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1 RESUMEN

La presente investigacion busca describir el estado actual del aprovechamiento
cléctrico de la cnergia edlica en Venezuela, asi como el funcionamiento de la
infraestructura que realiza este aprovechamiento y el rol de Venezuela en esta industria.
Esta investigacion también persigue mostrar estos conocimientos a los estudiantes de
Ingenieria Civil.

Para cumplir con los objetivos se realizo una investigacion exploratoria,
revisando fuentes relacionadas con el tema y entrevistando a expertos nacionales que
trabajan en el area, utilizando para dichas entrevistas una guia con preguntas abiertas.

La energia edlica es la energia cinética de las masas de aire que se mueven en
nuestra atmosfera, el viento. Su magnitud depende principalmente de la velocidad a la
que circulan dichas masas. Como todas las demés energias, esta energia cinética se
puede transformar en otros tipos de energia. En este trabajo se trata la conversion de la
energia edlica en energia eléctrica utilizando acrogeneradores o turbinas de viento.
Existen muchas ventajas con este tipo de generacion eléctrica respecto a otros mas
contaminantes 0 costosos.

La energia edlica ha sido aprovechada por la humanidad desde sus comienzos
para diversos fines, pero en los ultimos veinte afios, su aprovechamiento para generar
electricidad ha aumentado exponencialmente. Existen muchas maneras de explotar la
energia edlica, pero la manera mas comin hoy en dia es a través de acrogeneradores de
eje horizontal de grandes diametros a grandes alturas sobre la superficie, aglomerados en
parques eolicos.

Los costos de inversién en Energia Edlica son altos, pero la instalacion de
Parques Edlicos no requiere del continuo consumo de combustibles fésiles con precios
altos y volatiles de las plantas termoeléctricas, lo cual hace a la Energia Eélica una
opcion econdmicamente viable.

El impacto ambiental de este tipo de generacion eléctrica es muy bajo y se
reduce cada vez mas, siendo los mas significativos la contaminacion sonora de las aspas
al girar, y el impacto visual que generan las torres en algunas personas.

La investigacién encontrd que existe en Venezuela un Plan Piloto Nacional de
Generacion Edlica. Este plan concibié el desarrollo de cinco parques edlicos a lo largo
de la zona con mads vientos en Venezuela: la costa con el Mar Caribe. Actualmente el
Parque Edlico de Paraguana se encuentra en construceion, mientras que existen
proyectos en estudio para ubicaciones en los estados Zulia, Sucre y Nueva Esparta. Este
plan persigue instalar en Venezuela una capacidad de generacién eolica de 172 MW.




2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Problema

La demanda eléctrica nacional ha crecido de manera acelerada en la ultima
década, lo cual ha generado la necesidad de ampliar las capacidades de generacién
eléctrica de Venezuela. A partir del afio 2004, la demanda cléctrica nacional ha crecido a
un promedio interanual de 5%, y en el 2009 lo hizo a una tasa de 6,03%, mientras que la
Capacidad Instalada crecié apenas 2,24% en ese mismo periodo, segun cifras de la
Oficina de Operacién de Sistemas Interconectados (OPSIS, actualmente CNG, 2010).
Esto demuestra que la capacidad de generacion eléctrica no ha crecido de manera
suficiente, dejando asi al pais en peligro de una emergencia cléctrica nacional.

Asi mismo, tanto en Venezuela como alrededor del mundo, ha nacido otro
conflicto en la generaciéon de energia cléctrica, debido a los efectos nocivos de la
acumulacion de gases invernadero en la atmosfera, producto de la utilizacion de
combustibles fosiles para satisfacer demandas energéticas. Estos gases han ocasionado
lo que se conoce como Calentamiento Global, cuyos efectos negativos son objeto de
estudio de gran cantidad de investigaciones a nivel mundial, pero cuya causa es
evidente: la acumulacion de gases invernadero producto del uso de combustibles fosiles
(Petroleo y sus derivados) como fuente principal para generar energia. Es por esto que
no es suficiente encontrar una solucion al problema eléctrico, sino que ésta solucién
debe ser al menos compatible, si no beneficiosa, a la problematica ambiental.

Como la energia eolica es una fuente aprovechable para generar energia
¢léctrica, que no produce contaminacion, y proviene de un recurso natural renovable, se
perfila como una solucion posible a la problematica actual: generar electricidad con un
bajo costo ambiental. Asi mismo, existen estudios que demuestran la presencia
abundante de este recurso en nuestro pais, ddndole un valor agregado a esta opcién de
generacion eléctrica a partir de un recurso renovable.

Pero en Venezuela, y en la UCAB especificamente, no existen estudios actuales,
y de un marco de referencia amplio, que cuantifiquen y califiquen la energia edlica en
nuestro pais. Es por esto que nos hemos planteado esta investigacion, para cuantificar y
calificar el estado del aprovechamiento de energia eolica en nuestro pais, a partir de los
conocimientos que ya existen alrededor del mundo, y conocer también, superficialmente,
el papel que juega Venezuela en esta industria global.

2.2  Alcance y Limitaciones

Se pretende realizar este trabajo con un alcance local, es decir, enfocado en
Venezuela. Asi mismo esta investigacion se concentra en la generacion eléctrica con
energia eolica a gran escala, en Parques Eolicos que generen multiples megavatios,
obviando pequefias aplicaciones rurales o aisladas. Como limitantes se debe mencionar
el poco conocimiento técnico en materia de ingenieria eléctrica, mecanica y
aerodinamica de los realizantes, por lo cual se evitara profundizar en consideraciones de
este tipo, mds bien esquematizando ciertos procesos de la generacion eléctrica comunes
a otras fuentes de energia, asi como del funcionamiento mecénico y aerodinamico.




Ciertas tecnologias estan protegidas como secretos de las compaiiias que las producen,
asi como los detalles especificos de muchos proyectos son informacion confidencial del
gobierno, lo cual es una limitacion en cuanto a la procura de informacion.




3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Describir la condicion actual del aprovechamiento eléctrico de energia edlica en
Venezuela, es decir, los proyectos actuales, comparandolos con las estrategias utilizadas
alrededor del mundo para asi facilitar perspectivas para el futuro de este tipo de energia
en el pais. Asi mismo, conocer la tecnologia para aprovechamiento edlico con fines

"eléctricos presente en Venezuela y su comparacion con la utilizada internacionalmente.
Finalmente conocer las oportunidades que existen en Venezuela de intervenir en esos
aspectos del aprovechamiento edlico para la produccion de electricidad, y las
posibilidades de aplicar estas tecnologias a mediano y largo plazo, en pro del desarrollo
nacional.

3.2 Objetivos Especificos

1. Explicar el funcionamiento del aprovechamiento edlico a través de turbinas de
viento, identificando tipos, rendimientos y costos.

2. Revisar conocimientos actuales sobre los proyectos y tecnologias de
aprovechamiento edlico, en Venezuela y el mundo, para sintetizar aspectos
relevantes desde una perspectiva macro, abarcando no solo la formulacion de
proyectos de generacion individuales.

3. Informar a los alumnos de ingenieria civil sobre el ambito de generacién de energia
eléctrica, especificamente a partir del recurso renovable del viento.




4 MARCO TEORICO
4.1 Energia

La palabra energia fue utilizada por primera vez por Aristoteles, quien formo el
término energeia al combinar las palabras griegas para “en” y “trabajo” en su obra “La
Metafisica™.

El término identifica uno de los fendmenos fisicos mas dificiles de describir, y
que aun en la actualidad elude ser definida de manera precisa por la mayoria de las
personas, incluyendo a muchos intelectuales y estudiosos. Segin Aristoteles la
existencia de cualquier objeto era mantenida por una “energeia” que se relacionaba con
la funcién de dicho objeto. Durante los siguientes dos milenios, el avance en la
definicion de energia fue muy lento, ¢ incluso muchos fundadores de la ciencia moderna
no manejaban de manera fluida este concepto. La propia Enciclopedia Britanica, en su
séptima edicion, completada en 1842, definia a la energia simplemente como “el poder,
virtud o eficacia de una cosa. Se usa también figurativamente para denotar énfasis al
hablar” (Smil 2006, p. 1).

Sin embargo, a pesar del uso pobre del término que persiste hasta nuestros dias,
desde finales del siglo XVIII con la adopcion de los conceptos fisicos de Isaac Newton
(1642 — 1727) y el estudio de experimentos de ingenieria como los de motores de vapor
de James Watt (1736 — 1819) se establecieron las bases para los grandes avances en la
definicién y estudio de la energia.

Gracias al trabajo de estos y otros cientificos de los siglos XVII, XVIII y XIX
como Thomas Savery. Thomas Newcomen, William Rankine, Rudolph Clausius y Lord
Kelvin, se llegé a los conocimientos actuales de la energia, y entre los mas importantes,
las tres leyes de la termodindmica:

1. La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma.

2. Enun sistema cerrado la entropia nunca disminuye.

3. A medida que un sistema se acerca a la temperatura del Cero Absoluto (-273 °C),
todos los procesos se detienen y la entropia del sistema se acerca a un valor minimo.

La primera ley expresa el principio de la conservacion de la energia, el cual
asevera que la energia en un proceso nunca se destruye. sino que se transforma. Como
ejemplo se puede mencionar una roca al borde de un precipicio, la misma tiene una
energia potencial igual a su masa por la gravedad por la altura del precipicio. Al caer, la
roca va perdiendo energia potencial como consecuencia de la disminucion de altura,
pero esta energia potencial no desaparece, sino que se convierte en energia cinética con
la velocidad que adquiere la roca (Cengel y Boles 2005).

Estos mismos autores explican de manera muy clara la segunda ley de la
termodindmica. Ellos aseguran que esta ley implica que la energia tiene cantidad y
también calidad, y que los procesos siempre ocurren en el sentido de la degradacién de
la calidad de la energia. Esta degradacion, segiin Smil (2006) se debe primordialmente al
calor emitido por un proceso, ¢l cual es una forma de energia “dispersa, de baja calidad
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y desordenada” (Smil, 2006, p. 5). Este proceso de degradacion, es ademas, irreversible:
el calor producido por una combustion no puede convertirse de nuevo en los elementos
que causaron la combustién. Este autor hace ademds una aclaracidn muy importante: los
organismos vivientes de la tierra, que consumen energia para producir formas de vida
cada vez mas complgjas y ordenadas, no violan esta ley, ya que las leyes de la
termodinamica se aplican a sistemas cerrados en equilibrio termodinamico, y La Tierra
'es un sistema abierto que “importa” energia del Sol incesantemente. Esto da pie a
entender lo que se tratarda mas adelante, que asegura que el Sol es la fuente primordial de
energia en la Tierra, y la energia eolica, como muchas otras, es producto de la
transformacion de la energia solar.

Como ejemplo de la segunda ley sc¢ puede tomar el de Cengel y Boles (2005), en
el cual narran que una taza de café caliente que se deja sobre una mesa se enfria, pero
una taza de caf¢ fria que se deje en el mismo lugar nunca se calentara por si sola. Esto se
debe a que la energia de la taza de café caliente se degrada a calor, el cual se difumina al
calentar el aire que rodea a la taza.

La tercera ley fue formulada por primera vez en 1906 como ¢l teorema del calor
por Walther Nernst (1864 — 1914). En dicho teorema el cientifico aleman encontré que
la entropia de un sistema al llegar a la temperatura de 0 °K era una constante, y era el
unico momento en que cesaban los procesos dentro de dicho sistema.

