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RESUMEN

La Central Hidroeléctrica de Itaipu, cuenta con una capacidad nominal de 12.600 MW, que
corresponden a 18 unidades generadoras de 700 MW cada uno, y con méas dos unidades
generadoras que fueron montadas Gltimamente (9A y 18A), de las cuales una de ellas esta
con aceptacion provisoria, marcando el inicio del periodo de garantia contractual (9A) y la
otra en etapa de comisionamiento (18A), con la cual la Itaipu elevara su capacidad hasta
14.000 MW.

ITAIPU es una central hidroeléctrica del tipo "sin acumulacion” y su reservorio tiene una
capacidad de regulacion de cerca de una semana. Debido a esto, en el caso de que la
afluencia sea mayor que el caudal necesario para la produccién de la energia demandada por
el mercado, existe muy poco espacio para almacenarla, y es probable que el flujo excedente
sea vertido.

Una hipotesis para sacar provecho de esta energia, consiste en utilizarla para la produccion
de otro vector de energia que puede ser almacenado y utilizado posteriormente.

Este vector podria ser el hidrégeno, el elemento méas abundante sobre el Planeta, cuya
utilizacion ya esta siendo estudiada por varios paises como una solucion propuesta para los
problemas implicados con el agotamiento de las reservas de combustibles fdsiles, unido a
los problemas causados por las emisiones de contaminacién de estos combustibles,
contribuyendo a la degradacion del medio ambiente.

El hidrégeno puede ser almacenado y utilizado en celdas de combustible para generar
energia durante las horas pico, o para servir como combustible de vehiculos. Entre otras
aplicaciones, el hidrégeno también puede servir como un insumo en la industria quimica y
aln como materia prima para la produccion de fertilizantes.

Con miras a investigar su potencial y acompafiar el desarrollo de esta tecnologia, la ITAIPU
incluy6 en su Planeamiento Estratégico, al Objetivo Estratégico 9, con la intencién de que



Toge

Coniité Nacional Paraguayo Unién de Ingenieros de la ANDE

se "Torne una referencia en el desarrollo de la investigacion tecnolégica del hidrégeno
como fuente alternativa de energia".

Para alcanzar esta meta, la Itaipu esta desarrollando el "Programa de Desarrollo
Tecnoldgico del Hidrégeno”, orientado al estudio, proyecto y desarrollo de acciones
tendientes a adquirir conocimientos sobre el ciclo de la produccion y utilizacion del
Hidrégeno como combustible.

El programa incluye la adquisicién de una planta piloto de generacion de hidrégeno por
electrélisis, un sistema de abastecimiento de hidrégeno, y vehiculos a celdas de
combustible, para demostrar la tecnologia y con el objetivo basico de estudiar la factibilidad
econdmica de la produccién industrial del hidrogeno por medio de la Conversion de la
Energia Hidroeléctrica.

El estudio también procura contribuir al Objetivo Estratégico 8, que tiene la intencién de
estimular el desarrollo del potencial turistico y tecnoldgico de la Itaipu y de la region, para
generar ingresos y oportunidades para la comunidad, y para convertirse, ademas, en un polo
para la irradiacion del conocimiento y la integracion en la América del Sur.

PALABRAS-CLAVES

Central Hidroeléctrica sin acumulacion

Vector de energia hidrogeno

El hidrogeno puede ser almacenado

Programa de desarrollo tecnoldgico del hidrogeno
Potencial turistico y tecnoldgico de la Itaipu Binacional

1.0- CARACTERISTICAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE ITAIPU

El sistema eléctrico Paraguayo y Brasilefio, es predominantemente hidroeléctrico, y debe
permanecer de esa forma por mucho tiempo. Los sistemas hidroeléctricos, son
dependientes de las condiciones hidrograficas y cada Central Hidroeléctrica es
dimensionada con base en analisis estadisticos de sus caudales historicos de su cuenca
hidrografica. De esta forma, dependiendo de: las condiciones de afluencia, del volumen de
agua existente en el reservatorio, de las solicitaciones del mercado, y del periodo en que es
solicitada la energia eléctrica, la disponibilidad de produccién de energia en una Central
Hidroeléctrica puede ser superior a la demanda del mercado. En principio la Unica manera
de almacenar esta energia, seria en la forma potencial acumulandola en el reservorio. Como
la capacidad del mismo es limitada y caso no haya condiciones de almacenar el caudal del
rio asociada a la capacidad de produccién, esa agua es vertida y liberada por el vertedero sin
pasar por las turbinas. Una hipétesis para aprovechar esa energia es utilizarla para la
produccion de otro tipo de vector energético, que pueda ser almacenado y utilizado
posteriormente.
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Segun el tipo de reservorio las centrales hidroeléctricas, pueden ser clasificadas en centrales
de acumulacion, a pelo de agua y bombeamiento. Las centrales con reservorio de
acumulacién almacenan aguas en periodos hidraulicamente favorables, para utilizarlos en
periodos de sequia. Estos reservorios poseen capacidades para regularizar caudales en un
mes, afio 0 varios afios. En este caso la decision de generar energia hoy, tiene influencia en
la disponibilidad futura de la usina.

