptadas por
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afos debido a las discrepancias tecnoldgicas con el sistema eléctrico preexistente y
al plan de incentivos que les permitan ser econémicamente competitivas (Furlan &
Mortarino, 2017). Sin embargo, la generacion de energia eléctrica con fuentes
renovables, tales como la energia solar, hidraulica, geotérmica, mareomotriz y
eodlica, ayudan a mitigar el impacto al medio ambiente, pues no producen gases de
efecto invernadero durante su operacion a diferencia de las fuentes convencionales
(Pehnt, 2006). A continuacion, se presentan algunas caracteristicas de las fuentes
renovables:
2.2.2.1. Energia Solar
Captando de forma adecuada la radiacion solar, esta puede transformarse en
otras formas de energia como eléctrica y térmica. El primer tipo de energia se puede
obtener empleando paneles fotovoltaicos, los cuales convierten la energia luminica
en electricidad. Mientras que la energia térmica es captada mediante el empleo de
colectores solares que aprovechan directamente la energia solar (Gil, 2008).
2.2.2.2. Energia Hidraulica
Esta fuente renovable es generada por la caida del agua de los rios y la
generacion de electricidad depende del caudal que pasa a través de una turbina. No
obstante, las grandes centrales hidroeléctricas generan un gran impacto ambiental.
Debido a la alteracion del territorio de la fauna y flora, pues dificultan la migracion de
peces, la navegacion fluvial y el transporte de elementos nutritivos aguas abajo
(Santamarta, 2004).
2.2.2.3. Energia Geotérmica
Es el calor que se encuentra contenido en el interior de la Tierra. Como
consecuencia de este calentamiento, las aguas subterraneas pueden alcanzar
temperaturas de ebullicién capaces de calentar y accionar turbinas eléctricas (Gil,
2008). Segun Méndez et al. (2011), la intensidad de calor se clasifica en recursos de
baja entalpia (90-150°C), media entalpia (150-200°C) y alta entalpia (>200°C).
2.2.2.4. Energia Mareomotriz
Llamada también energia marina o de los mares es generada por accion de las
olas del mar, las mareas, la salinidad y la diferencia de temperaturas del océano. El
constante movimiento de los océanos crea un almacén de energia cinética o energia
en movimiento, aprovechable para generar electricidad en las viviendas, la industria
y el transporte (Caminada, 2016).
2.2.2.5. Biomasa
La biomasa es directamente producida por los residuos de vegetacion y
forestales, animales, industria agricola y zonas urbanas. Los cuales pueden ser

transformados mediante diferentes procesos en combustible gaseoso, liquido y
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solido. Si bien la biomasa es un recurso renovable, a diferencia de los demas
recursos naturales, esta es una fuente que necesita de la quema para la generacion
de calor o energia. Entre ellos se encuentran la cafia de azucar, el almidon y aceites
vegetales (Sonnino, 1994).
2.2.2.6. Energia Edlica
Es la energia obtenida por la fuerza del viento, es decir, transforma esta fuerza
cinética en mecanica y posteriormente en electricidad, mediante el movimiento de las
aspas de la turbina edlica. Se presenta en las zonas terrestres y marinas, como
pargques o granjas que se encuentran integrados por un conjunto de aerogeneradores

interconectados eléctricamente entre si (Cueva, 2011).

2.2.3. Antecedentes de la energia edlica en el mundo
2.2.3.1. Diferencias entre la energia edlica terrestre y marina

Los parques edlicos terrestres presentan su cimentacion sobre una superficie en
tierra y la energia eléctrica es generada por los vientos en la misma zona. Mientras
gue los parques edlicos marinos se encuentran sobre una superficie marina y la
energia es producida por los vientos del mar (Pérez-Collazo et al., 2015). En tal
sentido, las turbinas edlicas marinas enfrentan un gran potencial de corrosion, ya que
se encuentran expuestos al agua y las sales (Perveen et al., 2014). Asimismo, cabe
sefalar que algunos problemas sociales surgen con la presencia de los parques
eodlicos en la superficie terrestre. Debido al impacto visual y sonoro, a la alteracion
del habitat de la fauna y flora, a la limitacién del espacio en tierra y a las restricciones
de ocupar areas reservadas. No obstante, con la presencia de los parques eélicos
marinos, gran parte de estos aspectos se agudizan (Zountouridou et al., 2015).

Por otro lado, se conoce que las turbinas edlicas marinas producen mayor
energia eléctrica que las turbinas en tierra por MW instalado. Debido a la ubicacion
estratégica en la que se ubican, la cual brinda mejor continuidad y calidad de vientos
(Enevoldsen & Valentine, 2016). Por ello, los tipos de cimentaciones que soportan
un aerogenerador en el mar son mas complejos, pues estos tienen que estar
disefiados para una fuerza de viento mucho mayor que en la superficie terrestre y
deben estar hechos con materiales que no afecten su durabilidad, es decir que no se
desgasten con el paso del tiempo (Arshad & O’Kelly, 2013). Sin embargo, las turbinas
marinas presentan un 20% mas del costo que las terrestres, cuyo costo se ve
compensado con un incremento en la productividad obtenido de los vientos en el mar
(Colmenar-Santos, 2016).

El tamafio de la torre edlica y la potencia unitaria de la misma han ido en
crecimiento con el pasar de los afios (Wang et al., 2018). Es decir, el aumento de la

potencia unitaria ha generado que el diametro del rotor de la turbina se vea

7



Diametro del rotor (m)

incrementada para obtener una mayor produccion de energia. A causa de ello, la

altura de la misma también se ve afectada, ver Figura 1.
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Figura 1: Crecimiento del rotor de las turbinas edlicas con el tiempo.
Fuente: Arshad & O’Kelly (2013).

Otra diferencia que se presenta es la eleccion de la estructura de cimentacion,
pues las turbinas que se ubican en el mar padecen el constante contacto del mar, el
cual genera oscilaciones y/o vibraciones en las mismas. Por tal motivo, la cimentacion
y subestructura a plantear en la zona marina debe comprender un andlisis de fuerzas
como el impacto de los barcos, las corrientes marinas, la erosién de la cimentacion,
el crecimiento del mar, la turbulencia del ambiente y de encendido, las cargas
operacionales y accidentales (Arshad & O’Kelly, 2013).

Las cimentaciones que hoy en dia existen para los aerogeneradores han sido
modeladas y referenciadas en base al soporte que vienen usando las plataformas de
extraccién de petréleo y gas que se encuentran en el océano. Entre ellas la mas
empleada a nivel mundial es la plataforma con cables de tension (TLP), la cual
consiste en una plataforma flotante con cables de tension en las profundidades de la
superficie marina que restringe su movimiento vertical (API, 2017).

El sistema estructural de un aerogenerador esta compuesto por un cimiento que
penetra el suelo marino y una subestructura que se encuentra por encima del suelo
marino. Ambos conforman el soporte estructural del aerogenerador.

La variacion de profundidades conforme se va mar adentro es otro aspecto a
considerar en la eleccion de una cimentacion para un aerogenerador, pues cada tipo

de soporte presenta caracteristicas propias segun el suelo de la superficie marina, la
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profundidad del agua y las restricciones financieras (Arshad & O’Kelly, 2013). Entre
los tipos de sistema estructural del aerogenerador (cimentacion + subestructura) se
encuentran los siguientes:

Por un lado, se encuentran los modelos para aguas poco profundas # como (a)
la cimentacion por gravedad, la cual consiste en la construccion de un blogue de
concreto de gran peso, (b) la cimentacidbn con monopilote que consiste en la
penetracion de un acero tubular de gran didmetro sobre suelo marino y (c) la
cimentacién con cubos de succién que consiste en un sistema innovador de bajo
costo que se incrusta sobre el suelo marino (Ki-Yong Oh, et al., 2018).

Por otro lado, se encuentran los siguientes modelos para aguas profundas ° como
(d) la cimentacién enrejada (jacket), la cual consiste en un armazén de barras de
acero las cuales provienen del disefio de la extraccion de gas y petréleo en el mar,
(e) la cimentacion con 3 pilotes, combinacién de 3 pilotes que son penetrados en el
suelo marino y convergen en una pieza de union en la parte superior y (f) la
cimentacioén tripode que consiste en una base tripode de barras tubulares de acero
gue soportan una pipeta de seccion circular en el centro (Pérez-Collazo et al., 2015).

Por ultimo, el mercado edlico ha disefiado los siguientes modelos para aguas de
gran profundidad ® como (g) la cimentacion flotador, la cual consiste en un cilindro de
acero flotante que soporta el peso de la turbina y para restringir su movimiento se
sostiene de cables pretensados sobre el suelo marino, (h) la cimentacion con
plataforma y cables de tensién (TLP), plataforma sostenida por cables pretensados
que disminuyen el movimiento del mar y (i) la cimentacion con plataforma semi-
sumergible, la cual consiste en columnas flotantes que brindan estabilidad a la
estructura unidas una con otras mediante vigas de conexion (Zountouridou et al.,
2015).

4 Aguas poco profundas: Alturas de agua menores o iguales a los 30 metros.
5 Aguas profundas: Alturas de agua entre los 20 y 80 metros.
6 Aguas de gran profundidad: Alturas de agua superiores o iguales a los 80 metros.
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Figura 2: (a) Cimentacion por gravedad, (b) con monopilote y (c) con cubos de succion.
Fuente: Pérez-Collazo et al. (2015).

(d) (€) ®

Figura 3: (d) Cimentacion enrejada, (e) de 3 pilotes y (f) tripode.
Fuente: Pérez-Collazo et al. (2015).

(9 (h) @)

Figura 4: (g) Cimentacion flotador, (h) con plataforma y cables de tension, y (i) semisumergible.
Fuente: Pérez-Collazo et al. (2015).
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2.2.3.2. Evolucion de la energia edlica en el mundo

La energia edlica viene siendo implementada en muchos paises de América
Latina desde inicios del siglo XXI (ver Figura 5). Al afio 2017, la energia edlica
suministré mas del 3% del consumo mundial de electricidad y se espera que para el
2020 se supere el 5% (Acciona, 2017). Los estudios y evaluaciones realizadas
confirman que los recursos edlicos se encuentran presentes en casi todas las
regiones y paises, ya que la carencia de viento es tan poco probable que no puede
considerarse como un factor limitante para el desarrollo global de la energia edlica
(Global Wind Energy Council, 2016).

La potencia instalada’ de energia edlica a nivel mundial presenta una tendencia
de crecimiento importante en el periodo de los afios 2001-2017. Empezé con una
potencia de 6.50 GW al afio 2001 y logré su pico mas alto con 63.63 GW el afio 2015
(ver Figura 5). Esto nos muestra la importancia que ha ido ganado este recurso
renovable en la generacion de electricidad alrededor del mundo (Zerrahn, 2017).
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Figura 5: Potencia edlica anual instalada en el mundo en los afios 2001-2017.
Fuente: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).

Por otro lado, la energia edlica instalada acumulada en el mundo ha crecido un
78% en los ultimos 10 afios (2008-2017), hasta situarse con 53.96 GW al afio 2017
(ver Figura 6). Entre los principales paises que emplean al viento como fuente para
la generacion de energia eléctrica se encuentran Alemania, Espafia, India, China y

EE.UU, quienes presentan mayor produccion eodlica anual (GWEC, 2016).

" Potencia o capacidad instalada: es la capacidad total disponible de un sistema eléctrico,
medida en Mega Watts (AEE, 2018).
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Figura 6: Potencia edlica acumulada en el mundo en los afios 2001-2017
Fuente: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).

El continente que mayor potencia aporta al mercado edlico es Asia, quien segln
las proyecciones continuara aumentando MW a su matriz energética (ver Figura 7).
Del mismo modo, con una gran diferencia de MW, le siguen los pasos Europa,
América del Norte y Latinoamérica. Sin embargo, las proyecciones respecto al
crecimiento de capacidad eélica en el continente Africano y El Pacifico siguen siendo
minusculas a comparacion del resto. Debido a la dependencia de combustibles
fésiles que aun mantienen algunos paises en estos continentes, en los cuales las

energias renovables aparecen como una alternativa sostenible (Aliyu et al., 2017).
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Figura 7: Mercado anual edlico por region 2017-2021.
Fuente: Adaptado de Global Wind Energy Council (2016).

A pesar de que cada afio son mas los paises que implementan esta fuente
renovable a su matriz energética, las diferencias entre las regiones del mundo aun
contindan siendo notorias. La potencia instalada acumulada en el mundo es de
539’581 MW al afio 2017 (ver distribucién en Figura 8). Asimismo, se aprecia que
China es el pais lider, con 188’232 MW de potencia instalada, en generacién de
energia eléctrica limpia con un recurso renovable como el viento Paradojicamente,
es quien presenta mayor contaminacién en el aire por la emision de GEI como el CO;
generadas por las industrias (Zhang et al., 2017). También, se puede observar que

el pais que presenta mayor potencia instalada en América es Estados Unidos con
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una potencia de 89°077 MW. Le siguen representando a Europa, Alemania y Espafia
con una potencia de 56’132 MW y 23’170 MW respectivamente.