Aparte de calor, en concordancia con la primera ley, la energia se presenta en
gran variedad de formas, como lo son energia electromagnética, quimica, cinética,
eléctrica, nuclear y gravitacional. Estas multiples formas de energia se relacionan en
escalas de conversidn de espacio y tiempo que van desde relaciones “galdcticas a sub-
atomicas y evolucionarias a efimeras™ (Smil 2006, p. 8).

Por cjemplo la energia cinética es la energia asociada a cualquier masa en
movimiento. Su magnitud es facil de determinar y obedece a la relacion:

E_:i*m*uz (41)
oyl

Es decir, la energia cinética “E,” equivale a un medio de la masa “m"” por el
cuadrado de la velocidad “#” a la que viaja. De esta relacion se desprende un hecho
importante, explicado por Smil (2006): como la energia depende del cuadrado de la
velocidad, al duplicar la velocidad a la que viaja una masa, su energia se cuadruplicard,
y al triplicar la velocidad se impartira nueve veces mas energia. Como consecuencia de
esto, objetos de relativamente poca masa pueden alcanzar estados de alta energia, por

ejemplo una paja puede llegar a atravesar la corteza de un arbol cuando es impulsada por
las vientos de 80 m/s (288 km/h) de un tornado.

Por su parte la energia potencial es la energia que resulta del cambio de la
configuracion espacial de una masa. El ejemplo mas comun y facil de entender de esta
forma de energia es la energia gravitacional que adquiere cualquier objeto que cambia de

———
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posicién en el campo gravitacional de La Tierra, desde vapor de agua que sube a la
atmosfera hasta un cohete que es disparado, y se rige por la expresion:

E,=m%g# h (4.2)

Es decir, la energia potencial “E,” es igual al producto de la masa del objeto
“m” por la fuerza de la gravedad “g” por la altura “/” a la que se ha elevado.

La energia potencial es la base de una de las formas de generacion de energia
cléctrica mas importantes de nuestro planeta. Esta es la energia potencial del agua que es
almacenada tras una presa. La energia de esa masa de agua se convierte en energia
cinética al conducirla por tuberfas a presion hasta una turbina, a la cual se transmite esta
energia cinética y se convierte en energia rotacional mecénica y finalmente, a través de
rotores, estatores y campos magnéticos, lo que al principio era simplemente energia
potencial lograda al elevar agua, se convierte en energia eléctrica. Este proceso ocurre de
manera reducida en el aprovechamiento eléctrico de la energia edlica, pero antes de
profundizar en eso es necesario hablar de otros tipos de energia.

La energia quimica es quizds mds importante ain que la energia potencial en
cuanto a generacion eléctrica. Es la energia presente en los lazos atomicos de los
compuestos quimicos. Esta energia se libera al deshacer estos lazos. La biomasa
presente en los organismos, asi como los combustibles fdsiles, almacena una enorme
cantidad de energia quimica. Esta energia es liberada a través de la combustion de dicha
biomasa, produciéndose una reaccion quimica que libera calor (exotérmica) con la
disolucion de las uniones atémicas de dicha biomasa. Esta combustion genera nuevos
compuestos quimicos distintos a los iniciales, generalmente dioxido de carbono, oxidos
de nitrégeno y azufre, y en algunos casos agua.

La energia térmica (Calor) puede ser producida por la degradacion de muchas
otras formas de energia, como por ejemplo el caso descrito anteriormente; asi mismo se
debe mencionar la fision nuclear, el calor producido por una resistencia eléctrica y la
friccion (Energia cinética). Esta energia térmica se transfiere de un cuerpo a otro de tres
maneras distintas: la primera es la conduccion, particularmente comun en los solidos,
que ocurre debido al contacto directo entre moléculas, la segunda forma de transmision
del calor es la conveccion, debida a liquidos y gases en movimiento, y por ultimo esta la
radiacion, que es producto de la emision de ondas electromagnéticas de cuerpos que se
encuentran a mayor temperatura que el ambiente que los rodea.

La energia cambia de una de las formas descritas anteriormente a la otra
constantemente en la naturaleza y los procesos antropogénicos, y siempre puede ser
cuantificada utilizando una seric de unidades internacionales. Asi mismo es posible
calcular la eficiencia con que se transforma energia de un tipo a otro, lo cual es muy
importante en procesos de generacion eléctrica. El precursor de estas equivalencias fue
James Prescott Joule (1818 — 1889) quien se dedico a la realizaciéon de un gran numero
de experimentos para hallar la equivalencia entre la energia térmica y la energia
mecanica. De esta manera, en 1847, Joule hallé un valor de equivalencia que luego se
comprobd cstaba apenas a 1% del valor real, demostrando la primera ley de la
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termodinamica y dando pie a la delimitacion de las unidades que cuantifican la energia
en los procesos humanos y naturales (Smil, 2006).

Estas unidades se derivan de las unidades basicas del Sistema Internacional (SI),
las cuales son:

Tabla 1: Unidades SI Basicas.

Cantidad Base Nombre de la Unidad Simbolo

Longitud metro m

Masa kilogramo kg
Tiempo segundo 8
Corriente eléctrica Amperio A
Temperatura kelvin K

Cantidad de Sustancia moles Mol
Intensidad Luminosa candela cd

Fuente: National Institute of Standards and Technology (www.nist.gov), 2010.

Las unidades pertinentes a la cuantificacion de la energia y sus equivalencias son
derivadas de éstas y se mencionan las siguientes como las mds pertinentes a esta

investigacion:

Tabla 2: Unidades SI de Energia.

Expresion
: Nombre de la ; en otras Expresion en
Cansidad Base Unidad | SIMPOIO | ridodes | Unidades Base S1
SI
Frecuencia hertz Hz - s
Fuerza newton N - m-kg-s>
Presion, Esfuerzo pascal Pa N/m* m'kgs?
Energia, Trabajo,
Cantidad de joule J N'm m*kg-s>
Calor
Potencia vatio W I/s m’kgs?
Carga eléctrica,
Cantidad de coulomb C - S-A
electricidad
Potencial eléctrico voltio \% W/A m’kgs* A
Capacitancia faradio F C/V m~kg s A2
Res'lste.ncm ohmnio Q V/A m>kgs> A~
eléctrica
Conductancia siemens S A/V m>kg'.s’-A?

Fuente: National Institute of Standards and Technology (www.nist.gov), 2010,

De lo anterior se puede apreciar que la mayoria de estas unidades se relacionan
con la energia cléctrica, que es en fin, el objeto de esta investigacion y parte del objetivo
a definir en este capitulo. La unidad mas importante para la energia eléctrica es el vatio.
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Esta unidad mide la potencia de la energia, es decir, la cantidad de trabajo realizado en
¢l tiempo. La energia eléctrica como tal se mide en vatios producidos a lo largo de un

periodo de tiempo, y la unidad mas comunmente utilizada para esto es el kilovatio-hora
(kWh).

Tabla 3: Equivalencia entre Unidades de Potencia.

Unidad de Potencia Simbolo Equivalencia
1 Kilovatio 1 kW 1.000 W
1 Megavatio 1 MW 1.000.000 W
1 Gigavatio 1 GW 1.000.000.000 W

Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, tanto para la energia eléctrica como para otros tipos de energia, la
£ . ) = . ‘
densidad de potencia (W/m”) es una de las medidas mas reveladoras en los estudios de la
energia. Esta es una simple derivacion de la cantidad de energia que recibe una
superficie plana en el tiempo, dividida entre su area en metros cuadrados, para obtener
una medida unitaria de la energia que recibe o produce dicha superficie. Puede ser por
. . . : - T 2
ejemplo la energia que irradia ¢l Sol sobre la superficie de la Tierra, de 1,37 kW/m
(Danish Wind Industry Association (www.windpower.org), 2010).

4.2 Energia Eléctrica

Smil (2006, p. 111) identifica a la energia eléctrica como “la mds conveniente,
fTexible y atil de las energias”. Ciertamente la energia eléctrica presenta gran namero de
ventajas con respecto a todas las otras formas de energia. El autor describe entre esas
ventajas que la electricidad es insonora y aséptica en el punto de consumo,
instantdneamente disponible y sus costos asequibles para la mayoria de los
consumidores. Ademads es de gran importancia que el flujo de energia eléctrica puede ser
controlado con altisima precision, lo cual hace posible utilizarla para infinidad de
procesos con excelentes resultados. De igual forma la energia eléctrica puede convertirse
en calor o energia cinética con eficiencias excelentes, asi como energia electromagnética
(luz) y quimica (baterias). La economia moderna depende casi en su totalidad de la
electricidad, el tnico sector importante de la economia que depende completamente de
combustibles fosiles es la aviacion, aunque existen avances al respecto.

4.2.1 Termoeléctrica

La energia eléctrica no ocurre de manera aprovechable en la naturaleza, entonces
su generacion depende completamente de la transformacjon de otros tipos de energia.
Hoy en dia la manera mas comun de producir electricidad es utilizando combustibles
fosiles para calentar agua y producir vapor presurizado a altas temperaturas, es decir. se
convierte la energia quimica presente en esa biomasa en calor, y asi se hace funcionar
turbogeneradores, que convierten esa energia térmica en mecanica y a su vez en energia
eléetrica. Esta tecnologia ha sido la fuerza dominante en la generacion cléctrica desde
sus comienzos comerciales con las plantas de carbon en Londres y Nueva York de
Thomas Alba Edison. Desde esos tiempos las capacidades han crecido sustancialmente
gracias a avances fundamentales como la invenciéon de las turbinas de vapor,
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transformadores, la conversion de corriente directa a corriente alterna y las
transmisiones de alto voltaje (Smil, 2006).

Esta es en la actualidad la manera mas comtn de producir energia eléctrica.
Utilizando un combustible fésil se calienta el agua en una caldera hasta convertirla en
vapor de agua, luego este vapor de agua se conduce a alta presion hasta una turbina de
vapor, haciéndola girar y poniendo en funcionamiento un generador. La energia se
convierte de quimica a caldrica, Juego a mecdnica y finalmente a través de electro
imanes precargados, en energia eléctrica.

Todos estos factores han contribuido a que, para el 2008, la generacion de
clectricidad usando este método general, ocupe el 67,8% de la produccion mundial de
energia eléctrica segtin el Reporte Anual de Estadisticas de la Agencia Internacional de
Energia (IEA por sus siglas en inglés, 2010).

Sin embargo, desde hace algin tiempo, la dependencia en generacion
termoeléctrica ha generado preocupacion en varios paises, especialmente en los paises
que no producen combustibles fosiles suficientes para satisfacer su demanda interna.
Esto se debe a dos elementos principalmente: el aumento y la volatilidad del costo de los
combustibles fosiles, asi como ¢l impacto ambiental que acarrea la combustién de los
mismos.

Los principales combustibles fosiles son el petroleo y sus derivados, y el carbon.
Ambos son recursos no renovables, es decir, existe una cierta cantidad en el planeta, y al
extinguirse no se podran obtener nuevamente. Estos combustibles fosiles son el
resultado de, por lo menos, millones de afios de transformacion de biomasa a través de
presion y calor en las profundidades de la corteza terrestre, v la civilizacidn actual extrae
estos combustibles a una tasa infinitamente superior a la de su formacidn, lo cual es una
practica insostenible (Smil, 2006). Igualmente el petrdleo y el carbdn deben ser minados
de la tierra en operaciones riesgosas y vulnerables a factores climaticos, Estos productos
tambicn deben ser refinados y luego transportados a su lugar de consumo. Finalmente,
los derivados del petroleo se comercializan en los mercados internacionales. Yang, et al.
(2009) afirman que los precios del petréleo dependen de circunstancias politicas en el
mundo y son objeto de regulaciones gubernamentales insostenibles, lo cual los hace muy
inestables. Todo esto tiene como consecuencia que el precio y la disponibilidad de los
combustibles fosiles sean muy volatiles, lo cual afecta notablemente el costo y
confiabilidad de la energia eléctrica generada por estas plantas. En este trabajo se
utilizara el Barril Equivalente de Petréleo (BOE por sus siglas en inglés) para medir el
consumo de petrdleo para producir electricidad en plantas termoeléctricas. Un BOE es
igual a 1,7 MWh.