Las usinas a pelo de agua, que es el caso de la Itaipu, tiene una capacidad de
almacenamiento bajo o inexistente, solo produce energia correspondiente al caudal afluente.
En este caso si no es posible generar energia correspondiente al caudal afluente, habra
necesidad de desviar esa agua para el vertedero de la central.

Las centrales con reservatorios de bombeamiento, utilizan periodos de baja carga, para
bombear agua de vuelta para su reservorio, para utilizarla en los periodos de mayor
demanda.

Sistemas hidroeléctricos tienen su disponibilidad determinada por las condiciones
hidrolégicas. Estudios de planeamientos, simulan la operacion del sistema frente a una gran
cantidad de series hidroldgicas y requisitos de carga, estableciendo a partir de ahi, la energia
firme del sistema, que serd correspondiente al mayor valor de energia capaz de ser
suministrada continuamente.

La disponibilidad de una central puede ser avaluada en base a los conceptos de energia
firme y de energia secundaria, donde la energia firme corresponde a la contribucion de la
central para la energia firme del sistema y la energia secundaria corresponde a la energia
excedente a la energia firme posible de ser producida en los periodos hidraulicamente
favorables.

Cuando una usina desvia el caudal del rio para el vertedero, teniendo capacidad instalada
para generar energia, se configura el concepto de “energia vertida turbinable”, esto es, agua
que podria producir energia y es desviada por el vertedero. Se puede considerar que esa
energia es desperdiciada con el desvio por el vertedero, por falta de medios para ser
almacenada.

Una forma de almacenar esa energia, seria utilizdndola para la produccién de hidrogeno,
que es pacible de ser almacenado e utilizado posteriormente en procesos industriales, para
generar energia eléctrica para aplicaciones estacionarias o en transportes.

2.0 - PRODUCCION DE HIDROGENO EN LA USINA DE ITAIPU

Analizando la disponibilidad histérica de los excedentes de energia, para proceder luego a
un andlisis y definicion de la capacidad de una planta para produccién de hidrogeno en la
Itaipu, en la figura de abajo podemos ver los valores anuales relativos a la energia
disponible, a la energia generada y a la energia vertida turbinable registrada en Itaipu desde
1991.
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Fig.1  Energiaen Itaipu — Periodo 1991 a 2005 (Fuente Itaipu Binacional)

PRODUCCION DE ENERGIA EN ITAIPU
1991 - 2005
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En el afio 1991 entrdé en operacion la 18A unidad generadora, y en el afio 2000, la Itaipu
registro su récord en la produccién de energia 93.427,60 GWh. Se observa que en ese afio
fue registrado en menor valor para la energia vertida turbinable.

A continuacidn se observa los registros de la energia disponible x energia vertida turbinable
(MW medios) correspondiente al afio 2005.

Esta cantidad de Hidrogeno seriasuficiente para proveer combustible durante un afio,
considerando un rodaje de 12 Km/afio, de 692.908 vehiculos del tipo HydroGen Liquid,
fabricado por la GM, y basado sobre el modelo de linea de la serie Zafira

Fig. 2
Energia Disponible X Energia Vertida Turbinable (MW med)
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También tenemos como referencia, los vertimientos diarios correspondiente al afio 2005

Fig. 3
Vertimientos Diarios - Histograma - 2005
(218 dias sin vertimiento)
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Se puede observar que para el afio 2005 tenemos 147 dias con vertimiento.

También histéricamente, durante los meses de noviembre a mayo, hay una mayor incidencia
de disponibilidad de energia vertida turbinable en Itaipu, correspondiente al periodo de
mayor frecuencia de lluvias en la region.

Considerando que para producir 1 Nm® de hidrogeno, es necesario un consumo de energia
de 5 kWh en un electrolisador y que 1 kg de H2 corresponde a 11,126 Nm® H,, se verifica
gue con la energia vertida turbinable disponible en el afio 2005, podriamos haber producido
5.319.418.000 kWh vertidos, y podriamos producir 1.063.883.600 Nm® de H, , que
corresponderia a 95.621,39 toneladas de H..

3.0 -PROGRAMA DE HIDROGENO EN LA ITAIPU

El plan empresarial de la Itaipu Binacional, estd constituido por el plan estratégico, las
directrices tacticas y el plan operacional.

El plan estratégico esta compuesto por la mision: “Generar energia eléctrica de calidad, con
responsabilidad social y ambiental, impulsando el desarrollo econdmico, turistico, y
tecnologico, sustentable, en el Paraguay y en el Brasil”. También forman parte, las politicas
y directrices fundamentales y los objetivos estratégicos. Los objetivos estratégicos que
hacen a este trabajo sonel n°8y 9.

OBJETIVO ESTRATEGICO 8: Potencial turistico y tecnoldgico

Aprovechar efectivamente el potencial turistico y tecnolégico de Itaipu y la region, en la
perspectiva de generacion de renta y oportunidades para la comunidad, constituyéndose
inclusive como un polo irradiador de conocimiento e integracion del América del Sur.
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OBJETIVO ESTRATEGICO 9: Produccion de Hidrogeno
Constituirse como referencia en el desarrollo de investigacion tecnoldgica del hidrogeno,
como fuente alternativa de energia.