Del mismo modo, cabe resaltar la importancia de Latinoamérica con Brasil, quien
cuenta con 12’763 MW. Ademas, cuenta con abundantes recursos naturales para el
desarrollo de energias renovables, las cuales representan el 42.7 % de la energia
interna para la generacion de electricidad. Por ello, ha conseguido llegar a la posicién
en la que se encuentra debido al desarrollo de estrategias que le han permitido

diversificar su matriz energética y a las iniciativas que han tenido los incentivos por

Italia

la disminucién de carbono (Pereira et al., 2012).
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Figura 8: Potencia edlica instalada en el mundo.
Fuente: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).

i. Europa

El continente europeo por su parte cuenta con una potencia eélica acumulada de
178’096 MW al afio 2017 (ver distribucién en Figura 9). Los europeos son los lideres
en lo que respecta a energia edlica marina, ya que Dinamarca fue el primero en
realizarlo en el afio 1991 (Perveen et al., 2014). Al término del afio 2016, la capacidad
instalada de la energia edlica marina fue de 14’384 MW, de los cuales el 88% de ella
se encuentra en las costas de Europa en aguas superficiales con profundidades
menores a los 20 metros (Wang et al., 2018). El desarrollo de la tecnologia que
permite captar los vientos para poder generar electricidad ha ido creciendo y por su
parte los proyectos eolicos marinos también. Debido a la situacion actual de los
paises por reducir los GEI. Entre ellos se encuentran: Reino Unido, Dinamarca,
Holanda, Suecia y Alemania (Esteban et al., 2011).
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Figura 9: Distribucion de potencia edlica instalada en Europa.
Fuente: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).

i. Asia

El continente asiatico cuenta con 228’542 MW de potencia edlica instalada al afio
2017. Esta representado por los paises de China e India como los de mayor energia
edlica en el mundo (ver Tabla 1). Por su parte, India también destaca por ser uno de
los paises fabricantes de turbinas edlicas y porque el Estado incentiva al sector
energético mediante la supresion y reduccion de impuestos (Global Wind Report,
2015). Por otro lado, Japon es uno de los paises cuya fuente energética esta basada
en centrales nucleares. No obstante, se espera que después del desastre ocurrido
con la central nuclear de Fukushima en el afio 2011, se empiecen a adoptar otras
alternativas de generacion de energia eléctrica limpia como la energia edlica y entre
otras fuentes renovables (Santamarta, 2011). Asimismo, el desarrollo de la energia
edlica marina es una alternativa que visualiza este continente para aprovechar los
vientos presentes mar adentro utilizando plataformas flotantes (Global Wind Energy
Council, 2015). Al término del afio 2016, la capacidad instalada de la energia edlica
marina fue de 14’384 MW, de los cuales el 12% de ella se encontraba en las costas
de China, Japén y Corea del Sur (Wang et al., 2018).

Tabla 1: Distribucidn de potencia edlica instalada en Asia.

Pais Potencia instalada (MW) Porcentaje (%)
China 188°232 82.4
India 32’848 14.4
Japon 3'400 1.5
Resto de paises 4062 1.8
Total 228’542 100

Fuente: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).
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ii.  El Pacifico

El continente oceanico es el de menor territorio superficial en comparacioén a los
demas y cuenta con 539’581 MW de potencia instalada al afio 2017. Entre los paises
gue destacan en la aplicacion de la energia edlica se encuentran Australia y Nueva
Zelanda (ver Tabla 2). Por un lado, la energia edlica en Australia, quien cuenta con
4’557 MW al afio 2017, representa el 5% del consumo eléctrico nacional (Global Wind
Report, 2015). Por su parte, Nueva Zelanda genera el 5.4% de electricidad en su
matriz energética, la cual representa una potencia instalada de aproximadamente
623 MW (Walmsley et al., 2017).

Tabla 2: Distribucion de potencia edlica instalada en El Pacifico.

Pais Potencia instalada (MW) Porcentaje (%)
Australia 4’557 87.8
Nueva Zelanda 623 12.0
Islas del Pacifico 13 0.3
Total 539’581 100

Fuente: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).
iv.  Africa

El continente Africano cuenta con 4’538 MW de potencia instalada al afio 2017
(ver distribucion en Figura 10). La falta de electricidad es una de las mayores
determinantes de pobreza en la Africa Sub-Sahariana, conjunto de paises que se
encuentran al sur del desierto El Sahara. Pese a que la mayoria de estos paises
presentan gran potencial para la aplicacion de energias renovables, estas no son
aprovechadas e implementadas en gran medida. Debido a que los servicios basicos
como electricidad entre otros no se encuentran descentralizados (Deichmann et al.,
2011).

Sudafrica, quien cuenta con 2’094 MW de potencia instalada, es uno de los
paises que cuenta con gran potencial edlico segun el Atlas edélico del mismo pais.
Por ello, las fuentes renovables se presentan como una alternativa de rapida
aplicacion para la escasez eléctrica (Global Wind Report, 2015). Egipto es otro de los
paises que destaca en la aplicacion de la energia edlica, pues presenta abundantes
recursos para generar una cantidad considerable de energia eléctrica. Ademas,
cuenta con un plan para generar un 20% de electricidad en base a las fuentes

renovables de las cuales la fuente edlica contribuya en un 12% (Aliyu et al., 2017).
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Figura 10: Distribucion de potencia edlica instalada en Africa.
Fuente: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).

v.  América del Norte

Este continente cuenta con 105’321 MW de potencia edlica instalada al afio 2017.
Asimismo, se encuentra conformado por paises como EE.UU, Canada y México, de
los cuales los 2 primeros presentan una potencia instalada considerable para ser
considerados como los mejores a nivel mundial en la fuente edlica (GWEC, 2017).
EEE.UU ha representado un cambio significativo en la potencia instalada que aporta
a su matriz energética, pues genera el 30% de la energia suministrada en base a la
fuente edlica, respecto a 30 afios atras (Rand & Hoen, 2017). Del mismo modo, cabe
destacar que Canada es de los paises cuyos proyectos edlicos son de propiedad
local o municipal y cuentan con aceptacion de las comunidades (Global Wind Report,
2015). Por otro lado, México, quien cuenta con una potencia instalada de 4’005 MW,
presenta gran potencial edlico en sus zonas costeras y la energia edlica representa
el 5.1% en su matriz energética en la que predomina el uso por los combustibles

fésiles como el petréleo y carbén (Hernandez-Escobedo et al., 2018).

Tabla 3: Distribucion de potencia edlica instalada en América del Norte.

Pais Potencia instalada (MW) Porcentaje (%)
EE.UU 89’077 84.6
Canada 12’239 11.6
México 4°005 3.8
Total 105’321 100

Fuente: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).

16



vi.  Latinoamérica y El Caribe

Estas regiones cuentan con una potencia edlica instalada de 17’891 MW al afio
2017 (ver distribucion en Figura 11). De estas, el Gnico pais que se encuentra entre
los 10 primeros a nivel mundial es Brasil quien cuenta con una potencia edlica
instalada de 12’763 MW al afio 2017 (GWEC, 2017). Por su parte, Chile, quien lidera
la segunda posicion cuenta con 1'540 MW de potencia instalada y presenta un
potencial de vientos en toda su costa de 40’000 MW. Adicionalmente, es considerado
como uno de los paises mas atractivos para invertir en energias renovables, debido
a gue es una de las principales economias del continente (Watts et al, 2016). Si bien
el Perl cuenta con una potencia edlica instalada de 364 MW al afio 2018, aln nos
faltan politicas energéticas e inversiones que impulsen la aplicaciébn de energias

limpias y sostenibles (Osinergmin, 2017).

Argentina Honduras RePublica

1.3% 1.3% Dominicana
Pert 0.8%  Resto de paises
1.4% / 3.4%
Panama \ /
1.5%
CostaRica_—_¢
2.1%

\

Figura 11: Distribucion de potencia edlica instalada en Latinoamérica y El Caribe.
Fuente: Adaptado de Global Wind Energy Council (2017).
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2.3. Situacion de la energia eléctrica en el Peru

2.3.1. Evolucion de la energia eléctrica

Como se puede apreciar en el Anexo 8, las diversas centrales de energia
eléctrica se encuentran ubicadas en su mayoria en la zona costa y sierra del Peru.
Estas centrales, asi como las lineas de transmision y subestaciones se encuentran
conectadas entre si, permitiendo la transferencia de energia eléctrica entre las
diversas fuentes de generacion, las cuales en conjunto forman parte del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (COES, 2017).

La evolucion de la energia eléctrica peruana para el periodo 1995-2016, nos
muestra que las fuentes de mayor aporte al SEIN contindan siendo las fuentes
térmicas e hidraulicas (ver Anexo 9). La demanda total de energia en el Peru es
suministrada en su mayoria por hidroeléctricas y gas natural (ver Figura 12). De esta
manera, se puede apreciar como la energia térmica presenta un crecimiento
importante respecto a la hidraulica desde el afio 2006, debido a la explotacion de los
lotes 56 y 88 (Grupo Propuesta Ciudadana, 2017).

e==Total Instalado =———Energia Térmica Energia Hidraulica
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Figura 12: Evolucién de la energia eléctrica, hidraulica y térmica en el Peru.
Fuente: Adaptado del MINEM (2016).

Con respecto a las energias renovables como la solar y edlica, estas fuentes
energéticas que emplean la energia del sol y el viento respectivamente, han tomado
mucho mas tiempo en ser implementadas con mayor confianza en el sector
energeético peruano. La energia solar empez6 con una potencia instalada de 80 MW
al afio 2012 y al afio 2018 cuenta con 280 MW. Mientras que la energia edlica tuvo
un comienzo poco prometedor, pues en el periodo de los afios 1996-2013, paso de
0.25 a 0.70 MW (MINEM, 2016). Sin embargo, al afio 2018 cuenta con 364 MW de

potencia instalada (ver Figura 13).
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Figura 13: Evolucion de la energia edlica y solar en el Per.
Fuente: Adaptado del MINEM (2016).

Al primer semestre del afio 2018, la potencia total instalada en todo el Peru es
de 14’821 MW. Ademas, se conoce que el 60.2% de la potencia instalada a nivel
nacional estd conformada por unidades de generacién térmica, 35.5% por centrales
hidraulicas y el 4.3% por energias renovables como la solar y eélica (ver Figura 14).

La energia térmica presenta una potencia instalada de 8988 MW y es la que
mayor participacion tiene en el sector eléctrico. Debido a que se abastece con gas
natural, petréleo y derivados, y biomasa. Por su parte, la energia hidraulica cuenta
con una potencia instalada de 5189 MW (MINEM, 2016). No obstante, a diferencia
del anterior, este tipo de energia es renovable, pues utiliza la caida del agua de los
rios como recurso para generar electricidad. Por dltimo, las de menor participacion
son las fuentes solares y edlicas con una potencia instalada de 280 MW y 364 MW

al afio 2018, respectivamente (Osinergmin, 2017).

Solar Edlica
0, 0,
19% | S 2.4%

Figura 14: Participacion de las fuentes energéticas segun su potencia instalada.
Fuente: Adaptado de MINEM (2017).
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Por otro lado, la produccién de energia eléctrica esperada en todo el Perua al afio
2018 es de 52'638 GWh (MINEM, 2017). Adicionalmente, se conoce que el 49.8%
de la produccion energética a nivel nacional estd conformada por unidades de
generacion térmica, mientras que el 45.9% por centrales hidraulicas y el 4.2% por
energias renovables como la solar y edlica (ver Figura 15).

Asimismo, se espera que la energia térmica tenga una produccion de 26’223
GWh y continte liderando la lista de produccion de energia eléctrica peruana. Sin
embargo, no presenta mucha diferencia respecto a la fuente hidraulica, pues se
espera una produccion de 24’172 GWh, quien es mas eficiente que la energia térmica
con menor potencia instalada (MINEM, 2016). Por altimo, las de menor participacion
son las fuentes solares y edlicas, de las cuales se espera una produccion de 656
GWh y 1’587 GWh, respectivamente al afio 2018 (Osinergmin, 2017).

Solar Eélica
3.0%
1.2%_\ _—

Figura 15: Participacion de las fuentes energéticas segun la produccion.
Fuente: Adaptado de MINEM (2017).

Cabe senalar que al afio 2016, se generaron 51°700 GWh y se consumieron
45’532 GWh en todo el Peru. Es decir, hubo pérdidas considerables de energia por
una cantidad de 6’167 GWh (11.9%), debido al transporte y distribucidon de energia
eléctrica desde su generacion en las centrales térmicas, hidraulicas, edlicas y solares
(MINEM, 2016). Como se puede apreciar en la Figura 16, el subsector de mayor
consumo fue el Residencial, Comercial y Publico con 18’039 GWh, seguido por el
Minero Metalurgico con 14’672 GWh, Industrial con 11’382 GWh, Agropecuario y
Agroindustrial con 997GWh, Pesqueria con 254 GWh y Transporte con 46 GWh,
segun el Balance Nacional de Energia al afio 2016. Cabe sefialar que este ultimo
subsector reporta el consumo de la Linea 1 del Metro de Lima (MINEM, 2016).
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Figura 16: Distribucion de energia eléctrica por subsectores.
Fuente: Adaptado de MINEM (2016).

2.3.2. Escenarios de mitigacion del cambio climético

Desde el afio 2012 a la fecha, El Estado peruano lidera, conjuntamente con
representantes del sector privado y la sociedad civil, el proyecto PlanCC8 en el cual
en su fase 1 genero evidencia cualitativa y cuantitativa sobre los posibles escenarios
de mitigacion del cambio climatico en el Perl para 6 sectores como agricultura,
energia, forestal (USCUSS), procesos industriales, transporte y residuos
(Osinergmin, 2016). A continuacion, se analizaran los posibles escenarios planteados
en el proyecto: Escenario todo sigue igual (BAU), Escenario sostenible, Escenario
rapido, Escenario ahorro y Escenario requerido por la ciencia (RBS), ver Figura 17.
Asimismo, los impactos econémicos, sociales y ambientales que se generarian en el
Peru hacia el afio 2050 segun determinado escenario (PlanCC, 2014).