En segundo lugar, y no menos importante, s¢ encuentra el impacto ambiental que
genera el uso de combustibles fosiles. Estos productos durante su combustién generan
CO, el cual se libera a la atmésfera. Asi mismo, Smil (2006) explica que:

La extraccion, transporte, procesamiento y uso de combustibles fosiles, y la
generacion y transmision de electricidad producen un abanico enorme de impactos
ambientales.....el uso no controlado de combustibles fosiles libera contaminantes a
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la atmosfera, desde pequefias particulas de carbén y materia no combustionable
hasta gases venenosos. ( p.120)

Hoy en dia se conoce que el CO; que han liberado las actividades humanas desde
la revolucién industrial ha aumentado considerablemente las concentraciones del mismo
en la atmdsfera (de 250 partes por millon en el siglo XIX, a 380 partes por millon en
2004), causando un efecto invernadero, el cual a su vez es la causa principal del
calentamiento global y los cambios climaticos anormales que ha experimentado nuestro
planeta durante este siglo (Smil, 2006).

Estas circunstancias han impulsado fuertemente el desarrollo de fuentes
alternativas de generacién de energia eléctrica, primero por motivaciones netamente
econdmicas, y mas recientemente por factores ambientales.

4.2.2 Hidroeléctrica

El Reporte Anual de Estadisticas de la IEA (2010) sefiala que la primera forma
de generacion alternativa en el mundo es la energia hidroeléctrica, con 15.9% de la
participacion mundial.

La energia hidroeléctrica se basa en la acumulacion de energia potencial
gravitatoria en agua detrds de una represa, para luego convertirla en energia cinética,
mecanica y finalmente eléetrica, la cual es elevada en potencia y suplida a través de
redes de distribucion. La energia hidroeléetrica es muy importante en Venezuela, donde
representa 65% de la produccion nacional de electricidad. Segin Ravelo y Sepilveda en
su presentacion del V Seminario de Ecoeficiencia, Produccion Limpia y Consumo
Sustentable de Junio de 2009. La hidroelectricidad empezo casi a la par con las primeras
plantas térmicas, a principios de 1880, y segin Smil (2006) para comienzos del siglo
XXI casi setenta paises derivaban més de cincuenta por ciento de su electricidad a partir
de este recurso renovable. Igualmente este autor nota las grandes cifras que alcanzan las
construcciones de represas hidroeléctricas: 355 m de altura en la presa Rogun de
Tayikistan, 8.730 km~ en el reservorio de la presa Akosombo en Ghana y 18,2 GW de
capacidad de las Tres Gargantas en Sanxia, China. Esta Gltima, la enorme presa
hidroelécetrica sobre el rio Yangtze, es un ejemplo perfecto de los inconvenientes que
puede presentar este tipo de generacidn eléctrica. Este proyecto requiri6 la inundacion de
valles que desplazaron alrededor de 1,5 millones de personas e incontable hectareas de
tierras arables. Asi mismo la sedimentacion que ocurre particularmente rapido en el
respaldo de las presas de paises asiaticos recortan el tiempo de vida de estas estructuras
de alto costo, el estancamiento de las aguas alarga el tiempo de desagiie de los rios y
disminuye las temperaturas del agua rio abajo, alterando el ecosistema, y finalmente, en
paises tropicales los reservorios se llenan de algas y plantas que emiten gases
invernadero debido a su ciclo metabdlico.

4.2.3 Nuclear

De estas fuentes de energia alternativas, o no dependientes de combustibles
fosiles que emiten gases invernadero, la segunda participacion en el mercado mundial la




16

representa la energia nuclear, la cual contribuye con 13,5% de la energia eléctrica del
planeta, segun el Reporte Anual de Estadisticas (IEA, 2010).

Las plantas nucleares funcionan en base al mismo principio que las plantas
termoeléctricas mencionadas anteriormente, calientan agua para producir vapor a
'presion, el cual entra a turbogeneradores que producen finalmente la electricidad. Sin
embargo, hay una diferencia fundamental entre las plantas nucleares y las
termoeléctricas de combustibles fosiles, y es que las plantas nucleares utilizan como
combustible uranio enriquecido, el cual produce calor a través de un proceso de fisién
nuclear. Esto produce como desperdicio materia radioactiva degradada, altamente nociva
para los seres vivos y el medio ambiente.

La energia nuclear tuvo sus inicios en los afios posteriores a la Segunda Guerra
Mundial (1939 — 1945). Para esta época ya se habian desarrollado las bombas de fisién
nuclear, y la armada de Estados Unidos lanzo en 1955 el primer submarino potenciado
por un reactor de agua presurizada. En 1956 se licit la primera planta nuclear comercial
del mundo en Gran Bretafia, y a pesar de un comienzo lento, esta forma de generacion
experimento un gran auge a partir de 1965, potenciado por los primeros incrementos de
precios de la OPEP en 1973 — 74. Este auge generd expectativas de una dominacién
mundial de este tipo de energia para finales del siglo XX. Sin embargo hubo cinco
factores que paralizaron el desarrollo de estas energias para finales del siglo. Dichos
factores fueron: los aumentos del costo de construccién de las plantas, dudas sobre su
seguridad, la ausencia de lugares para disponer permanentemente de los desechos
radioactivos, una fuerte caida en la demanda de electricidad después de 1975 y el
accidente de Chernobyl. Francia fue la tnica excepcion y llegd a cubrir el 77% de su
consumo eléctrico nacional con energia nuclear en base a un disefio de planta
Westinghouse que repitio exitosamente hasta 1999 con su ultima planta en Civaux
(Smil, 2006).

4.2.4 Geotérmica, Eélica y Solar

Finalmente en el Reporte Anual de Estadisticas de la IEA (2010) se encuentran
las energias alternativas geotérmica, edlica y solar. Estas producen apenas ¢l 2,8% de la
energia eléctrica global, lo cual es insignificante a esa escala, pero a niveles locales estas
formas de energia tienen gran impacto, y particularmente la energia edlica con sus tasas
de crecimiento de los Gltimos 20 afios, y sus beneficios en cuanto a disponibilidad del
recurso y bajo impacto producido, es de mucho interés.

4.2.5 Energia Eléctrica en Venezuela

El Sistema Eléctrico Nacional esta compuesto por Plantas Termoeléctricas en un
38% y Plantas Hidroeléctricas que suplen el 62% restante de la Demanda Nacional de
energia eléctrica.

El SEN produjo 123.018 GWh en el afio 2009. Esta energia se llev6 a los hogares
venezolanos a través del Sistema Interconectado Nacional (SIN), el cual es una red de
lincas de transmision de energia de 765 kV; 400 kV y 230 kV, entre las cuales se
encuentra el enlace Guayana — Centro Occidente de 765 kV con 2.038 km de longitud.
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El SIN acopla plantas de produccion termoeléctricas e hidroeléctricas que para el
2009 presentaron una capacidad instalada de 23.642 MW. Segun datos del Boletin
Estadistico Mensual del Sistema Eléctrico Nacional (Julio 2010) esta capacidad es
suplida en 38% por plantas termoeléctricas y 62% hidroeléctricas. Sin embargo, segun
un reporte de la Asociacion Integral de Politicas Publicas A.C. sobre la crisis eléctrica en
Venezuela (2010) las participaciones de estos tipos de generacion se vieron alteradas en
el afio 2009 para poder satisfacer la demanda nacional, que presentd una demanda
maxima de 17.337 MW. Este reporte evalua criticamente el estado del SEN. Ademas
estima una capacidad total de 3.764 MW que se encuentran sin aprovechar debido a que
provienen de proyectos que deberian estar listos y se atrasaron, asi como de proyectos en
rehabilitacion. La mayoria de estos megavatios provienen de plantas termoeléctricas que
han perdido capacidad de generacion debido a bajo mantenimiento y a su edad. Segun el
reporte el 50% de estas plantas tienen mas de 50 afios de construccion. Esta caida de
produccién 1llevé a que en el 2009 las plantas hidroeléctricas generaran el 72% de la
energia y las termoeléctricas sélo 28%. Finalmente, el mismo reporte menciona como
causa del deterioro de las plantas termoeléctricas la disponibilidad nacional de gas
natural. Utilizando cifras de OPSIS, PDVSA y la OPEP el reporte muestra que la
produccién de gas natural ha caido en Venezuela, obligando a las termoeléctricas a
trabajar con combustibles menos adecuados como Fuel Oil y Gasoil. Actualmente las
plantas utilizan un 45% del tiempo Gas Natural, 29% Gasoil y 26% Fuel Oil.

® Capacidad o5 o0 tErrica TSSO MW
e deg aidep Dy 28567 MW }zz,memw

1

#® Plantas de energia térmica en construcddn: 4370 MW rmw

® Plantas de energia hidroeléctrica en construccidn: 2.699 MW

® Granjas de energla edlica en construccion: 100 MW

Figura 1: Mapa de la Capacidad Instalada en el Sistema Eléctrico Nacional (2008).
Fuente: Revista Petrdleo YV (www.petroleoyv.com), 2008.
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Un tercer factor que influye negativamente al SEN son las pérdidas de energia,
las cuales ocurren por ineficiencia del sistema y por robo de la energia. En el 2007 las
pérdidas de energia llegaron a 28,58%, lo cual iguala la generacion del parque térmico.

Estas circunstancias han causado que s¢ viva actualmente en Venezuela una
situacion de crisis en el sector eléctrico, ya que la produccion dificilmente satisface las
demandas, y son comunes los cortes eléctricos en el interior del pais para racionar la
energia.

Figura 2: Mapa Indicativo de Prioridad de Inversién en el Sector de Energia Eléctrica (2008).
Fuente: Revista Petrdleo YV (www.petroleoyv.com), 2008.

4.3 Energia E¢lica

La generacion eléctrica a partir de energia edlica es similar a la hidroeléctrica, en
que aprovecha la energia cinética que ocurre naturalmente en el viento y la convierte en
energia mecdnica a través de una turbina, y finalmente con un rotor y un generador
produce energia eléctrica.

Antes de explicar en detalle la extraccion de energia del viento, es necesario
conocer que la energia de los vientos viene originalmente de la irradiacién solar sobre
La Tierra. Debido a la incidencia mas fuerte del Sol en el Ecuador que en los Polos, el
aire en esta region se calienta mas que en los extremos Norte y Sur de nuestro planeta.
Asi mismo, ¢l aire, al igual que el agua, se hace mds liviano a medida que se calienta, y
esto tiene como consecuencia que el aire que se calienta en el ecuador se eleve hasta una
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altura de aproximadamente diez kilometros. Al alcanzar dicha altitud, el aire se enfria y
se desplaza hacia los polos, donde vuelve a bajar (Danish Wind Industry Association
(www.windpower.org), 2010). Este es el principio bdsico bajo el cual ocurren los
vientos, sin embargo, hay muchos factores que modifican este ciclo.