Para cumplir con dichos objetivos la Itaipu establecié el Programa n°® 76 Produccion de

Hidrogeno, que tiene por objetivo desenvolver pesquisas e instalar una planta piloto para

adquirir tecnologia para produccién experimental de hidrogeno, con vistas a la utilizacion

en sistemas de transporte y verificar la viabilidad técnico econémica para la produccion

industrial. Dicho programa cuenta con 5 acciones relacionadas a continuacion:

Accion 709: Desenvolver pesquisas y estudios, inclusive para produccion industrial de Hy

Accion 710: Adquirir planta generadora de hidrogeno

Accion 711: Proyecto y adquisicion de infraestructura para la produccién de hidrogeno

Accion 766: Utilizacion de vehiculos a hidrogeno, en las dependencias de la direccion de
Coordinacion MD/MI.

Accion 769: Elaboracion de estudios de viabilidad economica y ambiental del hidrogeno.

PRINCIPALES OBJETIVOS DE LAS ACCIONES:
e Demostrar la viabilidad

Estudiar costos verdaderos y los obstaculos

Ayudar en el desarrollo de tecnologia

Estimular P&D

Demostrar la tecnologia

Fig. 4 CRONOGRAMA DEL PROYECTO DE HIDROGENO

PROYECTO HIDROGENO - cronograma

Item Descripcién Meses
01|02|03 04]05/06]07]08)09]10]11]12]13J14]J15}16])17]18]19|20f21|22]23])24
1 |Estudio de Opciones

Dimensionamiento de Planta
de Generacion de H2

|
Adquisicién de Planta
3 de Generacion de H2
Estudio de Viabilidad
de Produccién de Hidrogeno |
|

4 |en gran escala

Dimensionamiento de Estacion

5 de suministro de Hidrogeno
Construccién de Estacion

7 a Células Combustible
Adquisicién de Vehiculos

Operacion del Sistema m
9

Actualmente la ltaipu tiene 2 convenios que se estan desarrollando con la Universidad
Estadual de Campinas - UNICAMP, que desarrolla los servicios de asesoria técnica y
cientifica, a través del Laboratorio de Hidrogeno del Departamento de Fisica aplicada del
Instituto de Fisica “GLB WATAGHIN”. También a fin de adquirir los conocimientos
necesarios para gobernar dicha tecnologia, se tiene un convenio con la UNA, por la cual 2
profesores paraguayos, estan desarrollando maestrias en la UNICAMP en Planeamiento
Energético orientado al area de hidrogeno, y acompafiando todos los trabajos relativos al
mismo.

o )
Dimensionamiento de vehiculos ﬂ
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3.1 - Vehiculos Eléctricos

La Itaipu tiene un acuerdo de cooperacion tecnolégica con la KWO, MES-DEA, FIAT, que
buscan el desarrollo y aumento de la autonomia de un vehiculo eléctrico con tecnologia
convencional (bateria) y perfeccionar la tecnologia actual, tanto para pesquisa como para
desarrollo de tecnologia para uso del hidrogeno en una fase posterior.

4.0 POTENCIAL TURISTICO Y TECNOLOGICO

El programa procura contribuir al objetivo estratégico 8 que tiene la intencién de estimular
el desarrollo del potencial turistico y tecnolégico de Itaipu y de la region para generar
ingresos y oportunidades para la comunidad y convertirse, ademas, en un polo para la
irradiacion del conocimiento y la integracion en América del Sur.

La figura representa el flujo de turista en Itaipu y en las cataratas en los ultimos 5 afios.

El Programa de Hidrogeno de la Itaipu con sus plantas de produccion, almacenamiento y su
aplicacion en transportes, serd un atractivo mas para incrementar el potencial turistico y
tecnoldgico.

Fig. 5
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5.0 - CONCLUSION

La produccion de hidrogeno en centrales hidroeléctricas, puede contribuir a la implantacion
y conocimiento de esta tecnologia, para una futura economia del hidrogeno en Paraguay y
Brasil que tienen un gran potencial hidroeléctrico.

Las estimativas relativas a la disminucion de las reservas mundiales de combustibles fosiles,
los costos cada vez mayores, la garantia de suministro por las guerras en areas productoras,
la preservacion del medio ambiente que sera cada vez mas cuestionado; hacen que se
busque a nivel mundial una forma de energia limpia y renovable.

El precio del Hidrogeno para fines energéticos tiene una meta de 2US$/kg hasta el afio 2020
(MERER 2003), para ello sera necesario una reduccion drastica en los costos de los equipos
de todo el proceso de produccién, almacenamiento, transporte y utilizacion.

La Itaipu con su programa de hidrogeno, espera que con los estudios que estan siendo
realizados, crear las bases para gobernar dicha tecnologia e implantar una planta piloto de
produccion de hidrogeno y utilizar el mismo en transportes interno a la Itaipu. Luego
realizar estudios de viabilidad para produccion a escala industrial.