En el Escenario BAU, el Peru tendria una poblacion de 40.1 millones y emitiria 8
ton CO eq. per cépita al afio 2050, lo cual representaria un 40% mas de las
emisiones per cépita del afio 2010. Del mismo modo, el PBI per capita presentaria
un crecimiento importante, quintuplichndose (miles de MM soles) entre los afios
2010-2050. Otro aspecto a considerar de continuar en este escenario es que las
emisiones de GEI en el mundo sobrepasarian las 94°500 millones ton CO; eq. en el
afo 2050. Es decir, se sobrepasarian los 2°C de temperatura del planeta, generando

una crisis climatica del cual como pais seriamos altamente vulnerable.

8 PlanCC: Es un proyecto que tiene como objetivo principal contribuir a la transiciéon hacia un
escenario bajo en emisiones mediante la incorporacién del enfoque de cambio climatico en la
planificacién del desarrollo del pais (Osinergmin, 2016).
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En el Escenario sostenible, el Pert no solo aumentaria su nivel de PBI per capita
de 74.8 a 75.5 miles de soles al afio 2050, sino también que podria reducir sus
emisiones per cépita al afio a 4.3 ton CO- eq (valor aproximado que representa la
mitad del Escenario BAU). Ademas, nuestro pais tendria mayor participacion de las
fuentes renovables como la hidroeléctrica con una participacion del 37 % al afio 2050.
Otro aspecto a considerar es que en este escenario los hogares tendrian mayores
ingresos a partir del afio 2022, lo cual estara reflejado en un ascendente nivel de
consumo en comparacion al Escenario BAU.

Por otro lado, el Escenario rapido y el Escenario ahorro presentan la misma
tendencia de crecimiento que el Escenario todo sigue igual (BAU). Solo que el
primero busca medidas de eficiencia energética que serian faciles de adoptar por el
sector privado, tal como la implementacion de las energias renovables. Debido al
abaratamiento de costos y al avance de tecnologias que ayudarian a su aplicacion
en el Perd. Mientras que el segundo escenario busca medidas que generen un ahorro
neto o un impacto positivo que ayuden al desarrollo del pais. De la misma manera,
se implementarian las fuentes renovables. Pese a que presenten un alto costo inicial,
pues resultarian en un ahorro en comparacién con costos de los combustibles fosiles.

Por ultimo, se encuentra el Escenario requerido por la ciencia (RBS), el cual es
un caso muy improbable que se pueda suscitar, ya que todos los paises deberian
reducir sus emisiones de manera proporcional. Sin embargo, se presenta como un
escenario idéneo en el cual las emisiones llegan a un valor de 60 millones ton CO

eg. al afio 2050.
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Figura 17: Escenarios de mitigacion del cambio climatico en el Pert al 2050.
Fuente: PlanCC (2014).
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Por ello, es importante que nuestro pais se oriente por un escenario de mitigacion
como el Escenario sostenible si queremos formar parte de la OCDE, debido a que
esta organizacion considera como parte de su proceso de admision las evaluaciones
de desempefio ambiental relativas al cambio climéatico tales como politicas de
mitigacion, eficiencia energética, energias renovables, entre otros.

2.3.2.1. Inventario de emisiones de GEI en el sector energia

El inventario de emisiones de gases de efecto invernadero del sector energia
incluye el consumo de los distintos tipos de combustibles fosiles. En otras palabras,
se evalua el ciclo de vida de ellos, desde la obtencion de los combustibles primarios,
la fabricacién de combustibles secundarios y el consumo en los diversos sectores
econdémicos del pais tales como residencial, comercial y publico; minero metallrgico;
industrial; transporte; agropecuario y agroindustrial; y pesquero (MINAM, 2016).

Este sector involucra a las emisiones estacionarias (quema de combustibles y
emisiones fugitivas) y moviles (quema de combustibles en los medios de transporte
aéreo, maritimo y terrestre). Sin embargo, las primeras seran materia de analisis en
la presente investigacion, pues evaltan el ciclo de vida de los combustibles fosiles
en los diferentes sectores econémicos del pais.

Las emisiones estacionarias se agrupan en 2 categorias que involucran la quema
de combustibles y las emisiones fugitivas. El primero consiste en el empleo de los
combustibles fésiles para actividades de generacion de energia eléctrica, mientras
gue la segunda es generada en la obtencion de los combustibles primarios (petréleo,
gas natural y carb6on mineral) y la fabricacion de combustibles secundarios como
gasolina, GLP, diésel, GNV, entre otros (MINAM, 2016).

De la actualizacion del inventario al afio 2000, se obtuvo que las emisiones de
GEI representaron un total de 120 millones de ton CO2 eq y en el sector energia
representd 16.5 millones de ton CO2eq. No obstante, al afio 2009, se estim6 un total
de emisiones de GEI de 138 millones de ton CO.eq y de 24.1 millones de ton CO
eg para el sector de energia. En otras palabras, hubo un incremento del 3.7%
equivalente a 7.6 millones de ton CO,eq (PlanCC, 2016).

Del mismo modo, al afio 2012, las emisiones de GEI representaron un total de
171 millones de ton COzeq Yy el sector energia representd 26.8 millones de ton CO»
eq. Si bien el porcentaje del sector disminuy6 respecto al afio 2009, se produjo un
aumento de emisiones equivalente a 2.7 millones de ton CO;eq (MINAM, 2016).

Como se aprecia en la Figura 18, el sector energia presenta un incremento de
emisiones de un 3.7% entre los afios 2000-2009, el cual podria deberse a la
exploracion y explotacion de yacimientos de hidrocarburos a nivel mundial. Mientras

gue entre los afios 2009-2012, hubo una reduccidon de emisiones de 1.9% que
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podrian deberse a la implementacion de las energias renovables como la edlicay la
solar que permiten aprovechar los recursos naturales directamente de la naturaleza.
Ademas, como se observa en la Tabla 4, el subsector eléctrico presenté emisiones
de 8.7 millones de ton CO. eq debido a la quema de combustibles y emisiones
fugitivas (MINAM, 2016).

Tabla 4: Total de emisiones de GEI en el sector energia y eléctrico.

Emisiones en millones de ton CO;eq.
Afo Total Sector Energia Sector Eléctrico
2000* 120 16.5 -
2009* 138 24.1 -
2012** 171 26.8 8.7

Fuente: MINAM** (2016) y PlanCC* (2016).
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Figura 18: Inventario de emisiones de GEI por sectores en el Per(.
Fuente: Adaptado de PlanCC (2016) y MINAM (2016).
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2.3.3. Recursos Energéticos Renovables

El Perl posee diversas fuentes energéticas y dentro de ellas destacan los
Recursos Energéticos Renovables (RER) tales como la fuente hidraulica (potencia
instalada menor a 20 MW), solar y edlica, quienes vienen siendo promovidos por el
Estado peruano en el Decreto Legislativo N° 1002 (Congreso de la Republica, 2008).

Asimismo, contamos con un alto potencial de recursos hidraulicos que deben ser
aprovechados, ya que contamos con diversas cuencas al interior de todo el territorio
peruano. De la misma manera, la costa peruana y gran parte de las zonas rurales
adyacentes a la Cordillera de los Andes cuentan con un potencial eélico favorable
para la generacion de proyectos edlicos a mayor y menor escala respectivamente.
Adicionalmente, hay regiones en la costa sur gue cuentan con potencial calorifico de
los cuales se puede aprovechar la luminosidad y el calor del sol para la generacion
de energia eléctrica (Atlas Edlico del Peru, 2016).

Por ello, el Estado peruano conjuntamente con las empresas privadas han
desarrollado e implementado en diversas partes del pais tecnologias de generacion
de energia eléctrica como centrales hidroeléctricas, eodlicas y solares.

2.3.3.1. Centrales hidroeléctricas

Son instalaciones que permiten aprovechar las masas de agua en movimiento
gue transcurren por los rios para luego ser transformadas en energia eléctrica con el
uso de turbinas-alternadores. A continuacién, se presentan algunas ventajas de
poseer una central hidroeléctrica (Osinergmin, 2017):

e No necesitan de combustibles para su funcionamiento y son fuentes limpias.

e Los embalses de las centrales muchas veces tienen otras utilidades tales

como regadio, proteccién contra inundaciones o para suministrar agua a las
poblaciones cercanas.

e Presentan costos de explotacién y mantenimiento bajos.

e Las turbinas hidraulicas son de accesible control y tienen costos de

mantenimiento bajos.

Para evaluar el potencial hidroeléctrico en el Perd, se realizaron los siguientes
estudios (ver Tabla 5): Consorcio Aleman Lahmeyer — Salzgitter (1979), Halcrow
(2011) y US Geological Survey (2014).

El primer estudio reveld un potencial tedrico de 206’378 MW en las vertientes del
Pacifico, Atlantico y Titicaca, el cual considerd aspectos como la disponibilidad del
agua y las diferencias de cotas en el flujo del agua. Sin embargo, luego de evaluar
las limitaciones técnicas y econémicas mediante un andlisis de factibilidad, se obtuvo
un potencial técnico de 58937 MW. Del mismo modo, se evaluaron los estudios

Halcrow, el cual tuvo como premisa el desarrollo de proyectos hidroeléctricos de
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pequefia y mediana escala (1-100 MW) y USGS, quien empleé informacion satelital

y tecnologias actuales de desarrollo de proyectos hidroeléctricos (MINEM, 2016).

Tabla 5: Estimacion del potencial hidroeléctrico en el Pera (MW).

Estudio
Consorcio Aleman Halcrow | USGS

Vertiente Potencial Teérico (MW
Pacifico 29’527 28’878 28’717
Atlantico 176’287 139’117 183’543
Titicaca 564 1’168 566

Total 206’378 169’163 212’826
Vertiente Potencial Técnico (MW)
Pacifico - 8’575 16'255
Atlantico - 57’179 118’822
Titicaca - 87 300

Total 58’937 65’841 135’377

Fuente: Adaptado de MINEM (2017).

Al primer semestre del afio 2018, se cuenta con 86 centrales hidroeléctricas
disponibles a nivel nacional con una capacidad total de 5294 MW. Segun el COES
(2018), entre las mas importantes se encuentran la C.H. de Machupicchu (Cusco),
C.H. Gallito Ciego (Cajamarca) y C.H. Mantaro (Huancavelica).

2.3.3.2. Centrales solares

La energia del sol es captada a través de paneles fotovoltaicos de los cuales se
obtiene la energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Es decir convierte la luz
solar en electricidad. Estos paneles pueden ser fijos o moviles (Osinergmin, 2017).

Como se aprecia en la Tabla 6, las zonas de mayor potencial solar se encuentran
en la costa sur (Arequipa, Moquegua y Tacna), en donde ya se han desarrollado

importantes proyectos en lo que va del afio 2018.

Tabla 6: Potencial solar en el Per.

Lugar Promedio Anual (KWh/m2)
Costa sur 6.0-6.5
Costa centro 55-6.0
Sierra (superior a los 2’500 m.s.n.m) 55-6.0
Selva sur 5.0-5.5
Selva norte 45-50

Fuente: Adaptado de MINEM (2011).

A continuacion, se muestran las 6 centrales solares disponibles al afio 2018 y la
empresa correspondiente de la operacion y mantenimiento, ver Tabla 7. Como se
puede apreciar, la zona sur del Pera presenta gran potencial calorifico para el
desarrollo de esta fuente energética que debe ser aprovechada por las empresas

privadas en asociacion con el Estado.
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Tabla 7: Centrales solares en el Per(.

Central solar

Empresa

Ubicacion

Moquegua FV

Moquegua FV S.A.C.

Mariscal Nieto, Moquegua

Panamericana Solar

Panamericana Solar SAC.

Mariscal Nieto, Moquegua

Rubi

Enel Peru

Mariscal Nieto, Moquegua

Majes Solar 20T

GTS Majes S.A.C

Caylloma, Arequipa

Reparticion 20T

GTS Reparticion S.A.C.

Caylloma, Arequipa

Tacna Solar

Tacna Solar S.A.C.

Tacna, Tacha

Fuente: Adaptado del Osinergmin-COES (2017).

Al primer semestre del afio 2018, la energia fotovoltaica suma un total de 280
MW de potencia instalada, siendo la central solar Rubi la mas grande del Peru.
Debido a que cuenta con mas de medio millén de paneles solares que cubren el
desierto de Moguegua. Asimismo, esta fuente renovable presenta una produccion
anual de 440 GWh, equivalente al consumo de energia eléctrica en mas de 350 mil
hogares, lo cual evitaria la emision de 209 mil toneladas de CO,. Cabe sefialar que
este proyecto tuvo una inversion estimada de US$ 170 millones (Enel, 2018).

La Tabla 8 nos muestra la potencia instalada, la energia anual ofertada y el tipo

de médulo de cada central solar presente en el Perq.

Tabla 8: Potencia instalada y produccién anual de las centrales solares.

Pot. Instalada | Energia anual ofertada | \gdulos
Central solar (MW) (MWh)
Moquegua FV 16 43’000 Méviles
Panamericana Solar 20 50’676 Méviles
Rubi * 180 440’000 Méviles
Majes Solar 20T 20 37'630 Fijos
Reparticion 20T 22 37°440 Fijos
Tacna Solar 22 47196 Moviles
*La central solar Rubi entré en operacion a inicios del afio 2018 (Enel, 2018).