El primero es la aceleracién que ocurre en la superficie terrestre producto de su
rotacion, la cual se conoce como fuerza de Coriolis. Este efecto Coriolis hace que los
vientos se desvien de su curso natural hacia el oeste. Otro efecto sobre los vientos se
debe a que la atmosfera es un sistema cerrado, por lo cual los vientos de cada region
interactiian en un sistema macro global, en el cual, alrededor de la latitud 30° la fuerza
de Coriolis impide que los vientos contintien desplazandose hacia los Polos y en este
area se crea una zona de alta presion donde el aire desciende de nuevo. Andlogamente,
en el ecuador donde el aire se cleva, se genera una zona de baja presion. Esto aunado a
el efecto Coriolis mencionado anteriormente, genera las siguientes direcciones de viento
predominantes

Tabla 4: Direcciones Predominantes del Viento.

Latitud 90-60°N | 60-30°N | 30-0°N | 0-30°S | 30-60°S | 60-90°S
Direccion | NE SO NE SE NO SE

Fuente: Danish Wind Industry Association (www.windpower.org), 2010.

Estos son los vientos geotréficos, que obedecen a cambios de temperatura, y por
lo tanto presiones, en La Tierra. Estos vientos ocurren por encima de los mil metros de
altitud y no se ven influenciados por las condiciones de la superficie del planeta como
rugosidades y obstaculos. Los vientos superficiales son los que ocurren por debajo de los
mil metros, causados principalmente por las diferencias de temperatura entre masas
terrestres y masas superficiales de agua, un ejemplo muy comun son las brisas marinas.

Para el aprovechamiento de la energia eélica es esencial determinar la energia
existente en el viento. Segiin Mathew (2006) la energia disponible en el viento es la
energia cinética de las masas de aire moviéndose sobre la superficie de la tierra. Las
palas de la turbina de viento reciben esta energia cinética, la cual es transformada a
energia mecdnica o eléctrica, dependiendo del uso.

Recordando la férmula (4.1), la energia cinética “E.” en una corriente de aire de
masa “m” y moviéndose con una velocidad “u” viene dada por:

1 el
E,=z*m*u’ 4.1

Si se conoce la densidad “p” del aire se obtiene lo siguiente:

p=2 (4.3)

Sustituyendo (4.3) en (4.1) tenemos:




E‘,=%*p*V*HZ (44)

Donde “V" es el volumen disponible de aire que pasa por el rotor.

Conociendo que la féormula de velocidad “u” es igual a:

Donde “/" es longitud y “¢" es tiempo.

Ahora bien si el volumen “V” de aire que va a interactuar con el rotor se
considera como la superficie transversal “4”" del rotor y el espesor es igual a la longitud
“I" de esa masa de aire y ademas sabiendo que energia por unidad de tiempo es
potencia, se puede expresar la potencia “P” a través de las siguientes sustituciones:

V=Adx*] (4.6)

Sustituyendo (4.5) en (4.6) tenemos:

V=Asyxt 4.7)
Sustituyendo (4.7) en (4.4) tenemos:

P=%*p*A*w (4.8)

De la formula (4.8) podemos observar que la potencia que se puede extraer del

viento depende directamente de la densidad “p”, el area transversal del rotor “4” y la
velocidad del viento “u " (Mathew, 2006).

Se puede observar que la potencia del viento es proporcional al cubo de la
velocidad del mismo, es decir, si la velocidad se duplica la potencia se multiplica por un
factor de 8. Esto quiere decir que ¢l viento a velocidades bajas no contribuye mucho a la
produccion de energia, por lo cual la variable mas importante para la extraccion de
energia es la velocidad del viento (Ngdé y Natowitz, 2009). Paralelamente, es comin
utilizar las medidas de densidad de potencia del viento para clasificar la calidad del
mismo y de la zona que lo presenta. La siguiente tabla ilustra dicha clasificacion:



Tabla 5: Clases de Densidad de Potencia.

Altura Medicion: 10 m Altura Medicion: 50 m
Clase de Densidad | Densidadde |y, i4aq | Densidadde |y, 104,49
dePofencia Potencia del Potencia del
Viento ) Viento
(W;mz) (m/s) | (km/h) (mel) (m/s) | (km/h)
1 Pobre <100 <44 | <158 <200 <5,6 | <202
: 4.4 15,8 5,6 20,2
2 Marginal 100 - 150 51 18.4 200 - 300 6.4 3.0
5.1 18.4 6,4 230
3 Aceptable 150 - 200 5.6 202 300 - 400 7.0 5.2
5.6 20,2 7.0 25.2
7 = k] s = 2 2
4 Bueno 200 - 250 6.0 216 400 - 500 75 27.0
) 6.0 21.6 7.5 27.0
5 Excelente 250 - 300 6.4 23.0 500 - 600 2.0 28,8
: : 6.4 23.0 8.0 288
6 | Extraordinario 300 - 400 7.0 252 600 - 800 8.8 317
7 Magnifico =400 >7.0 | =25.2 >R800 >8,8 | >31,7

Fuente: Gonzilez-Longatt, 2006.

Es importante mencionar que segin la Ley de Betz, desarrollada por el fisico
aleman Albert Betz en 1919, el maximo extraible de la energia cinética del viento a
través de turbinas edlicas es 59,3%. (Danish Wind Industry Association,
(www.windpower.org), 2010)

4.3.1 Historia de la Energia Edlica

La Energia Eolica ha sido utilizada por los seres humanos desde hace miles de
afios, principalmente para triturar granos, bombear agua e impulsar los botes y barcos de
vela.

Se ha documentado que los egipcios, aproximadamente en el 3500 A.C., usaban
la energia eolica para impulsar los botes mediante velas cuadradas para navegar en el
Nilo. En principio las velas solo funcionaban con el viento pegando desde atras, pero
modificando la forma de las velas y la estructura que las soportaba se logrd navegar con
mayor facilidad y movilidad, lo cual facilité el descubrimiento de otras regiones vy
desarroll6 el comercio con ellas (Ngd y Natowitz, 2009).

Sobre el origen de la idea de transformar la energia edlica en energia mecénica
existen dos teorias: algunos piensan que este concepto se origing en la antigua Babilonia
durante el siglo XVII A.C., donde ¢l Emperador Hammurabi planeaba usar el poder del
viento para llevar a cabo sus proyectos, mientras que otros piensan que se origind en la
India, ya que existen referencias en libros antiguos en donde se menciona que se
bombeaba agua mediante la energia del viento.

El documento mas antiguo donde se encuentra el disefio de un molino de viento
es del afio 200 A.C. Los persas usaban, durante este periodo, los molinos de viento para
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moler granos, aprovechando un viento que sopla constante desde mayo hasta septiembre
en la misma direccion. Los molinos de esta época eran de eje vertical, las velas se
construian de cafia o de madera, la piedra para triturar estaba amarrada en el ¢je vertical
y dependiendo del material usado las velas podian llegar a tener hasta 5 metros de largo
por 9 metros de altura (Mathew, 2006).

Por otra parte Ngé y Natowitz (2009) dicen que las primeras maquinas utilizadas
para extraer energia del viento fueron de eje vertical, utilizadas a finales del siglo VI
D.C. en lo que es hoy en dia Iran y Afganistan. Ademés dicen que China, Tibet, India,
Persia y Afganistan utilizaban primordialmente la energia del viento para bombear agua.

Los arabes hicieron un cambio en la tecnologia que se venia usando y lograron la
construccion de molinos de viento de eje horizontal. Durante las cruzadas los europeos
observaron estas maquinas y llevaron la idea a Europa, donde a mediados del siglo XI
D.C. aparecieron maquinas de eje horizontal que consistian en una torre y cuatro aspas,
y fueron usadas principalmente para triturar granos, por lo cual reciben el nombre de
molinos de viento (Ngoé y Natowitz, 2009).

Alrededor del siglo XII D.C. llegaron a ser populares los molinos de viento para
triturar granos en Europa. Los franceses adoptaron esta tecnologia en el afio 1105
mientras que los ingleses en el afio 1191. A diferencia de los molinos que construian los
persas, estos molinos eran de eje horizontal y podian orientarse manualmente
dependiendo de la direccion del viento, gracias a esto se podian proteger de vientos de
altas velocidades colocando el rotor en la direccién contraria a la del viento.

Los holandeses fueron pioneros en la construccién de molinos de viento,
inventando distintos tipos de molinos y haciéndole mejoras a los que ya se conocian.
Ademas de triturar granos, los holandeses utilizaban los molinos para drenar terrenos
pantanosos. Mediante los colonizadores holandeses, a mediados de 1700, los molinos de
viento llegaron a América (Mathew, 2006).

A finales del siglo XVIII D.C. el uso de los motores a vapor y otros tipos de
maquinaria que utilizaban procesos termodindmicos para su funcionamiento, ademas de
la disponibilidad de combustibles fésiles hizo que el interés por las maquinas accionadas
por la energia del viento disminuyera, haciendo que decrecicra notablemente el
desarrollo de esta tecnologia. A pesar de esto, en el afio 1890 el ingeniero danés Poul La
Cour di6 a conocer lo que actualmente se conoce como molinos de viento, también
llamados turbinas de viento o aerogeneradores. La idea de La Cour era acoplar una
turbina de viento a un dinamo eléctrico para producir electricidad y gracias a este disefio

se pudo suplir de energia eléctrica a poblaciones rurales en Dinamarca (Ngb y Natowitz,
2009).

Adicionalmente Burton, Sharpe, Jenkins y Bossanyi (2001) sefialan que el uso de
las turbinas de viento capaces de generar electricidad empieza a surgir a finales del siglo
XIX D.C. con el molino de viento generador de 12 kW de electricidad construido por
Brush en Los Estados Unidos de Norte América y con la investigacién emprendida por
La Cour en Dinamarca. Por otra parte, durante el siglo XX D.C. existié poco interés en
generar electricidad a gran escala mediante energia colica, sélo se utilizo esta tecnologia
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para darle electricidad a viviendas ubicadas en zonas remotas y ecra remplazado si
llegaba a haber disponibilidad de conectarse a una red de electricidad. Asi mismo,
durante las primeras décadas de dicho siglo, cientificos como Albert Betz, Frederick
Lanchester, Nikolai Zhukovsky, desarrollaron lo que se conoce hoy en dia como la Ley
de Betz, sobre las maximas eficiencias de conversion de energia edlica.

En 1920 Georges Darrieus, un ingeniero aerondutico francés, disefio una turbina
de viento de eje vertical, la cual tenia cuchillas curvas que giraban alrededor de este eje.
El disefio de esta turbina se patentd en el afio 1931 en los Estados Unidos de Norte
América. En esta misma época Julious Madaras inventd una turbina que trabajaba bajo
el efecto Magnus; este efecto es basicamente derivado de la fuerza que ejerce un cilindro
giratorio bajo una corriente de aire. Otro desarrollo significativo en esta época fue el
rotor Savonius, inventado en Finlandia por el ingeniero Sigurd Savonius. Dicho rotor
consistia en 2 mitades de un cilindro dividido longitudinalmente y acoplado radialmente
en un ¢je vertical semejando la letra **S™ (Ver Figura 3, p. 23).

Savenius-Ratar Darrieus-Roter H-Ratar

Figura 3: Tipos de Turbinas de Eje Vertical.
Fuente: Hau, 2006,

Sin embargo, las turbinas de cje horizontal fueron las mds ampliamente
desarrolladas, y durante el siglo XX se¢ vid una gran penetracién de éstas en la
generacion de energia eléctrica.

En el afio 1931 fue instalada por los Rusos en la costa del Mar Caspio una
turbina de 100 kW, la cual trabajo durante 2 afos y generd un aproximado de 20.000
k'Wh de electricidad (Mathew, 2006).

Entre 1925 y 1957 un gran nimero de turbinas de vientos manufacturadas por la
Compaiiia Jacob Brothers, con capacidades de generacion entre 2,5 y 3 kW y asociadas

PR — .
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a una bateria de almacenamiento de carga fueron usadas en Los Estados Unidos de
Norte America. Para el aino 1941 en Vermont los americanos probaron una turbina de
viento capaz de generar 1.250 kW, la cual era de ¢je horizontal con 2 cuchillas acoplada
a un generador asincronico (Ng6 y Natowitz, 2009).

La turbina de viento Smith-Putman de 1250 kW, construida en Los Estados
Unidos de Norte America en el aino 1941, tenia un rotor de acero de 53 metros de
didmetro y poseia un mecanismo para reducir las cargas de viento. A pesar de los
mecanismos de seguridad que disponia esta turbina, fallé catastréficamente en el afio
1945 (Burton, et al»2001). Segiin Mathew (2006) el rotor de 53 metros de didmetro se
encontraba montado sobre una torre de 34 metros de alto y a pesar de que fallé después
de 1.100 horas de operacion, el proyecto fue considerado un éxito ya que se demostrd
que las ventajas de la generacion de electricidad a gran escala usando la energia del
viento.

La compaiiia Electricidad de Francia (EDF) estuvo muy envuelia en el desarrolio
de turbinas de viento de gje horizontal entre los afios 1950 y 1960. Esta compafiia probd
2 turbinas de viento, Ja primera consistia en cuchillas de 30 metros de largo acopladas a
un generador sincronico y con una capacidad de generacion de 800 kW; la segunda
turbina de viento generaba 1.000 kW y estaba acoplada a un generador asincronico, pero
existia un gran problema, en esta época la generacion de electricidad a partir de la
energia del viento no era econdmicamente rentable si se le comparaba con las ofras
fuentes productoras de energia eléctrica (Ngd y Natowitz, 2009).

De acuerdo a lo mencionado por Burton, et al. (2001), en Alemania el profesor
Hutter desarrollé entre los afios 1950 y 1970 turbinas ligeras en peso. A pesar de los
avances en la tecnologia se perdié mucho interés en seguir desarrollando la idea de
generar clectricidad a partir de la energia eolica, debido a los bajos costos del petroleo y
los demds combustibles fosiles, pero en el afio 1973 hubo una crisis petrolera lo cual
hizo que se empezara de nuevo a desarrollar la generacion de energia eléctrica a partir
del viento.

Alrededor del afio 1940 la electricidad generada a partir del viento costaba entre
0,12 y 0,30 délares por kWh, la misma electricidad generada en plantas termoeléctricas
costaba entre 0,03 y 0,06 dolares por kWh, lo cual era mucho més econémico y mas
seguro que depender de buenas rafagas de viento para generar electricidad. Fue por esta
razon que se empezo a perder interés en desarrollar la tecnologia de generar electricidad
a partir de la energia edlica, hasta que en el afio 1973, con la crisis petrolera, los
cientificos, ingenieros y politicos se dieron cuenta que no se podia depender solamente
del petréleo y combustibles fosiles, ya que el precio y disponibilidad de éste dependia
mucho de la politica internacional. También se dieron cuenta que el desarrollo de plantas
nucleares eran proyectos inseguros y peligrosos y fue por estas razones que empezaron
de nuevo a desarrollarse proyectos de generacion eléctrica a partir del viento. La NASA
en el afo 1975 desarroll6 una turbina de 100 kW llamada MOD-0 y culminé en 1987 ¢l
proyecto con una turbina de 2,5 MW llamada MOD-5b. Durante ¢l mismo periodo,
cientificos en el Laboratorio Nacional Sandia desarrollaron varios modelos de la turbina
de gje vertical inventada en el afio 1920 por Darrieus (Burton, et al. 2001),
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En ¢l ano 1983 a las orillas del rio Saint Lawrence en Quebec se construyé una
turbina de viento de eje vertical tipo Darrieus capaz de generar 4.000 kW. A pesar de
que ¢sta fue la turbina mas poderosa del mundo para la época, la tecnologia de eje
vertical resultd ser menos confiable y mas dificil de mantener que la tecnologia de eje
horizontal (Ngé y Natowitz, 2009).

Por esto y otras razones, las turbinas de ¢je horizontal se establecieron como la
fuerza dominante del mercado, y el punto de partida para el aprovechamiento edlico en
la actualidad. A continuacién se desarrolla de manera mas detallada los distintos tipos de
turbinas, sus clasificaciones y componentes.

4.3.2 Tipos de Turbinas

Las turbinas de viento o aerogeneradores desarrollan dos procesos de conversion
de energia durante su trabajo: el primero lo realizan mediante el rotor, convirtiendo la
energia cinética del viento en energia mecanica; el segundo proceso lo realiza el sistema
de generacion, el cual convierte la energia mecanica en energia eléctrica (Gonzalez-
Longatt, 2005). Segtin Hau (2006) ¢l principal componente de una turbina de viento es
el convertidor de energia (Rotor), el cual transforma la energia cinética del viento en
energia mecdnica.

Debido a la importancia del rotor, los acrogeneradores se clasifican de acuerdo a
parametros basados en varias de sus caracteristicas, el primero de ellos depende de cdmo
interactuan las paletas con el viento, esto se conoce como la acrodindmica de la turbina;
¢l segundo pardmetro es la orientacién del eje del rotor con respecto al suclo. Ademaés
las turbinas de viento se pueden clasificar dependiendo del tamafio del rotor y su
capacidad de generacion de energia eléctrica.

Hoy en dia los aerogeneradores con mayor desarrollo, tanto tecnolégico como
comercial, son aquellos con ¢l eje del rotor orientado horizontalmente. Es por esto que la
clasificacion de la turbinas de viento en este trabajo, se realizard con respecto a la
orientacion del ¢je del rotor, haciendo énfasis en los acrogeneradores de ¢je horizontal.

e Turbinas de Viento de Eje Vertical: El e¢je de rotacion de este tipo de
aerogeneradores es casi completamente perpendicular a la direccion del viento
formando asi aproximadamente un dngulo de 90 grados con el suelo. Una de las
ventajas de este tipo de turbinas es que puede recibir el viento desde cualquier
direccion, ademas se puede ubicar el generador y la caja de cambios a nivel del suelo
logrando que el disefio de la torre sea mas simple y econdmico.

e Turbinas de Viento de Eje Horizontal: El ¢je de rotacion del rotor en este tipo de
turbinas se encuentra casi paralelo a la direccion del viento y al suelo. En estas
turbinas el generador y la caja de cambios se encuentran sobre la torre dentro de la
barquilla lo que hace el disefio mas complicado y més costoso, ademas necesitan un
sistema de orientacion encargado de dirigir el plano de rotacién del rotor para que se
encuentre siempre perpendicular al viento. Esta clase de acrogencradores ademas se
pueden clasificar dependiendo de la cantidad de palas que presenten: pueden tener 1,
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2, 3 6 maultiples palas, siendo las mas comunes actualmente para la generacion de
energia las de 3 palas.

Partes de un Aerogenerador (ver Figura 4, p. 28):

e Rotor: Es el encargado de recibir las rafagas de viento y convertir la energia cinética
del viento en energia mecanica. Este componente del aerogenerador lo forman 3
partes:

» Palas: Poseen un perfil aerodinamico, lo que hace posible la rotaciéon. Para el
disefio de las palas se toman en cuenta los siguientes objetivos: maximizar la
produccion de energia anual para cada distribucién de vientos, resistir cargas
extremas y fatigantes y minimizar peso y costo. La geometria de la pala hace
posible que exista una fuerza de elevacion en ella lo que genera la rotacion.

= Sistema de Movimiento de las Palas: Se encuentran interpuestos entre cada pala
y el nilicleo, permitiendo que la pala rote sobre su eje. Esto permite mayor
eficiencia a la hora de que se generen las fuerzas de elevacion sobre las palas.

= Centro del sistema o Niicleo: Esta conectado al eje de rotacion de la turbina
permitiendo la transformacion de energia cinética del viento en energia mecanica.

e Caja Convertidora de Velocidad: La funcion de este componente es de aumentar
la velocidad de rotacion del rotor a un valor conveniente de velocidad de rotaciéon de
un generador estandar. Se encuentra conectado al rotor mediante un ¢je de baja
velocidad y al generador mediante un eje de alta velocidad. Sin embargo este
clemento no esta presente en todos los aerogeneradores.

* Generador: Su funcion es transformar la energia mecénica que proviene del rotor en
energia cléctrica. A pesar de que existen generadores de corriente continua, no es
comun encontrarlos en las turbinas de viento modernas. Actualmente se utilizan
generadores de corriente alterna. Segun Gonzalez-Longatt (2005) si se clasifican las
turbinas de viento en unidades de velocidad rotacional fija y unidades de velocidad
rotacional variable se presentan los siguientes sistemas:

= Unidades de Velocidad Rotacional Fija: el generador se encuentra directamente
conectado a la red principal de suministro de energia eléctrica y pueden ser
generadores sincrdnicos o asincronicos.

= Unidades de Velocidad Rotacional Variable: el generador se encuentra
conectado a la red principal mediante un convertidor electronico de potencia y se
presentan los siguientes arreglos:

" Generador sincrdnico o asincrdnico con convertidor en el circuito principal de
potencia.

" Generador asincronico con control de deslizamiento.

" Generador asincrénico con convertidores en cascada sobre un subsincrdnico.

s Sistema de Frenos: es el encargado de mantener la seguridad del aerogenerador, es
decir, si existen vientos fuertes o perdida de conexién con la red principal este
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sistema se encarga de frenar el rotor a la velocidad de rotacién necesaria o hasta
detenerlo por completo.

" Mecinico: Su funcién es detener la rotacién del rotor para trabajos de
mantenimiento o si hay rafagas de viento con velocidades muy elevadas.

* Aecrodindmico: Entra en trabajo cuando la rotacién del rotor no es la correcta, es
decir, existen fuerzas centrifugas en el disco de frenado, ademds ayuda a
desacelerar el rotor antes de que entre en funcionamiento el freno mecanico.

Barquilla: Es la camara principal de la turbina de viento, dentro de ella se
encuentran los principales componentes del aerogenerador, en la parte inferior posee
un plato que sirve de apoyo para el generador y la caja convertidora de velocidad.
ademas para traspasar los esfuerzos a la torre. Normalmente este plato es una picza
individual, pero existen maquinas donde la caja convertidora de velocidad y el plato
de la barquilla son una sola unidad.

Sistema de Manejo de Direccion: Es el mecanismo utilizado para lograr que giren
la barquilla y el rotor con respecto a la torre, esto ocurre para lograr que el rotor esté
siempre perpendicular a la direccién del viento.

Sistema de Control: Su principal funcion es que la turbina de viento trabaje con la
mayor eficiencia posible, esto se debe a que en el sistema de control se encuentran
censores, actuadores y un computador. Los sensores captan informacion como
velocidad del viento, direccion del viento, vibraciones, entre otros para que cl
computador procese esta informacién y mediante los actuadores el aerogenerador,
dependiendo de la informacion recolectada, realice una accion determinada como
frenar el rotor, mover la barquilla, entre otros.

Transformador: Es colocado cerca o dentro de la turbina, o a la salida del parque

edlico, para convertir la electricidad que éste produce de baja a alta tension (10 — 30
kV).