Fuente: Adaptado de Osinergmin (2017) y Enel (2018).
2.3.3.3. Centrales edlicas
Se encuentran ubicadas en zonas estratégicas para su potencial

aprovechamiento y emplean los vientos como recurso fundamental. Cabe sefialar
que se requiere que los vientos presenten condiciones de intensidad y regularidad
con velocidades promedio entre 5y 12 m/s (Posso, 2002). De esta manera, se genera
energia eléctrica mediante un recurso abundante, renovable y limpio que contribuye
a la disminucion de los gases de efecto invernadero (Osinergmin, 2017).

Como se puede apreciar en la Tabla 9, las zonas con mayor potencial edlico y
gue pueden ser aprovechados por la energia edlica son las regiones de Ica,

Lambayeque y Piura con una potencia estimada de 2’280 MW, 7°017 MW y 7°098
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MW, respectivamente. Se dice que existe un potencial eolico aprovechable en el
lugar, cuando se presentan condiciones favorables para la construccién de un parque
eodlico. Es decir, no hay interferencias de por medio, como zonas arqueoldgicas,
parques nacionales, reservas naturales y protegidas, que permitan excluir al espacio
en cuestion (MINEM, 2016).

Tabla 9: Estimacion del potencial eélico en el Pera.

Regién Potencial eélico Potengial edlico | Potencial eélico
aprovechable (MW) excluido (MW) total (MW)
Amazonas 129 288 417
Ancash 708 108 816
Arequipa 1'020 156 1'176
Cajamarca 891 282 1'173
Ica 2’280 3015 5295
La Libertad 921 264 1’185
Lambayeque 7017 2’097 9'114
Lima 429 189 618
Piura 7°098 1’503 8601
Total 20’493 7’902 28’395

Fuente: Adaptado de MINEM (2016).

A continuacién, se muestran las 5 centrales edlicas disponibles al afio 2018 a
nivel nacional, la empresa correspondiente de la operaciéon y mantenimiento, y la

ubicacién correspondiente, ver Tabla 10.

Tabla 10: Centrales edlicas en el Peru.

Parque edlico Empresa Ubicacién

Marcona P.E. Marcona S.R.L. Marcona, Ica

Wayra Enel Pert Marcona, Ica

Tres Hermanas P.E. Tres Hermanas S.A.C. |Nazca, Ica

Talara Energia Edlica S.A. Parinas, Piura
Cupisnique Energia Edlica S.A. Pacasmayo, La Libertad

Fuente: Adaptado del Osinergmin-COES (2017).

Al primer semestre del afio 2018, se cuenta con 5 parques eolicos en 3
departamentos de la costa peruana: Marcona, Tres Hermanas y Wayra (Ica),
Cupisnique (La Libertad) y Talara (Piura) con una potencia instalada en conjunto de
364 MW, ver Tabla 11. Por ello, se plantea como opciones estas 3 ubicaciones para
gue se desarrolle el emplazamiento de la energia edlica marina y esta pueda unirse
a la matriz ya existente. Ademas, desde el afio 2016 se encuentran en adjudicacion
2 proyectos edlicos entre ellos Huambos y Duna en la region Cajamarca (Atlas Edlico
del Peru, 2016).
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Tabla 11: Parques edlicos en operacion y adjudicacion en el Perd.

Pargue edlico

Pot. instalada

Energia anual

Hogares beneficiados

(MW) ofertada (MWh) por afo
Marcona 32 148’378 30’000
Tres Hermanas 97 415’760 90’000
Wayra* 134 600’000 480’000
Cupishique 80 302’952 80°000
Talara 30 119’673 30’000
Huambos 18 81’000 -
Duna 18 84’600 -

*El parque edlico Wayra entré en operacion el primer semestre del afio 2018 (Enel, 2017).

Fuente: Adaptado de MINEM (2016) y Enel (2017).

Cabe resaltar que Wayra es el parque eélico mas grande del Peru, pues cuenta

con 134 MW de potencia instalada conformado por 42 aerogeneradores de 3.20 MW

de potencia unitaria. Ademas, la potencia que se espera generar con esta fuente
renovable es de 600 GWh/afio, equivalente al abastecimiento de energia eléctrica a
mas de 480’000 hogares, lo cual evitaria la emision de 288 mil toneladas de CO: eq.

en la atmésfera por afio (Enel, 2017).

Por otro lado, los parques e6licos Huambos y Duna, que se ubicaran en la region

de Cajamarca, seran los primeros equipos que se instalaran en la zona sierra del

Peru. Por ello, el impacto que generaréa esta fuente energética abrira paso a futuros

proyectos en las regiones por donde pasa la Cordillera de los Andes. Debido a las

grandes masas de aire que circulan por sus montafias (MINEM, 2016).
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CAPITULO 3. MARCO LEGAL DE LOS RECURSOS ENERGETICOS
RENOVABLES EN EL PERU

A continuacién, se desarrolla el marco legal respecto a la aplicacion de los
recursos energeéticos renovables (RER) en territorio peruano. Asimismo, se
desarrollan las normativas sobre la intervencion en zonas marino costeras para
conocer los detalles de la implementacion de la energia eolica marina en la costa

peruana.
3.1. Normativas de implementacion de recursos energéticos renovables

3.1.1. Promocién de la inversién para la generacion de electricidad con el uso de
energias renovables

El Decreto Legislativo N° 1002-2008-EM busca fomentar el aprovechamiento de

los RER (solar, geotérmica, edlica, mareomotriz, biomasa e hidroeléctricas < 20 MW)
y la diversificacién de la matriz energética. Optando por politicas que mejoren la
calidad de vida de la poblacién y del medio ambiente. Asimismo, se busca el
desarrollo sostenible de la industria energética y mantener en reserva las fuentes que
en un futuro podrian ser escazas. Ademas de ello, busca incentivar el desarrollo de
investigaciones cientificas e innovaciones tecnolégicas basadas en el

aprovechamiento de las energias renovables.

3.1.2. Reglamento de la generacion de electricidad con energias renovables
El Decreto Supremo N° 050-2008-EM busca entablar relaciones por parte del
Estado con las empresas privadas que se encuentran dispuestas a invertir en el rubro
de la electrificacion y lo que plantea esta normativa es dar a conocer los
requerimientos y procesos necesarios a seguir para la obtencién de una plaza en lo
qgue se refiere a la aplicacion de las energias renovables. Estos procesos son

similares como cualquier otra modalidad de contratacion con el Estado.

3.1.3. Ley organica para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales

La Ley N° 26821-1997-EM busca promover el desarrollo de las fuentes
renovables y regular el aprovechamiento sostenible. Del mismo modo, define los
recursos naturales que pueden ser aprovechados por el hombre. Por ello, las
empresas privadas que deseen apostar por la aplicacion de estas fuentes alternativas
para la generacion de electricidad necesitan el apoyo del Estado mediante
legislaciones que permitan aprovechar el potencial de los recursos naturales

presentes en gran parte de nuestro territorio.
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3.2. Normativa de intervencion en zonas marino costeras y areas naturales

“El Peru posee mas de 2’900 kilbmetros de costa y un dominio maritimo que se
extiende hasta las 200 millas en el Pacifico Sur, cuya superficie —incluida el area
maritima reclamada ante la Corte Internacional de Justicia de La Haya- es de 855’783
km?” (Garfias, 2010). Por tal motivo, estos espacios deben ser aprovechados y
protegidos mediante regulaciones que permitan un desarrollo sostenible de los

recursos que poseemos. A continuacion, se presentan algunas de ellas.

3.2.1. Lineamientos para el manejo integrado de las zonas marino costeras
La Resolucion Ministerial N° 189-2015-MINAM muestra que el interés por el
aprovechamiento de los océanos esta en curva ascendente debido a que se conoce
que los hidrocarburos se encuentran en zonas marinas ricas en plancton. Por ello, la
actividad exploratoria no deja de cesar por la basqueda de reservas de gran riqueza
que se encuentra en el fondo y debajo de los océanos. Por otro lado, la investigacion,
el desarrollo y la innovacién de las energias renovables merecen también un grado
de interés para la generacion de electricidad. Puesto que segun el Atlas Eélico del
Peru (2016), el mayor potencial edlico se encuentra en nuestro litoral.
3.2.2. Ley de Areas Naturales Protegidas
La Ley N° 26834-1997-CR busca promover la proteccién de las areas marinas y
terrestres que se ven amenazadas por el hombre y no permitan un adecuado
desarrollo de la fauna y flora en las respectivas zonas. Ante esta situacion, el Estado
peruano ha designado a las instituciones y los organismos encargados de cumplir
con estos lineamientos previos. Es decir, el proyecto edlico marino debe contemplar
un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) en el cual se expliquen las estrategias de
manejo ambiental (planes de seguimiento, control y contingencia) como medidas de
prevencion en el area de influencia del proyecto (SPDA, 2010). Por ello, el
planteamiento de un emplazamiento marino debe respetar las consideraciones del

entorno sin afectar el ecosistema presente.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1. Seleccion del emplazamiento
Para definir el emplazamiento de estudio, se emplearan los mapas edlicos a nivel
nacional y por region presentes en el Atlas Edlico del Perd. De tal manera que
podamos localizar las regiones y/o provincias con mayor potencial de vientos. Para
ello, se requiere que las velocidades de viento promedio estén entre los 5y 12 m/s
para ser aprovechados por la fuente eodlica (Posso, 2002). A continuacién, se
presenta el mapa eélico a nivel nacional (ver Figura 19), en el cual se muestran las

intensidades de viento a una altura promedio de aerogenerador de 100 m.
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Figura 19: Mapa Eolico Nacional Anual a una altura de 100 m.
Fuente: Atlas Eolico del Pert (2016).
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Del mapa edlico anterior, se puede apreciar que hay potencial edlico en la costa
peruana, sobre todo las zonas costeras de las regiones de Piura, Lambayeque, La
Libertad, Ancash, Icay Arequipa. Estas presentan vientos favorables entre los 6 y 12
m/s para el desarrollo de la energia edlica, sea esta terrestre o marina. Del mismo
modo, se puede observar que por el paso de la Cordillera de los Andes hay presencia
de vientos de menor intensidad con velocidades promedio entre los 6 y 9 m/s en la
gque destaca la regién de Cajamarca, quien presenta un pargue edlico en adjudicacion
y futura ejecucion (Osinergmin, 2017).

Para mayor detalle de la variaciéon del viento segun la altura de estudio en las
regiones del Peru, se adjuntan los mapas edlicos a nivel nacional (ver Anexo 1).
Adicionalmente, el Atlas Eélico del Pert (2016) ha identificado las zonas preferentes
para el desarrollo de futuros proyectos edlicos en el Capitulo 4.2. Por ello, se plantean
los siguientes criterios para la ubicacién de un parque edlico:

¢ Distribucion de frecuencia de viento favorable.

e Pendiente del terreno menor o igual a 20%.

e Altitud de emplazamiento inferior a 3500 m.s.n.m.

e Cercania a las vias de acceso transitables.

e Cercania alos centros poblados, a las lineas y subestaciones de media y alta

tension existentes.

e Parques edlicos existentes.

e Estar fuera de zonas arqueolégicas, parques nacionales, reservas naturales,

zonas histéricas, areas naturales protegidas, zonas recreacionales, etc.

Cabe seiialar que el criterio de la pendiente del terreno queda fuera del alcance
de la presente investigacion, pues se necesita de estudios del terreno en el
emplazamiento marino. Asimismo, debido a que la ubicacién del proyecto edlico se
plantea sobre mar peruano, la altitud de la misma es inferior a los 3500 m.s.n.m.

Por otro lado, la evaluacion de la cercania a las vias de acceso transitables,
centros poblados, lineas y subestaciones eléctricas sera determinada mediante la
aplicacion Web-GIS (2016). Ademas, se empleara la busqueda por referenciacion
mediante Google Earth y Google Maps (2018). De esta manera, se conoceran los
posibles impactos sociales y economicos que se pueden presentar por la
construccién y operacion de un parque edlico en la region.

Otro de los criterios a evaluar es la ubicacion de los parques edlicos existentes,
pues nos permitiria reducir costos de instalacion segun la cercania al emplazamiento
marino planteado. En tal sentido, las regiones que cumplen con este criterio son Ica,

Piura y La Libertad.
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Después de conocer las regiones que cumplen con los criterios mencionados
anteriormente, se debe identificar la zona costera de estas que cuentan con potencial
de vientos favorables. Para ello, se revisaran los mapas eolicos por region presentes
en el Atlas Edlico del Peru (2016) los cuales nos ayudaran a dirigir el proyecto a una
zona en particular.

Sin embargo, se debe tener en consideracion que las posibles zonas costeras
seleccionadas, no deben ser &reas protegidas por alguna institucion gubernamental
0 no gubernamental segun corresponda. Por ello, se activara el comando de la tabla
de contenido: zonas de exclusion ambiental y arqueoldgica. De tal manera que
podamos visualizar las areas protegidas, las cuales también se encuentran en los
mapas del Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
(SERNANP).

Luego de haber seleccionado las zonas costeras que cumplen con los criterios
de ubicacién, se deben realizar los estudios correspondientes in situ. Es decir,
realizar las evaluaciones meteorologicas correspondientes (temperatura, humedad,
intensidad de vientos, etc.) que permitan conocer las caracteristicas de la zona.
Ademas, se debe realizar el estudio de la topografia submarina (medicion de la
profundidad del suelo marino) para plantear la cimentacién del aerogenerador segun
corresponda (Gonzéalez-Mingueza & Mufoz-Gutiérrez, 2014).

Finalmente, se debe realizar un analisis econémico y financiero de todo lo que
involucraria la construccién, operacién y mantenimiento de la central edlica.
Adicionalmente, se deben evaluar y reportar los impactos ambientales generados
durante el ciclo de vida de la energia edlica, tal como la fabricacion de las turbinas
edlicas, el transporte marino y/o terrestre de los componentes de las turbinas al

emplazamiento marino, entre otros.

4.1.1. Planteamiento 1: Zona costera de la regién Ica

La zona costera de la region Ica comprende las provincias de Chincha, Pisco,
Nazca e Ica. En primer lugar, se revisara el mapa edlico de la region (ver Anexo 2) y
se evaluaran los criterios de localizacion de un parque edlico mencionados
anteriormente para seleccionar el posible emplazamiento en estas provincias.

De acuerdo con el mapa edlico de la region Ica (Anexo 2), se aprecia que la
provincia de Chincha no presenta gran potencial de vientos cerca a la costa
(velocidad promedio de vientos en la zona inferior a los 5 m/s). De esta manera, si se
desea plantear el proyecto en esta provincia, se deberia entrar varios kilbmetros mar
adentro, lo cual podria encarecer el desarrollo del proyecto. Por lo tanto, este

emplazamiento quedaria fuera del estudio. Pese a que cerca al proyecto se
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encuentran localidades cercanas como Sunampe, Tambo de Mora, Chincha Alta y
Baja, entre otros (Google Earth, 2018).

Por otro lado, la zona costera de la provincia de Pisco presenta gran potencial
edlico con velocidades promedio entre los 3y 9 m/s segun el mapa edlico de la region
Ica. Sin embargo, como es de esperarse los vientos mas intensos se encuentran
algunos km. mar adentro y gran parte del litoral costero se encuentra dentro del
margen de la Reserva Nacional de Paracas (ver Figura 20). Esta comprende una
extensiéon de 335’000 hectareas donde el 35% pertenece a tierra firme y el 65% a
aguas marinas (SERNANP, 2017). En sintesis, plantear el proyecto en esta provincia
no es conveniente por la magnitud del espacio protegido. Ademas de ello, las
localidades se encuentran muy alejadas de la zona con alto potencial edlico (Google
Earth, 2018).
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Figura 20: Zona de Reserva Nacional de Paracas en Pisco.
Fuente: Google Maps — SERNANP (2018).

De la misma manera, la zona costera de la provincia de Nazca presenta gran
potencial edlico de acuerdo con el mapa eélico de la regién Ica y se observa que hay
una intensidad de viento con velocidades promedio entre los 5y 10 m/s. No obstante,
gran parte del litoral costero se ubica dentro del margen de la Reserva Nacional de
San Fernando (ver Figura 21). La cual comprende una extension de 154’716 ha
concentrada por una diversidad marina y marino-costera, tales como lobos marinos,
pinglinos, nutrias y cetaceos (SERNANP, 2017). Del mismo modo, se encuentra la
zona Reservada Punta San Juan en un margen del litoral costero, la cual concentra
gran parte de superficie terrestre aproximadamente 54 ha (ver Figura 22). Ademas,
presenta una gran fauna silvestre como son los pinglinos de Humbolt, lobos marinos
y aves guaneras (MINAM, 2017).
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Figura 22: Zona reservada Punta San Juan.
Fuente: Google Maps — MINAM (2017).

Por ultimo, otro espacio a considerar es la zona costera de la provincia de Ica,
quien a diferencia de los emplazamientos anteriores no presenta en su litoral zonas
protegidas en su superficie terrestre ni marina. Asimismo, presenta intensidades de
viento entre los 3 y 9 m/s. Por ello, esta zona costera se presenta como el primer
emplazamiento a evaluar para el desarrollo de la investigacion. No obstante, se
deben evaluar todos los criterios de ubicacion de un parque eélico antes de descartar

algun emplazamiento.
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4.1.2. Planteamiento 2: Zona costera de la regién Piura

La zona costera de la region Piura comprende las provincias de Talara, Paita y
Sechura. Del mismo modo, se analizara el mapa edlico de intensidad de vientos de
la regién (ver Anexo 4) y se evaluaran los criterios de localizacion de un parque edlico
mencionados anteriormente para la ubicacion del posible emplazamiento sobre mar
peruano.

Las zona costera de las provincias de Talara y Paita presenta vientos entre los 5
y 7 m/s que pueden ser aprovechados por la energia edlica. Asimismo, ambos
emplazamientos no presentan en su litoral zonas protegidas en superficie terrestre ni
marina. En tal sentido, estos litorales se proyectan como posibles emplazamientos
para el desarrollo de la energia edlica. No obstante, los grandes vientos se
encuentran en un radio de 3 a 6 km. de distancia medidos desde la costa.

Por otro lado, la zona costera de la provincia de Sechura presenta vientos
favorables con intensidades entre los 5 y 9 m/s. A diferencia del emplazamiento
anterior, se encuentra la zona Reservada de lllescas, en gran parte del litoral costero,
la cual comprende una extension de 37’453 ha correspondiente a superficie terrestre.
Este espacio es un area rica en fauna y flora, ademas, de poseer una gran belleza
paisajistica (SERNANP, 2017).

Para el desarrollo de la siguiente investigacion se evaluara la zona costera de la
provincia de Sechura, pues el area restringida solo lo esta en la superficie terrestre y
no en el espacio marino. Por ello, priorizando el espacio con mayor intensidad de

vientos, se evaluara el potencial que presenta la zona en cuestion.

Figura 23: Reserva Nacional de lllescas.
Fuente: Google Maps — SERNANP (2018).
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4.1.3. Planteamiento 3: Zona costera de la region La Libertad

La zona costera de la region La Libertad comprende las provincias de Chepén,
Pacasmayo, Ascope, Trujillo y Vird. De la misma manera, se analizara el mapa edlico
de intensidad de vientos de la region (ver Anexo 6) y se evaluaran los criterios de
localizacién de un parque edlico mencionados anteriormente para la ubicacion del
posible emplazamiento sobre mar peruano.

La zona costera de Chepén presenta potencial edlico con velocidad promedio del
viento entre los 5y 7 m/s que pueden ser captadas a orillas del mar. Sin embargo,
localidades como Santa Rosa, Pacanga, Pacagilla Chepén y Guadalaupe se
encuentran alejados en un radio de 10 a 20 km de la orilla del mar (Google Earth,
2018).

La zona costera de Pacasmayo presenta potencial eélico con intensidades de
viento superior a los 6 m/s. Asimismo, presenta una gran concentracién de
localidades cerca a las orillas del mar como El Milagro, Pacasmayo y Cruce del
Milagro (Google Earth, 2018), quienes podrian ser beneficiadas empleando como
fuente energética la edlica marina.

La zona costera de Ascope presenta potencial eélico con velocidad promedio del
viento entre los 5y 7 m/s que pueden ser captadas a orillas del mar. No obstante, las
Unicas localidades cercanas al emplazamiento marino son Santiago de Cao y los
puertos de Chicama y Malabrigo. Mientras que localidades como Cartavio, Ascope,
Mollocope, Chocope, Paijan, Urb. Miguel Grau (Etapas |, Il y lll), entre otros se
encuentran ubicados mas al centro de la provincia y alejados de las orilla del mar
(Google Earth, 2018).

Del mismo modo, las zonas costeras de Trujillo y Vird presentan intensidad de
vientos entre los 4 y 6 m/s y también podrian ser Gtiles para el desarrollo de la fuente
eodlica ingresando entre 2 y 5 km desde las orilla.

Finalmente, la zona costera que se perfila como posible emplazamiento es la
provincia de Pacasmayo, pues todo el litoral costero de esta region no presenta
restricciones de espacios que puedan afectar el posible emplazamiento del proyecto
eodlico en el mar. Ademas, es quien presenta mayor intensidad de vientos que las
demas provincias y presenta una cantidad de localidades proximas al

emplazamiento.
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4.2. Ubicacion del emplazamiento planteado

La ubicacién de la zona marina planteada puede ser localizada en la aplicacion
Web-GIS mediante coordenadas de latitud (S) y longitud (W) o coordenadas X e Y
con el respectivo huso. También, se puede seleccionar directamente con un clic en
la zona a evaluar ° y luego se pueden corroborar los datos de entrada mencionados
anteriormente. Para nuestro andlisis, se realiz6 la ubicacion de las zonas marinas
mediante la 2da. opcién y observando el cuadro de informacion.

Cabe mencionar que esta aplicacién ha sido realizada mediante el modelo
numérico WRF (Sistema de prondstico e investigacion del clima) el cual tom6 como
referencia una serie de datos meteoroldgicos presentes en territorio peruano, entre
ellas la intensidad de viento (Atlas Edlico del Perd, 2016). A continuacion, se presenta
un cuadro de informacién con las caracteristicas estimadas por la aplicacién. Entre
ellas, la distancia de las localidades y subestaciones eléctricas cercanas al
emplazamiento, velocidad del viento, produccién edlica anual estimada, entre otras

(ver Figura 24).
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Figura 24: Plataforma de la aplicacion Web-GIS.
Fuente: Aplicacion Web-GIS (2016).

9 @ Ubicacion de la zona a extraer informacion.
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4.2.1. Zona marina de la provincia de Nazca

La ubicaciéon del emplazamiento marino se encuentra en la region Ica, provincia
de Nazca, distrito de Marcona. Se ubica a unos 4.5 km de la orilla de la costa y a
unos 10 km de la ciudad méas proxima. Esta provincia presenta como vias de acceso
el tramo 1 de la carretera Interoceénica IIRSA Sur, la Panamericana Sur y la carretera
San Nicolas. Del mismo modo, presenta como pista de aterrizaje el Aeropuerto Naval
Marcona (Google Maps, 2018). Adicionalmente, cabe mencionar que el
emplazamiento marino seleccionado se encuentra fuera de la Zona Reservada Punta

San Juan San Juan y la Zona Reservada San Fernando (ver Figura 25).

Informacion (X)
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Figura 25: Ubicacion del emplazamiento marino en Nazca.
Fuente: Aplicacién Web-GIS (2016).
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Las localidades més proximas a este emplazamiento se ubican en el distrito de
San Juan de Marcona. Entre ellas se encuentran el siguiente conjunto de ciudades:
San Juan Bautista, Victor Radl, Las Islas, Los Girasoles, Zona San Pedro y Cerro
Portefio (ver Figura 26). Asimismo, se encuentran las subestaciones eléctricas El
Hierro, San Nicolas, Marcona y Poroma. Asi como los parques edlicos Marcona y

Tres Hermanas (ver Anexo 8).

. . X8 : AL \ & ',,‘! =
Ty, ~ N e o E
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o rea *,
» Q‘ )

Figura 26: Vista satelital del emplazamiento marino en Nazca.
Fuente: Google Earth (2018).

De esta manera, la zona marina de la provincia de Nazca se perfila como una
opcién para el desarrollo de la energia edlica marina, pues cuenta con las vias de
acceso para el transporte de los equipos y la infraestructura por la via maritima, aérea
y terrestre. Ademas, presenta una serie de subestaciones eléctricas en la cual se
puede reunir la energia eléctrica generada por las turbinas edlicas y posteriormente
ser enviada al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Si bien el emplazamiento marino se encuentra a 10 km de la ciudad mas préxima,
se deben evaluar los impactos sociales y econémicos que pueden ocasionar la
construccion y operacion de un parque edlico marino en la zona. Es decir, realizar
estudios previos que nos permitan conocer la reaccion de la poblacién respecto al
proyecto (presente en el EIA) y los beneficios econdmicos para la region (generacion

de nuevos empleos, generacion de turismo, etc.).
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4.2.2. Zona marina de la provincia de Talara
La ubicacion del emplazamiento marino se encuentra en la region Piura,
provincia de Talara, distrito de Parifias. Se ubica a unos 3.20 km de la orilla més
préxima de la costa 'y a unos 4 km de la ciudad mas préxima. Esta provincia presenta
como vias de acceso la carretera Panamericana Norte. Del mismo modo, presenta
como pista de aterrizaje el Aeropuerto Internacional Capitin FAP Montes Arias
(Google Maps, 2018). También, cabe mencionar que el emplazamiento marino

seleccionado se encuentra fuera de cualquier &rea protegida (ver Figura 27).
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Figura 27: Ubicacion del emplazamiento marino en Piura.
Fuente: Aplicacion Web-GIS (2016).
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Las localidades més proximas a este emplazamiento se ubican en el distrito de
Parifias. Entre ellas se encuentran el siguiente conjunto de ciudades: Punta Arenas,
Villa Petrex, Urb. Sudamerica, Urb. Popular, Villa Talaray Villa FAP Talara (ver Figura
28). Asimismo, se encuentran las subestaciones eléctricas Talara, Parifias y

Campana. Asi como el parque edlico Talara (ver Anexo 8).

Google Earth

Figura 28: Vista satelital del emplazamiento marino en Talara.
Fuente: Google Earth (2018).