Torre de Soporte: Es cl componente encargado de soportar las cargas de peso del
rotor, la barquilla y todo lo que se encuentra dentro de ella asi como las cargas de
viento y sismo, y transmitirlas a la fundacion. Existen diversos tipos de torres, que se
diferencian dependiendo del material del que se componen y su configuracion
estructural entre otros. Algunos tipos de torres son:

= Torres de Concreto. *
= Torres de Acero Tubular.
=  Torres de Acero en Cerchas.

Fundacién: Elemento infraestructural encargado de recibir las solicitaciones
trasmitidas por la torre y pasarlos al suelo.

A continuacion se presenta un esquema general de un aerogenerador de cje

horizontal.
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Figura 4: Partes de un Aerogenerador.
Fuente: Hau, 2006.




29

La Comision Electrotéenica Internacional (IEC por sus siglas en inglés) empezd
en 1982 a claborar normas de disefio que contienen los estindares internacionales para
distintos aspectos de los aerogeneradores. Estos estandares incluyen:

= Seguridad y Disefio de Turbinas de Viento, IEC 61400-1.
= Seguridad de Turbinas de Viento Pequeiias, IEC 61400-2.
= Desempeno de Potencia, IEC 61400-12.

= Medicion de Ruido, IEC 61400-11.

= Medicion de Cargas Mecanicas, IEC 61400-13.

= Certificacion de Turbinas de Viento, IEC 61400-22.

= [nsayo Estructural de Aspas, IEC 61400-23.

* Calidad de Potencia, IEC 61400-21.

Estas normas se pueden encontrar en la pagina de la Asociacion Americana de
Energia Edlica (AWEA por sus siglas en inglés (www.awea.org), 2010).

4.3.3 Sistemas de Generacion Eléctrica con Turbinas de Viento

A la hora de generar electricidad partiendo de la energia edlica existen distintos
sistemas, diferenciados tanto por el tamafio de las turbinas como por el nimero de
turbinas presentes en el sistema, es decir, existen sistemas de gran escala, mediana
escala y pequetia escala.

Los sistemas de gran escala son conocidos como Parques Edlicos, los cuales
estan conformados por varios aerogeneradores capaces de producir megavatios de
potencia, el nimero de acrogeneradores que estaran agrupados en el parque edlico
depende principalmente de la disponibilidad de superficie y ademas de las caracteristicas
del viento en el lugar de instalacion. Segun Mathew (2006) el primer paso para
desarrollar un proyecto de un parque edlico es encontrar el lugar adecuado, el cual debe
presentar una velocidad de viento promedio minima anual de 5,0 m/s (18 km/h), para
esto se requiere realizar mediciones de velocidad del viento durante 2 a 3 afios continuos
en el lugar seleccionado. Ademads de las caracteristicas del recurso edlico que posea el
lugar también se deben evaluar otros factores como acceso a la red de distribucion de
energia cléetrica (ver Figura 5, p. 30) y carreteras, capacidad portante del suelo e
infraestructura existente para transmision de potencia eléctrica. Segin Reuters
(www.reuters.com, 2009) el parque edlico con mayor capacidad en el mundo se
encuentra en Texas, Estados Unidos y tiene una capacidad de generacién de 781.5 MW
de potencia y un total de 627 turbinas de viento, esta capacidad de generacion es capaz
de cubrir el consumo promedio de 250.000 casas.

También existen Parques Edlicos Costa Afuera (Offshore), estos sistemas son
muy usados en la actualidad, ya que los vientos costa afuera son mds fuertes y estables
que los vientos en tierra firme. Segin Mathew (2006) los vientos que se encuentran a 15
metros de la costa pueden tener un incremento de velocidad entre 20 y 25 por ciento
comparado con la velocidad del viento en tierra firme. Los vientos costa afuera tienden a
ser menos turbulentos, disminuyendo asi las cargas por fatiga y aumentando la vida util




de las turbinas. Otro factor importante es que los proyectos costa afuera son
ambientalmente mds aceptables, ya que el ruido y el impacto visual que generan las
turbinas no llega a ser, normalmente, un problema mayor para su aprobacion.

Aﬁ ﬂﬁ high-voltage grid 0KV |
[
!

infernal cabling 20KV ;
x | feeder line TI0kV ' i
({ connec
D @ point

B l ((
substation \
&

Figura 5: Esquema de Parque Eélico Conectado a la Red Eléctrica Existente.
Fuente: Hau, 2006.

Los sistemas de mediana escala son aquellos que se utilizan para satisfacer la
demanda de pequefias poblaciones o industrias que necesiten una cantidad de
electricidad no muy elevada, normalmente se suelen combinar con generadores de
electricidad de combustibles fosiles.

Los sistemas de pequefia escala son aquellos utilizados para fines domésticos con
turbinas capaces de generar desde vatios de potencia hasta 100 KW, estos sistemas
normalmente no estan conectados a la red de distribucion eléctrica y poseen una bateria
de almacenamiento de carga.

4.3.4 Economia de los Parques Eolicos

Uno de los puntos mas importantes a discutir de la energia edlica es su viabilidad
economica. Los costos de inversion en proyectos de energia e6lica son altos. La Danish
Wind Industry Association (2010) estima un valor promedio de 1.000 délares por cada
kW de potencia instalada en parques edlicos modernos de gran escala, es decir, de
turbinas de més de 1000 kW de potencia cada una. Estos costos iniciales de los equipos
obedecen a distintos factores como la economia de escala y la alta competencia que
existe entre los productores de turbinas.

En la Figura 6 (p. 31) se observa una grafica que la asociacién mencionada
anteriormente llama “The Price Banana”. Esta figura representa el precio de turbinas
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danesas modernas. conectadas a una red de distribucion para el afio 1998, y da una idea
general de los rangos de precios por kW instalado.

The Price Banana
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Figura 6: Rango de Precios.
Fuente: Danish Wind Industry Association (www.windpower.org), 2010.

A estos costos se deben agregar los costos de instalacion, los cuales deben incluir
las fundaciones de concreto, vias de comunicacién para acceder al lugar de instalacion,
transformadores para aumentar el voltaje producido por las turbinas, sistemas de control
remoto y el cableado desde las turbinas hasta la red de distribuciéon. Estos costos son
altamente variables ya que se encuentran intimamente relacionados a la ubicacion del
parque a construir, distancia a vias y redes de distribucion existentes, capacidad portante
del suelo y distancia de transporte de los equipos.

Igualmente deben calcularse los costos por operacién y mantenimiento de las
turbinas, los cuales son bajos cuando las turbinas estan nuevas pero aumentan a medida
que éstas envejecen. Para las turbinas de ultima generacion los costos de operacion y
mantenimiento representan anualmente entre 1,5 y 2% del costo inicial de la turbina. Es
importante mencionar que una turbina de viento se disefia para una vida 1til de 20 afios y
120.000 horas de trabajo, y algunos proyectos alargan esta vida util al cambiar
componentes de las turbinas como las palas, caja de cambio o generador, lo cual
representa aproximadamente 15 a 20% del costo inicial de la turbina (Danish Wind
Industry Association (www.windpower.org), 2010).

En la pagina de la asociacion mencionada se encuentra una Calculadora de la
Economia de Proyectos Edlicos, con varios ejemplos pre-calculados de interés. Para una
turbina de 600 kW de potencia, la inversién inicial segun esta Calculadora seria de




32

585.000 §, con una utilidad anual de 68.250 $ asumiendo ganancias de 0.05 $ por kWh
producido, y gastos anuales de O.M. de 1,5% de la inversion inicial.

Finalmente la asociacién produjo una curva ilustrada en la Figura 7 (p. 32) que
muestra de manera general el costo de la energia e6lica en dolares por kWh.
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Figura 7: Costo de la Energia Eélica para una turbina ejemplo de 600 kW.
Fuente: Danish Wind Industry Association (www.windpower.org), 2010.

4.3.5 Principales Compaiiias

A continuacion se presenta un resumen de cuéles son las compaiiias fabricantes
de turbinas de viento con mayor participacién en el mercado mundial de generacién de
electricidad mediante energia edlica, esta participacion se mide dependiendo de la
cantidad de potencia que agregan al sistema global.

Segun BTM Consult ApS (Reuters (www.reuters.com), 2010) en el afio 2009 se
agregd al sistema 38.103 MW de potencia y los 10 proveedores con mayor pasticipacion
fueron los siguientes: Vestas (Dinamarca), GE Wind (USA), Sinovel (PR China),
Enercon (Alemania), Goldwind (PR China), Gamesa (Espafia), Dongfang (PR China),
Suzlon (India), Siemens (Dinamarca), Repower (Alemania).
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Figura 8: Principales proveedores de aerogeneradores.
Fuente: BTM Consult ApS, 2010.

A continuacion se presentara un cuadro que muestra el aecrogenerador de mayor
potencia que fabrica cada una de las siguientes compaiiias: Vestas (www.vestas.com),
GE Wind (www.gepower.com), Sinovel  (www.sinovel.com),  Enercon
(www.enercon.de), Gamesa (www.gamesacorp.com), Siemens (www.siemens.com),
Repower (www.repower.de).

Tabla 6: Cuadro Resumen de Modelos de Aerogeneradores.

Compaiiia I Aerogenerador | Potencia (MW)
Vestas V112 3,00
| GE Wind | 4.0-110 4,00
Sinovel | SL3000 3,00
Enercon E126 7,50
Gamesa G128 4.00
Siemens SWT 3.6 3,60
Repower 6M 6,15 il

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.6 Estado Actual (1990-Actualidad):

Debido al aumento del precio del petrdleo en el aio 1973 y la preocupacion de
acabar con las limitadas fuentes de combustible fosil, se renové el interés por la energia
colica. Afortunadamente la investigacion en este campo estuvo presente durante todo el
Siglo XX, lo cual permiti6 sacar provecho de experiencias anteriores y lograr




rapidamente un sistema de produccion industrial de acrogeneradores (Ngé y Natowitz,
2009).

Segiin Ackermann (2005) la energia edlica fue la tecnologia de generacion
eléctrica con mayor crecimiento durante la ultima década del siglo 20, comparando el
crecimiento anual en porcentaje de los distintos tipos de tecnologias para la generacion
de energia eléctrica, sin embargo, el aprovechamiento de la energia edlica para generar
electricidad no ha sido distribuido uniformemente en el mundo; para finales del afio
2003 el 74% de la capacidad instalada en el mundo se encontraba en Europa, el 18% en
Norte America y el 8% en Asia y el Pacifico.

En 1990 la capacidad de generacidn eléctrica instalada en ¢l mundo era
aproximadamente 2 GW. Desde entonces la capacidad instalada acumulada se ha
incrementado rapidamente, entre el aflo 1996 y el afio 2001 el crecimiento anual fue de
40%. La capacidad instalada en el mundo para finales del afio 2004 era de 48 GW, 59
GW para finales del 2005 y 94 GW para finales del 2007, de los cuales 1,16 GW se
encuentran en la regién del Pacifico, 18,70 GW en Norte America, 0,54 GW en Latino
América y el Caribe, 57,10 GW en Europa, 16,10 GW en Asiay 0,53 GW en Africa vel
Medio Oriente (Ngd y Natowitz, 2009).

La capacidad instalada de generacion de electricidad a partir de la energia edlica
se duplico cada 3 afios desde 1990 hasta el 2005. Es muy dificil que otra tecnologia de
generacion de energia eléctrica haya crecido tan rdpido como ha crecido la energia
eolica (Fox et al, 2007).

Segun el reporte anual del afno 2009 del Consejo Mundial de Energia Eolica
(GWEC por sus siglas en inglés, 2010) a pesar de la crisis econdémica que vive el mundo
en estos momentos el sector de generacion de energia eolica siguio creciendo, el
mercado anual crecié 41,5% comparandolo con el afio 2008. Mas de 38 GW de
capacidad se instalaron alrededor del mundo, aumentando la capacidad instalada global
a 158,5 GW para el afio 2009.
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Figura 9: Capacidad Instalada Acumulada Mundial en Megavatios.

Fuente: GWEC, 2010.
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Figura 10: Nueva Capacidad Instalada Anual en Megavatios.
Fuente: GWEC, 2010.
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Si se hace énfasis en el afio 2009 se puede observar el siguiente desarrollo por
region.

Asia pasa a ser por primera vez la regiéon con mayor crecimiento anual,
instalando para el 2009 una capacidad de 15,4 GW. China fue el principal promotor de
dicho crecimiento doblando su capacidad instalada de 12,1 GW a 25,8 GW, lo que
resulta una adicion de 13,7 GW de capacidad instalada en un afio.

A pesar de la crisis econémica que se vive en el mundo y especialmente en los
Estados Unidos de Norte America, se instalaron cerca de 20 GW de capacidad,
manteniéndose asi como el pais con mayor capacidad instalada.

Europa sigue teniendo un mercado fuerte; se instalaron 10,5 GW, incluyendo 582
MW costa afuera, lo cual incremento la capacidad instalada total a 76,2 GW: Alemania
continua siendo el pais de Europa con mayor capacidad, sumando 1.9 GW en el afio
2009 y teniendo un total de 25,8 GW. Espaiia fue el que més capacidad instalé en el afio
2009 con 2,5 GW y aumento su capacidad instalada a 19,1 GW.

En Latino América se instalaron 622 MW duplicando la capacidad instalada total
para el afio 2008. Brasil fue el pais que mds aportd a esto instalando 264 MW de
capacidad.

En la Region del Pacifico, Australia logro instalar 406 MW en el 2009
aumentando su capacidad instalada a 1,7 GW. Nueva Zelanda aument6 su capacidad en
171 MW para el afio 2009, sumando un total de capacidad instalada de 500 MW.

En Africa y el Medio Oriente se instalaron 230 MW en el afio 2009. Marruecos
adicion6 119 MW para lograr un total de capacidad instalada de 253 MW. Egipto sigue

siendo el pais de esta region con mayor capacidad instalada (430 MW) pero solo instalo
65 MW en el afio 2009; Iran instalo 7 MW de capacidad.
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Figura 11: Top 10 de paises en Capacidad Instalada Acumulada Anual.
Fuente: GWEC, 2010.
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Figura 12: Top 10 de paises en Nueva Capacidad Instalada en Megavatios 2009.

Fuente: GWEC, 2010.
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Tabla 7: Capacidad Instalada Mundial de Energia Eélica 2008-2009 (MW)

Region Pais Final 2008 | Nueva 2009 Final 2009
Africay Egipto 365 65 430
Medio Marruecos 134 119 253
Oriente Iran 85 7 91
Tunez 20 34 54
Cabo Verde 12 0 12
_ Sudafrica 8 0 8
Israel 8 0 8
Kenya 0 5 5
Otros 4 0 4
Total 635 230 865
Asia China 12.020 13.803 25.805
India 9.655 1.271 10.926
Japon 1.880 178 2.056
Taiwan 358 78 436
Corea del Sur 236 112 348
Filipinas 33 0 33
Otros 6 0 6
Total 24.188 15.442 39.610
Europa Alemania 23.903 1.917 25.771
Espaiia 16.689 2.459 19.149
Italia 3.736 1.114 4.850
Francia 3.404 1.088 4.492
Reino Unido 2.974 1.077 4.051
Portugal 2.862 673 3.535
Dinamarca 3.163 334 3.465
Paises Bajos 2.225 39 2.229
Suecia 1.048 512 1.650
Irlanda 1.027 233 1.260
Grecia 985 102 1.087
Austria 995 0 995
Turquia 458 343 801
Polonia 544 181 725
Bélgica 415 149 563
Resto de Europa 1.313 304 1.614
Total 65.741 10.526 76.152
Total EU 27 64.719 10.163 74.767
Brasil 341 264 606
Latino México 85 117 202
América y Chile 20 148 168
El Caribe Costa Rica 74 50 123
Nicaragua 0 40 40
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Region Pais Final 2008 | Nueva 2009 Final 2009
Islas del Caribe 35 0 35
Latino Argentina 29 2 31
América y Uruguay 20 0 20
El Caribe Jamaica 22 1 23
Colombia 20 0 20
Otros 6 0 6
Total 653 622 1.274
Norte USA 25.068 9.996 35.064
América Canadi 2.369 950 3.319
Total 27.437 10.946 38.383
Regidn del Australia 1.306 406 1.712
Pacifico Nueva Zelanda 325 171 497
Islas del Pacifico 12 0 12
Total 1.643 577 2221
Total Mundo 120.297 38.343 158.505

: Fuente: GWEC, 2010.

4.3.7 Prondstico de Desarrollo (2010-2014):

Segun el reporte anual de 2009 del GWEC (2010) se predice que para el 2014 la
capacidad instalada en el mundo serd de 409 GW, ademads espera que se instale en ese
afio una capacidad de 62.5 GW en el mundo. Si los datos se comparan con los del 2009
(Capacidad Instalada Global Acumulada igual a 158 GW y Nueva Capacidad Instalada
Global igual a 38,3 GW, ver Tabla 7, p. 38) se puede ver claramente que se predice un
crecimiento en el sector de la energia eolica. El promedio de crecimiento anual en
términos de capacidad instalada global sera de 20,9% y de 10,3% en nueva capacidad
instalada global anual, lo cual es un poco modesto ya que en los dltimos 10 afios se han
visto incrementos por arriba del 28% en los pardmetros antes mencionados.
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Figura 13: Pronéstico de Capacidades Instaladas Nuevas y Totales en Gigavatios.
Fuente: GWEC, 2010.

Las tres regiones que van a continuar con la expansiéon de la capacidad de
energia eolica son Asia, Norte América y Europa.

Asia va a continuar siendo la regién de mayor crecimiento en capacidad
instalada, manejada principalmente por China, que seglin proyectos ya planteados va a
seguir subiendo su posicién en capacidad instalada y ademds mantendra su posicion
como mayor pais en nueva capacidad instalada anualmente.

Se predice que en Norte América no exista un crecimiento afio a afio en nueva
capacidad instalada hasta el afio 2011, debido a la crisis econdémica que se vive. Pero
después del 2011 se espera que el mercado empiece a crecer y para el 2014 se instalen
16,5 GW de capacidad, aumentando la capacidad instalada a 101,5 GW.

Con respecto a Europa se estima que hasta el 2013 siga siendo la regién con
mayor capacidad instalada, ademds se piensa que para el 2014 la capacidad instalada en
Europa va a estar alrededor de 136,5 GW y la de Asia en 148,8 GW. También se espera
que en Europa, para el afio 2014, la nueva capacidad instalada sea 14,5 GW y que entre
el 2010 y el 2014 se instalen 60 GW de capacidad. Espafia y Alemania seguirdn
liderando la generacion de energia edlica, pero se notara un crecimiento en el mercado
de generacion en paises como Italia, Francia, Reino Unido y Portugal.

En Latino América se espera un crecimiento mas fuerte de generacién de energia
eélica que en afios anteriores, gracias a paises como Brasil, México y Chile que lideran
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la region. La capacidad instalada para el 2014 sera de 10,7 GW lo que significa un
aumento de 9,5 GW desde el 2009.

La region del Pacifico, Australia y Nueva Zelanda, tendran para el 2014 un total
de capacidad instalada de 6,4 GW y en Africa y el Medio Oriente se tendrd para el
mismo afio un total de capacidad instalada de 5,1 GW.
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Figura 14: Prondstico de Capacidad Instalada Anual por Region 2009-2014.
Fuente: GWEC. 2010.
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Figura 15: Prondstico de Capacidad Instalada Acumulada por Regién 2009-2014.
Fuente: GWEC, 2010

4.3.8 Impacto Ambiental

Hoy en dia no es posible discutir las caracteristicas de los distintos tipos de
energia sin discutir simultineamente ¢l impacto que estas energias tienen sobre el
ambiente. Las turbinas eolicas no contaminan con didxido de carbono, sulfuros o
hidrocarburos y mucho menos causan problemas con respecto a la disposicién de
desechos radioactivos (Hau, 2006). Para completar la idea anterior Mathew (2006)
menciona que la energia eodlica no contamina el aire o el agua con gases y materiales
dafiinos. Extraer energia del viento, ¢l cual es una fuente de energia no agotable, no
presenta una amenaza sobre la explotacidn del recurso como si la presenta el carbon,
petrdleo o gas natural, por lo tanto el viento es considerado una de las fuentes de energia
mas limpias disponibles actualmente.

Esto no quiere decir que la produccion de electricidad mediante el viento no
presente problemas de impacto ambiental. Un aerogenerador no es completamente
silencioso, puede generar ruido que puede ser escuchado a cierta distancia, si los
fabricantes de aerogeneradores no crean turbinas silenciosas puede que no sea posible su
instalacion en lugares con poblaciones cercanas. Ademas existen problemas visuales, ya
que las turbinas de viento son estructuras de gran altura que pueden ser vistas desde
kilometros de distancia. Normalmente las turbinas de viento se instalan en lugares
abiertos donde podria existir un paisaje escénico y al instalarlas estos paisajes podrian
perder su belleza, segln el punto de vista de algunas personas. Como udltimo problema
generado por turbinas de viento se encuentra el impacto en la vida de las aves, hay
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personas que dicen que los aerogeneradores, los cuales poseen palas suficientemente
grandes que rotan a cierta velocidad, podrian atravesarse en las rutas que toman las
distintas aves para trasladarse, es por esto que a la hora de realizar un proyecto que
involucre acrogeneradores es necesario hacer un estudio sobre la vida de las aves en ese
lugar y céomo se movilizan. Sin embargo existen personas que mencionan que la
velocidad con que gira el rotor de un aerogenerador no es lo suficientemente rapido para
interferir en el vuelo de las aves (Mathew, 2006).
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5 MARCO METODOLOGICO
5.1 Tipo De Investigacién

El tipo de investigaciéon utilizada en este trabajo es una investigacion
exploratoria. Segin Hurtado (1998) “Las investigaciones exploratorias se utilizan
cuando el tema a investigar es poco conocido, vago, o esta escasamente definido debido
a la escasez de conocimientos en el momentos.....La investigacion exploratoria prepara
el camino para otras investigaciones” (p. 207). Este concepto también lo comparten
Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) al decir que “Los estudios exploratorios se
realizan cuando el objetivo es examinar un tema o problema de investigacién poco
estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes™ (p. 100).

Hurtado (1998) menciona que la investigacion exploratoria se puede utilizar para
los siguientes propdsitos:

e “Delimitar con mayor precision el tema, a fin de llegar de un tema muy amplio a
preguntas mas especificas para futuras investigaciones” (p. 207)

e “Reunir informacién acerca de posibles practicas susceptibles de ser aplicadas en
investigaciones mas profundas (procedimientos, disefios, etc.)” (pp. 207-208).

Segin Namakforoosh (2000) “el objetivo principal de la investigacién
exploratoria es captar una perspectiva general del problema™ (p. 89). “Los estudios
exploratorios pueden servir para los siguientes propoésitos: formular problemas para
estudios mas precisos y establecer prioridades para futuras investigaciones” (p. 90).