De esta manera, la zona marina de la provincia de Talara se perfila como una
opcién para el desarrollo de la energia edlica marina, pues cuenta con las vias de
acceso para el transporte de los equipos y la infraestructura por la via maritima, aérea
y terrestre. Ademas, presenta una serie de subestaciones eléctricas en la cual se
puede reunir la energia eléctrica generada por las turbinas edlicas y posteriormente
ser enviada al SEIN.

Si bien el emplazamiento marino se encuentra a 4 km de la ciudad mas préxima,
se deben evaluar los impactos sociales y econémicos que pueden ocasionar la
construccion y operacion de un parque eolico marino en la zona. En otras palabras,
realizar estudios previos que nos permitan conocer la reaccién de la poblacion
respecto al proyecto (descritos en el EIA) y los beneficios econémicos para la region

(generacion de nuevos empleos, generacion de turismo, etc.).
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4.2.3. Zona marina de la provincia de Pacasmayo
La ubicacion del emplazamiento marino se encuentra en la region La Libertad,
provincia de Pacasmayo, Distrito de Pacasmayo. Se ubica a unos 2.2 km de la orilla
de la costa y a unos 3.5 km de la ciudad mas préxima. Esta provincia presenta como
via de acceso la Panamericana Norte. Asimismo, presenta como pista de aterrizaje
el Aeropuerto Pacasmayo (Google Maps, 2018). Adicionalmente, cabe mencionar
que el emplazamiento marino seleccionado se encuentra fuera de cualquier area

protegida (ver Figura 29).
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Figura 29: Ubicacion del emplazamiento marino en La Libertad.
Fuente: Aplicacion Web-GIS (2016).
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Las localidades més proximas a este emplazamiento se ubican en el distrito de
Pacasmayo. Entre ellas se encuentran el siguiente conjunto de ciudades: Urb. Andrés
Razuri y Cruce del Milagro (ver Figura 30). Adicionalmente, se encuentran las
subestaciones eléctricas Cupisnique, Guadalupe y Cemento Norte Pacasmayo. Asi

como el parque edlico Cupisnique (ver Anexo 8).

Boca del RicJequetepequed”

Figura 30: Vista satelital del emplazamiento marino en Pacasmayo.
Fuente: Google Earth (2018).

De esta manera, la zona marina de la provincia de Nazca se perfila como una
opcién para el desarrollo de la energia edlica marina, pues cuenta con las vias de
acceso para el transporte de los equipos y la infraestructura por la via maritima, aérea
y terrestre. Ademas, presenta una serie de subestaciones eléctricas en la cual se
puede reunir la energia eléctrica generada por las turbinas edlicas y posteriormente
ser enviada al SEIN.

Si bien el emplazamiento marino se encuentra a 3.5 km de la ciudad mas
préxima, se deben evaluar los impactos sociales y econémicos que pueden ocasionar
la construccién y operacion de un parque eo6lico marino en la zona. Es decir, realizar
estudios previos que nos permitan conocer la reaccion de la poblacion respecto al
proyecto (presente en el EIA) y los beneficios econdmicos para la region (generacion

de nuevos empleos, generacién de turismo, etc.).
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CAPITULO 5. ANALISIS Y RESULTADOS DE CASOS PLANTEADOS

5.1. Analisis del potencial edlico

La Tabla 12 nos muestra la distribucién de aerogeneradores en los parques
eolicos terrestres construidos en el Perd, ubicados en las regiones de Ica, Piuray La
Libertad. Asimismo, se puede observar la potencia instalada total que compone cada
parque edlico. Finalmente, nos muestra la produccién edlica generada por el conjunto

de aerogeneradores en un afio de operacion.

Tabla 12: Distribucién de energia en los parques edlicos del Perd.

Pargue edlico N° de turbinas FOLERCEEY p _Producmon
Instalada (MW) edlica anual (MWh)

Talara 17 30 119’673

Marcona 11 32 148’378

Cupisnhigue 45 80 302'952

Tres Hermanas 33 90 415’760

Wayra 42 134 600’000

Fuente: Adaptado del Osinergmin (2016).

Por otro lado, antes de determinar la distribucion de energia en los
emplazamientos propuestos para el desarrollo de la energia edlica. Se procede a
analizar la informacién obtenida de la intensidad de vientos presente en las provincias
de Ica, Talara y Pacasmayo a alturas de célculo de 10, 25, 50, 75, 100, 125 y 150
metros (valores que seran obtenidos mediante la aplicacién Web-GIS). Es decir,
conforme aumente la altura de calculo, se espera que la intensidad de vientos sea
mayor en el emplazamiento.

Como se puede apreciar en la Figura 31, la zona marina de la provincia de Nazca
presenta intensidad de vientos superiores a los otros 2 casos planteados. Por
ejemplo, a una altura de célculo de 100 m. en las provincias de Talara y Pacasmayo,
se obtuvo una velocidad media del viento de 9 m/s y 10 m/s respectivamente.
Mientras que en la provincia de Nazca, se obtuvo una velocidad media del viento de
12.8 m/s. En otras palabras, el emplazamiento ubicado en la provincia de Nazca

presenta vientos mas favorables para el desarrollo de la energia edlica.
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Figura 31: Gréfico de velocidades segun el emplazamiento.
Fuente: Adaptado de la aplicacion Web-GIS (2016).

La produccién edlica anual (PEA) estimada mediante la aplicacion Web-GIS nos
servira como valor unitario para replicar por la cantidad de aerogeneradores que se
desean plantear en el emplazamiento marino con la finalidad de abastecer de energia
eléctrica limpia a los hogares peruanos. En otras palabras, se obtendra la energia
ofertada en un afio de operacion (MWh) que se podria brindar mediante la energia
eodlica marina.

De esta manera, la informacion obtenida es en base a un aerogenerador de 3
MW de potencia ubicado a 100 metros de altura de la superficie. Tal como se aprecia
en la Tabla 13, el emplazamiento que mayor produccién edlica estimada presentd
fue el espacio de marino de la provincia de Nazca con 22.74 GWh/afo, seguida por
la provincia de Pacasmayo con 17.75 GWh/afio y Talara con 15.74 GWh/afio.

Tabla 13: Produccion edlica esperada para una turbina segin emplazamiento.

Emplazamientos marinos Produccion eélica estimada para una turbina
(Provincias) (MWh/afo) (GWh/afio)
Talara 15’744 15.74
Pacasmayo 17747 17.75
Nazca 22’735 22.74

Fuente: Adaptado de la aplicacion Web-GIS (2016).

Del mismo modo, la produccion edlica estimada para el parque edlico marino en
un aflo dependera de la cantidad de turbinas y la produccién edlica anual estimada
para una turbina. A continuacion, se presenta el calculo para una cantidad de 6, 7 y
8 aerogeneradores, pues para estas cantidades se logra una producciéon estimada

superior al parque edlico Talara que cuenta con 119'673 MWh/afio (ver Tabla 14).
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Tabla 14: Distribucion de energia en parques edlicos marinos planteados.

Provincia N° de turbinas Potencia Produccion ec')licia estimada
Instalada (MW) (MWh/aiio)

Nazca 6 18 136’410

Pacasmayo 7 21 124'229

Talara 8 24 125’952

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Comparativo de inversion entre un parque eolico terrestre y marino

Cabe sefalar que la comparacion de costos de inversion total presentados para
los parques edlicos solo considera los costos de inversion tangible tales como costos
de la turbina edlica, de conexion, de construccion entre otros (ver Tabla 15). Es decir,
un costo parcial que presenta diferencias importantes de sus componentes que
deben ser evaluadas al seleccionar un proyecto edlico en tierra o en el mar.
Adicionalmente, se aprecia que a partir del capital inicial de inversion (Cll) y la
potencia instalada del parque edlico, medido en kilowatts (kW), se obtendran los
costos de la turbina edlica, costos de conexion, costos de construccion entre otros

costos como porcentajes del capital inicial de inversion.

Tabla 15: Caracteristicas de inversién segun el tipo de proyecto edlico.

Descripcion Unidad P.E. terrestre P.E. marino
Capital inicial de inversién (CII) US$/kW 1'700-2°450 3'300-5'000
Costo de turbina edlica *° % (CII) 65-84 30-50
Costo de conexion ! % (CII) 9-14 15-30
Costo de construccién 12 % (CII) 4-16 15-25
Otros costos = % (CII) 4-10 8-30

Fuente: Adaptado de Arshad & O’Kelly (2013).

Por otro lado, se puede apreciar notoriamente que el capital inicial de inversiéon
es mas elevado en un proyecto edlico marino a diferencia de uno en tierra. Debido a
la complejidad de trabajar en el mar por la profundidad de la misma; las distancias
de cableado y conexién; y al trasporte de materiales y equipos al emplazamiento
marino. No obstante, el retorno de energia generada mar adentro es mucho mayor
que la producida en tierra (Arshad & O’Kelly, 2013).

De la misma manera, como contraparte se puede apreciar que los costos de una

turbina edlica en el mar son menores que los de una turbina en tierra. Debido a que

10 Costo de turbina edlica: incluye fabricacion, transporte e instalacion.

11 Costo de conexion: incluye tendido eléctrico y subestaciones.

12 Costo de construccion: incluye el tipo de cimentacion, transporte e instalacién.

13 Otros costos: licencias, sistemas de monitoreo, estudios de ingenieria, consultoria y
supervision.
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los vientos en las zonas marinas son mas fuertes y estables. Por ello, las torres son
de menor altura a comparacién de las que se ubican en tierra (Zountouridou et al.,
2015).

Para la elaboracién de los siguientes resultados, se considerd el criterio de
andlisis de inversibn maximo a los P.E. Talara y Cupisnique, debido a que estos
cuentan con turbinas edlicas de la misma potencia unitaria en su totalidad. Mientras
que los P.E. Marcona y Tres Hermanas fueron analizados segun el criterio de analisis
de inversion promedio, pues ambos cuentan con turbinas de diferente potencia
unitaria (ver Tabla 16 y Tabla 17).

Tabla 16: Andlisis de inversion de los P.E. terrestres ejecutados.

Criterio de analisis de inversion
Descripcién Maximo | Promedio Maximo Promedio
Parque edlico Talara Marcona | Cupisnique | Tres Hermanas
Costo de turbinas edlicas (US$) | 61.74 MM | 49.47 MM | 164.64 MM 139.13 MM
Costo de conexion (US$) 10.29 MM | 7.64 MM 27.44 MM 21.47 MM
Costo de construccion (US$) 11.76 MM | 6.64 MM 31.36 MM 18.68 MM
Otros costos (US$) 7.35 MM 4.65 MM 19.6 MM 13.07 MM
Monto total estimado (US$) 91.14 MM |68.39 MM | 243.04 MM 192.35 MM
N° de turbinas edlicas 17 11 45 33
Monto por turbina eélica (US$) | 5.36 MM 6.22 MM 5.40 MM 5.83 MM

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17: Comparacion de monto total estimado para los P.E. ejecutados.

. Pot. Instalada Monto total estimado de inversién (US$)
Parque edlico (MW) : '
Osinergmin (2016) Arshad & O’Kelly (2013)

Talara 30 101.00 MM 91.14 MM
Marcona 32 61.10 MM 68.39 MM
Cupisnique 80 242.00 MM 243.04 MM
Tres Hermanas 90 185.70 MM 192.35 MM

Promedio 58 147.45 MM 147.61 MM

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera, se estimé el costo total de inversion para un parque eoélico

marino segun el criterio de analisis de inversion maximo, debido a la complejidad de
trabajo que involucra cada componente del proyecto como el transporte de materiales
y las turbinas, el tendido eléctrico y la construccion e instalacién de la cimentacion
(Arshad & O’Kelly, 2013). Bajo ese criterio se realiz6 el analisis comparativo de costos
de inversion total de los parques eélicos marinos a plantearse en el mar peruano (ver
Tabla 19).

Tabla 18: Andlisis de inversion de los P.E. marinos planteados.
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Criterio de analisis de inversion
Descripcién Promedio
Emplazamiento marino (provincia) Nazca Pacasmayo Talara
Costo de turbinas eélicas (US$) 45 MM 52.5 MM 60 MM
Costo de conexion (US$) 27 MM 31.5 MM 36 MM
Costo de construccion (US$) 22.5 MM 26.25 MM 30 MM
Otros costos (US$) 27 MM 31.5 MM 36 MM
Monto total estimado (US$) 121.5 MM 141.75 MM 162 MM
N° de turbinas edlicas 6 7 8
Monto total por turbina edlica (US$) 20.25 MM

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19: Comparacién del monto total estimado segun el N° de turbinas.

Monto total estimado de inversién (US$)

Provincia Pot. Instalada (MW) Fuente: Arshad & O’Kelly (2013)
Nazca 18 121.50 MM
Pacasmayo 21 141.75 MM
Talars 54 162.00 MM

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Analisis de impacto ambiental en las fuentes de energia eléctrica

El Pert forma parte de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre

Cambio Climatico desde 1992 y debe informar las acciones que viene adoptando o

prevé adoptar para la contribucién global en la mitigacion de los GEI. Entre ellas

presente el sector energia. Por ello, el Estado peruano conjuntamente con las

autoridades e instituciones encargadas han desarrollado la Contribuciéon Prevista y

Determinada a Nivel Nacional, la cual permitira (MINAM, 2018):

e Fortalecer el posicionamiento del Peru en las negociaciones.

¢ Mantener nuestra competitividad cumpliendo con los nuevos requisitos

del mercado: compradores, financistas, OCDE, etc.

e Mantener el crecimiento econémico, con menores emisiones de carbono.

e Canalizar esfuerzos y financiamiento para desarrollar oportunidades de

negocio.

e Obtener los beneficios sociales, econdmicos y ambientales de las

oportunidades de negocio con componentes de mitigacion de GEI.

e Desarrollar objetivos de largo plazo de caracter multisectorial que dan

estabilidad a inversionistas locales y extranjeros.

Nuestro pais es considerado como uno de bajas emisiones per capita y totales

con un porcentaje de participacion mundial de 0.3% sobre el total de emisiones GEI.

Sin embargo, se encuentra entre los paises mas vulnerables ante los efectos del

cambio climatico tales como sequias, lluvias excepcionales, inundaciones, heladas
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entre otros. Por tal motivo, el desarrollo de la Contribucion Nacional contempla una
reduccion de emisiones GEI de 30% del Escenario BAU proyectadas para el afio
2030 equivalente a 175 millones de ton CO: eq. (MINAM, 2015).

El analisis ambiental para un escenario global se realizara en base a estudios
previos hallados en la literatura que apoyaran a contrastar las emisiones generadas
en el sector eléctrico peruano. Estos indicadores nos permitiran estimar las emisiones
generadas durante el ciclo de vida de la fuente energética en un afio de operacién
(ver Tabla 20). Es decir, evaluar los impactos ambientales de los productos desde la
cuna hasta la tumba a través de un ciclo de vida completo que abarca su produccion,
procesamiento, transporte y operaciéon (Pehnt, 2006). Para ello, se considerara como

unidad funcional 1 MWh de produccion eléctrica.

Tabla 20: Huella de carbono segun fuente energética.

At Unidad de kg. COzeq.

Fuente energetica produccién Minimo |Promedio | Maximo
Central edlica 9 12 15
Central hidroeléctrica 15 28 40
Central nuclear 15 33 50
Central fotovoltaica 1 MWh 50 75 100
Gas Natural 400 450 500
Petréleo 780 840 900
Carbon 900 1’050 1’200

Fuente: Adaptado de Kaldellis & Apostolou (2017).

De la misma manera, el analisis de impacto ambiental en el Peru, se realizara
con ayuda del programa SimaPro 8.3, el cual nos permitira analizar el ciclo de vida
de las fuentes energéticas presentes en la industria peruana y poder compararlo con
los valores encontrados en la literatura (ver Anexo 12). Entre ellos paises de Europa

cuyos valores se encuentran entre los 500 kg. CO, eq./MWh (ver Tabla 21).

Tabla 21: Huella de carbono del mix eléctrico peruano y a nivel mundial.

Unidad de kg. CO:2 eq.
produccion | SimaPro 8.3. (2015) | Casals et al. (2016)

Fuentes energéticas

Biomasa

Energia fotovoltaica
Energia edlica
Central Hidroeléctrica 1 MWh 309 500
Carbén
Petréleo
Gas natural

Fuente: SimaPro 8.3 (2015) y Casals et al. (2016).
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Por otro lado, mediante estudios previos encontrados en la literatura, se va a
cuantificar la huella de carbono* presente en los parques edlicos terrestres ya
ejecutados y los parques eodlicos marinos a plantearse en la costa peruana (ver Tabla
23y Tabla 24).

Tabla 22: Huella de carbono segun el parque edlico a evaluar.

Parque edlico Unidad de produccién kg CO: eq.
Marino 15.60
Terrestre 1 MWh 9.00

Fuente: Adaptado de Kaldellis & Apostolou (2017).

Por lo tanto, la huella de carbono de los parques edlicos ejecutados en el Peru
se obtuvo como producto de la produccién edlica anual en MWh y la cantidad de kg
CO; eq. (ver Tabla 23). De esta se puede observar que en total se alcanzaria una
huella de carbono estimada de 14’281 ton CO; eq. correspondiente al procesamiento

y produccion de los componentes de las turbinas edlicas, asi como al transporte de

los mismos.

Tabla 23: Huella de carbono de los parques edlicos terrestres en el Pera.

- Produccion edlica Huella de carbono

PGS Eelies (MWh/afno) (ton CO2 eq.)
Talara 119’673 1077
Marcona 148’378 1’335
Cupisnique 302’952 2’727
Tres Hermanas 415’760 3742
Wayra 600’000 5400

Total 1’586°763 14’281

Fuente: Elaboracion Propia.

De la misma manera, se puede apreciar la huella de carbono que se produciria
si se plantease un parque edlico marino en los emplazamientos marinos de la

provincia de Pacasmayo, Talara y Nazca, ver Tabla 24.

Tabla 24: Emision de CO2 eq segun fuente energética y emplazamiento marino.

Emplazamiento Produccion edlica Huella de carbono
(Provincia) (MWh/afio) (ton COz2eq.)
Pacasmayo 124°229 1’938
Talara 125’952 1’965
Nazca 136’410 2,128

Total 386’591 6’031

Fuente: Elaboracion propia.

14 Huella de carbono: Es la cantidad total de CO:zy otros gases GEI emitidos durante el

ciclo de vida del producto, es decir, desde que se extrae la materia prima del mismo hasta el

término de su funcion (Baldwin, 2006).
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Para analizar la emision de CO, eq. que se evitaria generar por parte de los
combustibles fésiles y sus derivados se presenta la Tabla 25, que nos muestra los
factores de emision en el sector eléctrico peruano mediante 3 fuentes convencionales
como el gas natural, diésel y residuales, y carbon. En otras palabras, conociendo la
produccion de energia en un afio de operacion, se podra calcular la cantidad de CO;
eq. que se podria evitar si se utilizara una fuente energética renovable en vez de una

fuente no renovable.

Tabla 25: Factor de emisién de CO:2 eq. para el sector eléctrico peruano.

Fuente energética Unidad de produccion ton CO; eq.
Gas natural 0.430
Diésel y residuales 1 MWh 0.818
Carbon 0.955

Fuente: Osinergmin (2014).

A continuacion, se muestran las emisiones de carbono que se han evitado
producir por el empleo de las energias renovables en la matriz energética peruana.
Adicionalmente, se observa que en conjunto estas energias renovables ayudan a
disminuir las emisiones de GEI en la produccién de electricidad. El aporte de
produccidn de energia estimada en un afio de operacion para la fuente edlica fue de
1’5686.76 GWh, mientras que para la fuente solar fue de 655.94 GWh al afio 2018
(Osinergmin, 2017). Con estos valores, se determiné la emision de CO; eq. por tipo

de energia renovable y segun la fuente energética en evaluacion (ver Tabla 26).

Tabla 26: Emision de CO2 eq segun la produccion de energia edlica y solar.

” Emision de CO;eq. por afio (toneladas)
Fuente energética ——— - -
Energia edlica Energia solar |Energias renovables
Gas natural 682’308 282’055 964’363
Diésel y residuales 1'297°972 536’561 1'834'533
Carbén 1'515’359 626’425 2'141'783

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera en la Tabla 27, con los valores obtenidos en la tabla anterior, se
ha calculado la reduccion de emisiones de carbono para el sector eléctrico y para el
total de emisiones de GEI segun el inventario de emisiones de GEIl al afio 2012, cuyo

estimado fue de 171 millones de ton CO: eq (ver Figura 18).

Tabla 27: Reduccion de emisiones de CO: eq en el sector eléctrico peruano.

Fuente energética Sector Eléctrico Total GEI
Gas natural 3.6 % 0.6 %
Diésel y residuales 6.8 % 1.1%
Carbon 8.0 % 1.3%

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Evaluacion de la produccién edlica

La produccién de energia estimada para los 3 emplazamientos marinos fue
obtenida mediante la aplicacion Web-GIS. Asimismo, se esperaba que la provincia
de Ica tuviese mayor produccion edlica que los otros 2 emplazamientos ubicados en
mar peruano. Debido a que previamente se evaluaron las regiones con mayor
intensidad de vientos a 100 m. de altura en el mapa nacional de potencial e6lico anual
(ver Anexo 1). Cabe sefalar que la produccién edlica estimada por la aplicacién es
calculada para una turbina edlica genérica de 3 MW de potencia unitaria a una altura
de 100 m.

Como se puede apreciar en la Tabla 12 y Tabla 14, la produccion eléctrica en el
emplazamiento marino de la provincia de Pacasmayo es superior al parque edlico
Talara ubicado en la superficie terrestre. Pese a contar con un menor numero de
turbinas edlicas y potencia instalada. En otras palabras, se genera mayor produccién
de electricidad con un menor niumero de turbinas, debido a la gran intensidad de
vientos presentes en el espacio marino (Zountouridou et al., 2015).

De los parques edlicos marinos a plantearse sobre mar peruano, se observa que
la provincia de Nazca presenta 136’410 MWh de generacién eléctrica en un afio de
operaciéon con un menor nimero de aerogeneradores. Es decir, esta es superior en
comparacion con la produccion de energia estimada en los emplazamientos marinos
de las provincias de Talara y Pacasmayo quienes presentan un mayor nimero de
turbinas en su emplazamiento, pero menor produccién edlica (ver Tabla 14).

6.2. Evaluacion de la inversion total estimada en los parques eodlicos

Como se puede apreciar en la Tabla 17, los montos estimados de inversion
presentados por Osinergmin (2016) son valores conservadores y referenciales, pues
estos no indican el desagregado del monto total de inversién. Sin embargo, existe
una cercania comparandolos con los montos propuestos por la literatura, basados
como porcentajes del capital inicial de inversién y la potencia instalada del parque
edlico.

Por otro lado, se estimé que el monto total de inversién representado por torre
edlica en un parque edlico terrestre varia entre US$ 5.36 y 6.22 MM. En tal sentido,
lo mas conveniente es proyectar menor cantidad de aerogeneradores en el
emplazamiento, pero con mayor potencia unitaria instalada que permita obtener
mayor produccion de energia (Wang et al., 2018). Debido a que el costo de las

turbinas edlicas en un emplazamiento marino (30-50 %) y terrestre (65-84 %)
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representa un alto porcentaje del capital de inversion, el cual incrementaria el costo
de inversion total del proyecto.

Ademas, con apoyo de la literatura, se realizaron las estimaciones de inversion
total para los parques edlicos marinos a plantearse en las provincias de Ica, Talara 'y
Pacasmayo. De este andlisis se obtuvo que es conveniente apostar por un
emplazamiento marino con gran intensidad de vientos. De tal modo que nos permita
reducir el numero de turbinas edlicas y, por ende, el monto total de la inversion (ver
Tabla 19).

6.3. Evaluacion de la huella de carbono en las fuentes de energia eléctrica

El mix eléctrico peruano presenta una gran diferencia con respecto al mix
eléctrico europeo encontrado en la literatura. Es decir, la huella de carbono en el
sector eléctrico peruano es mas sostenible que la de los casos evaluados en paises
de Europa. Por ello, cabe sefialar que la huella de carbono en el mix eléctrico peruano
alcanza un valor de 309 kg. CO; eq/MWh (SimaPro 8.3, 2015). Mientras que el mix
eléctrico europeo alcanza un valor promedio de 290 kg. CO. eg/MWh, pero
individualmente alcanza valores de hasta 500 kg. CO, eq/MWh (Casals et al., 2016).

La huella de carbono para una misma fuente de generacion eléctrica como la
eodlica presenta variaciones segun las condiciones del emplazamiento en que se
ubican las turbinas edlicas, sean estas en una superficie terrestre o marina. Debido
a gue existe un cambio en el transporte, la instalacion, el disefio de la cimentacién y
las conexiones eléctricas (Kaldellis & Apostolou, 2017).

La huella de carbono estimada entre un parque edlico terrestre y marino con
similar produccion edlica, nos da como resultado que el emplazamiento marino
presenta mayor huella de carbono. Debido a las diferencias que se presentan en el
analisis del ciclo de vida de cada parque edlico, principalmente en el transporte de
los materiales al espacio marino.

Por otro lado, las emisiones de GEI que no se emiten a la atmésfera gracias a la
utilizacién de las fuentes renovables como la edlica y solar, nos permiten contribuir
en la mitigacion del calentamiento global. Por ello, empleando el inventario de GEI al
aflo 2012, se obtuvo una reduccién de emisiones entre 3.6 y 8 % en el sector

eléctrico, mientras que una reduccion total de emisiones entre 0.6 y 1.3 %.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

7.1. Conclusiones

Las legislaciones peruanas, respecto a los recursos energéticos renovables
(RER), fomentan la generacion de energia eléctrica limpia y apuestan por el
desarrollo de la diversificacién de la industria energética peruana. En tal sentido,
estas regulaciones deben ser revisadas y mejoradas periddicamente por los
especialistas de tal manera que incentiven a las empresas privadas a seguir
apostando por el desarrollo de energia eléctrica con cero emisiones de carbono al
medio ambiente.

La aplicacion de la energia edlica marina implica la intervencién de un espacio
marino. Por ello, también existen legislaciones que se encargan de proteger el
desarrollo de la fauna y flora que se vea amenazado por el hombre. Por tal motivo,
lo mas conveniente es plantear un emplazamiento marino que se encuentre fuera de
la zona protegida por el Estado peruano o alguna entidad no gubernamental.

El espacio marino seleccionado como caso de estudio en la region Ica (Nazca),
Piura (Talara) y La Libertad (Pacasmayo) cumple con los criterios referidos en el
Capitulo 4.2 del Atlas Edlico del Peru, pues presentan como factor predominante
velocidades de viento de gran intensidad en todo su litoral segin los mapas eélicos
presentes en el Atlas.

La produccién de energia eléctrica estimada en un afio de operacion fue de
15.74, 17.75 y 22.74 GWh para la zona marina de Talara, Pacasmayo y Nazca,
respectivamente. Del cual se aprecia que el emplazamiento de estudio con mayor
potencial de vientos se encuentra en la regiéon Ica. No obstante, esta region es la que
presenta gran extension de area marina protegida por el Estado como la Reserva de
Paracas (Pisco) y la Reserva de San Fernando (Nazca).

La construccion del parque edlico terrestre Talara representd una inversion
aproximada de US$ 101 millones. Mientras que la construccion de un parque eolico
marino en la region Ica representaria un monto aproximado de US$ 121 millones. Sin
embargo, la construccion del parque edlico marino seria mas rentable y productivo,
pues en comparacién con uno en tierra presenta mayor produccion de energia al afio
con un menor numero de turbinas edlicas.

Segun se aprecia en la Tabla 20, las fuentes renovables presentan un menor
impacto en su ciclo de vida, pues durante la operacién de estas fuentes para la
generacion de electricidad no se emiten gases de efecto invernadero al medio
ambiente. En comparacion con las fuentes convencionales de generacion de energia
gue producen emisiones de GEI desde la extraccion de la materia prima hasta su

operacion.
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7.2. Comentarios

Pese a que la presente investigacion da a conocer el potencial edlico que
presentan las zonas costeras de las regiones de Ica, Piura y La Libertad; no se
descarta que se puedan desarrollar proyectos edélicos a menor o mayor escala en las
zonas rurales de Cajamarca, Ancash, Ayacucho y en general en las provincias
adyacentes al paso de la Cordillera de los Andes por la gran intensidad de vientos
(ver Anexo 1).

Las energias renovables presentan menor huella de carbono que las energias
convencionales como el gas natural, el petréleo y el carb6n. Sobre todo, la energia
eodlica es quien muestra menor emision de carbono durante su ciclo de vida (ver Tabla
20), el cual involucra la extraccion de la materia prima, el procesamiento, el
transporte, la operacion, el mantenimiento, el desmantelamiento y el reciclaje (Yang
et al., 2018).

Pese a que la huella de carbono en un parque e6lico marino (15.6 kg CO2/MWh)
es superior comparado con un parque eélico terrestre (9.0 kg CO2/MWh), esto se
puede ver compensado al obtener mayor produccion anual edlica dentro del espacio
marino. Es decir, existe mayor intensidad de vientos mar adentro que en la costa, lo
cual significaria mayor produccion de energia eléctrica limpia.

Es conveniente econdmicamente que los parques edlicos terrestres o marinos a
plantearse en la costa peruana, cuenten con un menor nimero de turbinas, pero de
mayor potencia unitaria. Tal es el caso del P.E. Talara que cuenta con 30 MW de
potencia instalada (17 turbinas de 1.8 MW) y presentd una inversion estimada de
US$ 101 millones. Mientras que el P.E. Marcona cuenta con 2 MW de potencia
instalada mas y 6 turbinas edlicas menos, y presentd una inversion aproximada de
US$ 40 millones menos. La misma situacién ocurre con el P.E. Cupisnique y Tres
Hermanas.

Los aerogeneradores actuales generan menor ruido y no perturban la vida de las
aves y pobladores cercanos a estos debido a que son menos ruidosos y giran a
menor velocidad (Posso, 2002). Por ende, no se deben crear ideas negativas al
respecto de esta fuente renovable la cual busca mitigar el uso de los combustibles
fésiles y sus efectos dafiinos para el planeta.

La eleccion de la cimentacion depende de la profundidad del fondo marino. No
obstante, una opcion es plantearlas lo mas cercanas a las orillas, de tal manera que
los costos por cimentacion se puedan reducir en alguna medida. Teniendo en
consideraciéon los impactos que este puede generar en la calidad de vida del

ecosistema marino y de la poblacion mas préxima al emplazamiento.
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La energia eléctrica generada por las fuentes renovables como la edlica y la solar
es recaudada en las subestaciones eléctricas mas cercanas para luego ser
insertadas al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), finalmente esta es
distribuida a los hogares peruanos. Es decir, el costo de implementacién y operacion
lo asumimos todos los peruanos y no la region en la que se ubica la fuente edlica.

La etapa de construccion y operacion del parque eo6lico marino podria generar
algunos efectos como colisién, perturbacion y alteracién del habitat en las aves
(Laranjeiro et al., 2018). De la misma manera, podria suceder con las especies
marinas que podrian migrar de un espacio marino a otro debido a la etapa de
construccion. Por ello, se deben tener en consideracidn estos y otros aspectos de tal

manera que se afecte en lo menor posible la vida de la fauna en la zona.
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ANEXO 1.

MAPA NACIONAL DE POTENCIAL EOLICO ANUAL A
DIFERENTES ALTURAS
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Figura 1: Velocidad media anual del viento a 10 m.
Fuente: Atlas Eolico del Pert (2016).
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Figura 2: Velocidad media anual del viento a 25 m.
Fuente: Atlas Edlico del Pert (2016).
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Figura 3: Velocidad media anual del viento a 75 m.
Fuente: Atlas Edlico del Pert (2016).
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Figura 4: Velocidad media anual del viento a 100 m.
Fuente: Atlas Edlico del Pert (2016).
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Figura 5: Velocidad media anua del viento a 150 m.
Fuente: Atlas Edlico del Pert (2016).



ANEXO 2.

MAPA EOLICO DE LA REGION ICA A 80 M.
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Figura 6: Velocidad medio del viento en la region Ica.
Fuente: Atlas Edlico del Pert (2016).




ANEXO 3.

MAPA DE VIENTO MEDIO ESTACIONAL, REGION ICA
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Figura 7: Velocidad media del viento segun estacion, region Ica
Fuente: Atlas Eolico del Pert (2016).
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ANEXO 4.

MAPA EOLICO DE LA REGION PIURA A 80 M.
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Figura 8: Velocidad medio del viento en la region Piura.
Fuente: Atlas Edlico del Pert (2016).
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ANEXO 5.

MAPA DE VIENTO MEDIO ESTACIONAL, REGION
PIURA
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Figura 9: Velocidad media del viento segun estacion, region Piura.
Fuente: Atlas Edlico del Pert (2016).
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ANEXO 6.

MAPA EOLICO DE LA REGION LA LIBERTAD A 80 M.
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LA LIBERTAD
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Figura 10: Velocidad medio del viento en la region La Libertad.
Fuente: Atlas Edlico del Pera (2016).
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ANEXO 7.

MAPA DE VIENTO MEDIO ESTACIONAL, REGION LA
LIBERTAD
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Figura 11: Velocidad media del viento segun estacion, region La Libertad.
Fuente: Atlas Eodlico del Pert (2016).

19




ANEXO 8.

MAPA DE DISTRIBUCION DE CENTRALES DE
ENERGIA EN EL PERU
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Figura 12: Mapa de distribucién de energia eléctrica a nivel nacional
Fuente: Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (2016).
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ANEXO 9.

POTENCIA INSTALADA POR TIPO DE ENERGIA EN EL
PERU ENTRE 1995-2018.
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Tabla 1: Evolucion de la energia eléctrica peruana entre los afios 1995-2018.

Potencia Instalada (MW)

Afo Total (MW) Hidréaulica Térmica Solar Edlica
1995 4’461.70 2'479.40 1°982.30 - -
1996 4'662.61 2492.72 2’169.63 - 0.25
1997 5192.50 2'512.99 2'679.25 - 0.25
1998 5515.29 2’572.06 2'942.98 - 0.25
1999 5742.43 2'673.28 3'068.45 - 0.70
2000 6'066.19 2'856.83 3'208.66 - 0.70
2001 5906.69 2'966.33 2'939.67 - 0.70
2002 5935.53 2'996.47 2'938.36 - 0.70
2003 5970.06 3'032.31 2'937.06 - 0.70
2004 6'016.32 3'055.87 2'959.75 - 0.70
2005 6'200.53 3'207.06 2'992.76 - 0.70
2006 6'658.14 3'216.00 3'441.44 - 0.70
2007 7°027.52 3'233.60 3'793.22 - 0.70
2008 7157.94 3'242.03 3'915.21 - 0.70
2009 7'986.50 3'277.46 4’708.33 - 0.70
2010 8'612.56 3'437.60 5'174.26 - 0.70
2011 8'691.32 3'450.95 5°239.67 - 0.70
2012 9'699.10 3'483.97 6°134.42 80.00 0.70
2013 11°050.72 3'556.18 7'413.84 80.00 0.70
2014 11°202.62 3'661.87 7°302.05 96.00 142.70
2015 12'188.63 4’'151.84 7°700.98 96.00 232.00
2016 14'517.72 5189.25 8'9088.52 100.00 232.00
2017 14°804.17 5293.25 8’990.92 280.00 232.00
2018 - - - 280.00 364.00

Fuente: Adaptado del MINEM (2016).
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ANEXO 10.

CARACTERISTICAS DE LA ENERGIA ELECTRICA
POR REGIONES EN EL PERU.
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Tabla 2: Indicadores del subsector eléctrico por regiones.

Poblacién Participacién Consumo de Participacién Consumo de Energia
habitantes % Energia Eléctrica % Eléctrica Percapita
1/ GW.h kW.h / hab
AMAZONAS 423 898 1.3% 74,95 0,2% 176,81
ANCASH 1154 639 31% 202546 4,4% 175420
APURIMAC 460 868 1,5% 117997 2,6% 256033
AREQUIPA 1301298 4,1% 508569 11,2% 390817
AYACUCHO 696 152 2,2% 188,08 0,4% 270,18
CAJAMARCA 1533783 4,9% 976,20 2,1% 636,46
CALLAO 1028 144 3.3% 1946,15 4,3% 189288
CUSCO 1324 371 4.2% 211532 4,6% 159722
HUANCAVELICA 498 556 1,6% 237,07 0,5% 47551
HUANUCO 866 631 2,8% 243,01 0,5% 280,41
ICA 794 919 2,5% 243238 5.3% 305991
JUNIN 1360 506 4,3% 2 025,85 4,4% 1489,04
LA LIBERTAD 1882 405 6,0% 2018,68 4,4% 107239
LAMBAYEQUE 1270794 4,0% 800,14 1.8% 629,64
LIMA 9 985 664 31.7% 17 682,34 38,8% 177077
LORETO 1049 364 3.3% 572,13 1,3% 545,21
MADRE DE DIOS 140 508 0,4% 77,50 0,2% 551,58
MOQUEGUA 182 333 0,6% 1888,60 4,1% 1035798
PASCO 306 322 1,0% 875,95 1,9% 2 859,59
PIURA 1858 617 5,9% 1464,10 3,2% 787,74
PUNO 1429 098 4,5% 525,35 1,2% 367,61
SAN MARTIN 851883 2,1% 320,97 0,7% 376,78
TACNA 346 013 1,1% 273,89 0,6% 791,55
TUMBES 240 590 0,8% 208,53 0,5% 866,74
UCAYAL| 501 269 1,6% 294,58 0,6% 587,66
TOTAL 31488 625 100% 45 532,89 100% 1 446,01

Fuente: MINEM (2016).
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ANEXO 11.

CARACTERISTICAS DEL SECTOR ENERGETICO A
NIVEL NACIONAL Y MUNDIAL.
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Tabla 3: Indicadores econémicos y energéticos internacionales al afio 2015.

Paises de América y China
A " Brasil i . Estados Unidos
Poblacdn
(millones) 434 2078 180 48.2 121.0 314 321.7 1372
PEI
(billones 2010 US$) 4559 2 3304 263,1 3592 1207.7 1862 16 597 .4 B 909.8
PEI (PPP)
(billones 2010 USS) T06,6 295495 3756 613.7 1 9902 3589 16 597 .4 18 0496
F’hﬁzfiﬁ“ de energia 738 2794 129 1247 918 | 255 20185 24956
Importaddn neta
(Mtoe) 136 428 24,3 -88.3 -15.1 -1,7 2581 535.0
TPES
(Mtoe) 86,0 2980 361 338 187 4 246 21883 29733
Corsurmo de
Electricdad 1341 523.0 71,7 594 2698 429 4 1285 5 5487
(Th)
Emisiones de C0:
(Mt de CO%) 1914 4508 816 723 4423 491 494975 9 040.7
TPES / poblacidn
(toe/capita) 1,98 1,43 2,00 0,70 157 078 680 217
TPES / PEI
(toe/000 2010 USS) 0,19 013 0,14 0,09 0,16 0,13 I ES 033
TPES/PEI (PPP)
(toe/000 2010 USS) 012 0,10 0,10 0,06 0,10 007 Q13 a16
Comsumo de
Blectriddad /poblacidn 30880 25160 39720 12310 22300 | 13660 12 B33.3 4 0470
(kWh / cépita)
COTPES
(tCO: / toe) 223 1,51 2.26 2.14 236 2,00 228 304
CC: / poblacién
(tCO: / capita) 441 2,17 452 1,50 3,66 1,57 1553 659
COu/PBI
(tCO:/ 2010 USS) 042 0,19 031 020 037 0.26 Q30 101
CO:/PBI (PPP)
(kg CO: /2010 US$) 027 0,15 022 0,12 022 0,14 030 050
E——

Fuente: Agencia Internacional de Energia (2016).
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ANEXO 12.

MIX ELECTRICO DE PAISES EUROPEQOS
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Figura 13: Distribucion de paises europeos seguin su mix eléctrico.
Fuente: Casals et al. (2016).
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