Para Hurtado (1998) las actividades para llevar a cabo una investigacién
exploratoria son las siguientes:

e “Estudio de la literatura: consiste en hacer un repaso y efectuar la recopilaciéon de
trabajos similares o relacionados con el tema de estudio, realizados por otros
investigadores” (p. 208).

e “Revisidn de experiencia: consiste en observar la situacion directamente, o preguntar
a personas que la han presenciado. En este ultimo caso, es necesario seleccionar a los
informantes con base en su vinculacion con la situacién, experiencia, capacidad,
etc.” (p. 208).

e “Registro organizado de la informacién: toda la informacidén recopilada debe
registrarse simultaneamente al proceso de recoleccion. El registro organizado
permite al investigador valorar la informacién obtenida, identificar aspectos de
mayor relevancia y plantearse interrogantes para seguir profundizando™ (p. 209).

5.2 Procedimiento

El procedimiento utilizado para esta investigacion fue el siguiente:
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e Revision de fuentes relacionadas con el tema: se revisaron varios libros, reportes,
trabajos de investigacion, articulos de prensa y paginas de Internet relacionados con
el tema de investigacion, para asi recopilar la informacidn necesaria y organizarla de
manera que se hiciera mas fécil el desarrollo de la investigacion.

o Entrevistas a expertos: se realiz6 una entrevista al ingeniero Oswaldo Ravelo. A
continuacion se presenta un resumen curricular de la persona entrevistada:

= Oswaldo Ravelo: Ingenieria Eléctrica (Universidad Simén Bolivar, 1991),
Maestria en Ingenieria Eléctrica (Universidad Simén Bolivar , 1995),
Especializacion en Economia del Sector Energético y Estudios Avanzados en
Ingenieria Eléctrica (Universidad Carlos III de Madrid), Director del Centro de
Estudios de Energias Renovables del Instituto de Energia de la Universidad
Simén Bolivar, Profesor de la Universidad Simén Bolivar y Presidente de Ia
Asociacion Venezolana de Energia Eolica (AVEOL).

5.3 Instrumento

Se realizé una guia de entrevista con preguntas abiertas (Ver Anexo 1), la cual
fue sometida a revision de contenido y estilo por expertos. Segun Hernandez, et al.
(2006) “las preguntas abiertas no delimitan de antemano las alternativas de respuesta,
por lo cual el nimero de categorias de respuesta es muy elevado; en teoria, es infinito y
puede variar de poblacion en poblaciéon” (p. 314). Ademds Herndndez, et al. (2006)
mencionan que “las preguntas abiertas proporcionan una informacién mas amplia y son
particularmente utiles cuando no tenemos informacion sobre las posibles respuestas de
las personas o cuando ésta es insuficiente” (p. 316).

5.4 Analisis De Resultados

Para dar respuesta a los objetivos propuestos para este trabajo se realizé un
analisis de la informacién recogida. La manera de analizar los resultados y canalizar la
informacién investigada fue ir vaciandola de manera que se fueran respondiendo las
interrogantes que se plantearon al principio de la investigacion. De esta forma se registré
organizadamente la informacion recopilada tomando en cuenta e identificando los
aspectos de mayor importancia para los objetivos previamente definidos.
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6 RESULTADOS

Venezuela se encuentra al norte de Sur América, entre las latitudes 2° y 12° N.
De acuerdo a esta informacion se puede deducir de la Tabla 4 (p. 19) que la direccién
predominante del viento es Nor-Este. Estos vientos se presentan predominantemente en
la region norte del pais, la cual es la region costera que limita con el Mar Caribe.

Esta costa venezolana se extiende desde Castilletes en la Peninsula de La Guajira
al oeste, hasta ¢l delta,del Rio Orinoco al este, pasando por distintos accidentes
geograficos como la misma Peninsula de La Guajira en Zulia, la Peninsula de Paraguana
en el Estado Falcon y las peninsulas de Araya y Paria en el Estado Sucre. Asi mismo el
territorio venezolano cuenta con una gran cantidad de islas en su costa, como los
archipi€lagos de Los Roques, La Orchila, La Tortuga, Los Monjes, Las Aves, Los
Testigos y las Islas de Margarita, Coche y Cubagua.

6.1 Zonas Aprovechables

Segun Rangel (2009) en Venezuela el recurso edlico se encuentra presente en la
mayoria del territorio nacional, pero para conocer con certeza cuales lugares o zonas son
mas susceptibles para generar electricidad mediante el recurso del viento se toman dos
fuentes de informacion: la primera de ellas es el Servicio de Meteorologia de la Fuerza
Aérea Venezolana, esta institucion suministra informacién y alertas climatolégicas para
garantizar seguridad en operaciones aéreas de la Fuerza Armada y otras instituciones
que necesiten de esta informacion. Gonzalez-Longatt, Teran, Méndez, Hernandez y
Guillen en un informe que presentaron en el I Congreso de Petréleo Energético ASME-
UNEFA (2006), mencionan que el Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aédrea
Venezolana cuenta con una red de estaciones climatoldgicas que permiten colectar,
resumir y procesar datos sobre temperatura, velocidad del viento, direccion del viento,
humedad, entre otros. Estas estaciones se encuentran tanto en zonas rurales como
urbanas, normalmente en aeropuertos y bases militares. Los datos suministrados por esta
institucion serian de gran utilidad para saber el comportamiento del viento de manera
global en Venezuela, pero no es de féacil acceso para civiles por lo que no se incluyeron
en esta investigacion.
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Figura 16: Ubicacién de Estaciones Climatoldgicas Fuerza Aérea Venezolana.
Fuente: Gonzalez-Longatt, 2008.

La segunda fuente de informacién son datos suministrados por NASA Earth
Science Surface Meteorology and Solar Energy (SSE), segin Gonzalez-Longatt, et al.
(2006) estos datos “contienen parametros para la evaluacion y disefio de sistemas de
energia renovable.....ademas contiene capacidad de trazado online para una répida
evaluacién de proyectos de energia renovable para cualquier region del mundo” (p. 2).
Rangel (2009) dice que los datos estan formulados por satélites de la NASA y son
derivados de analisis meteorologicos para el periodo desde julio de 1983 hasta junio de
1993, es decir, 10 afios.

Habiendo mencionado la manera en que se pueden recolectar datos para conocer
cuales son las zonas con mayor potencial edlico y debido a la importancia que tiene la
velocidad media anual se utilizo la herramienta de la NASA Earth Science Surface
Meteorology and Solar Energy (SSE), para generar dos mapas. En la Figura 17 (p. 48) y
la Figura 18 (p. 48) se puede observar que los datos encontrados son promedios anuales
de velocidad de viento (m/s) a dos alturas distintas, 10 y 50 metros. Segin Gonzalez-
Longatt, et al. (2006) conocer el régimen de vientos es indispensable para la
imp]ementacién de un sistema de generacion de electricidad mediante energia edlica.
Ademas menciona que el parametro descriptivo mas 1mportante de un régimen de
vientos es la velocidad media anual” (p. 3).
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Figura 17: Velocidad Promedio Anual (m/s) a 10 metros de Altura.
Fuente: Nasa/SSE (eosweb.larc.nasa.gov), 2010.
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Figura 18: Velocidad Promedio Anual (m/s) a 50 metros de Altura.
Fuente: Nasa/SSE (eosweb.larc.nasa.gov), 2010,
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En la Figura 17 (p. 48) se demuestra que las zonas del sur de Venezuela poseen
velocidades de viento a los 10 metros de altura de 1.3 a 2,7 m/s (4,7 a 9,7 km/h) que al
evaluarse segun los criterios mencionados en la Tabla 5 (p. 21) dentro del marco tedrico
son vientos tipo 1, es decir, pobres. También se observa en la Figura 17 (p. 48) que los
estados que se encuentran en el centro de Venezuela mejoran con respecto a los del sur,
aumentandose la velocidad del viento a 10 metros de altura a un rango de 2,7 2 4,5 m/s
(4,7 a 16,2 km/h), que segiin la Tabla 5 (p. 21) siguen siendo vientos tipo 1. Finalmente
se observa en la Figura 17 (p. 48) como en ¢l norte de Venezuela es donde se encuentra
verdaderamente el potencial edlico del pais, especificamente en la costas norte del pais
existen velocidades de viento a 10 metros de altura de 5,0 y 5,5 m/s (18,0 y 19,8 km/h),
segin Gonzalez-Longatt (2008) el estado Falcon, norte del estado Zulia y Nueva
Esparta, ademas de todos los estados costeros ubicados al norte del pais presentan las
velocidades promedio de viento maés altas a 10 metros de altura, por encima de 5.0 m/s
(18 km/h), vientos clase 3 o 4 durante 9 meses del afio. Para completar la idea de como
s¢ comporta el viento en Venezuela, Gonzalez-Longatt (2008) menciona que “la
direccion del viento es mayormente constante durante todo el afio, medido en el sentido
horario, desde el Norte, 80° (p. 2).

Confirmando lo anterior Rangel (2009) presenta el siguiente mapa donde se
aprecia el potencial edlico presente en los estados venezolanos.

VELOCIDAD DEL VIENTO
A 10m DE ALTURA

3misad mis
B am/isaSmis
B Mayor a Smis

Figura 19: Potencial Eélico Presente en los Estados Venezolanos.
Fuente: Rangel, 2009.
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Como se puede observar en la Figura 19 (p. 49) el potencial edlico de Venezuela
se encuentra en el norte del pais, especificamente en los estados Falcon, Nueva Esparta,
Sucre y Zulia, ya que son los estados que poseen velocidades de viento promedio a 10
metros de altura mayores a los 5,0 m/s (18 km/h), que segun la clasificacion de la Tabla
5 (p. 21), son vientos aceptables para desarrollar generacion de electricidad.

Ahora bien, si se observa la Tabla 8 (p. 50) que presenta Rangel (2009) se ve
claramente que los estados Falcon, Nueva Esparta, Sucre y Zulia poseen velocidades de
vientos favorables para el desarrollo de generacion eléctrica a partir del viento, debido a
que ¢l potencial del Viento segin las velocidades maximas a 10 metros de altura llega a
ser, segun la clasificacion de la Tabla 5 (p. 21) magnifico, pero al observar el valor
minimo de la velocidad a 10 metros de altura del estado Sucre (1,46 m/s 6 5,26 km/h) se
hace evidente que es una velocidad muy baja lo que significa que en algunos momentos
del dia la velocidad del viento no sea capaz de movilizar una turbina de viento, ya que la
velocidad minima de arranque es de 3,0 m/s (10,8 km/h) aproximadamente. Esto no
quiere decir que este estado quede descartado como zona aprovechable para la
generacion de electricidad mediante el recurso del viento ya que estos valores son
velocidades maximas y minimas medidas cualquier dia del afio, y para la generacion de
electricidad mediante el viento se requiere también promedios de velocidades medidas
durante mas de 2 afos para asi conocer de mejor manera como se comporta el recurso
del viento en esta zona. Rangel (2009) menciona que los estados Falcon, Nueva Esparta
y Zulia, presentan valores maximos y minimos favorables, haciendo que la velocidad del
viento a los 10 metros de altura se mantenga practicamente constante y moderada, lo
cual es muy favorable para generar electricidad por medio de turbinas de viento.

Tabla 8: Valores Maximos y Minimos de la Velocidad del Viento a 10 metros de Altura en los
Estados con Mayor Potencial Eélico.

Velocidad del Viento a 10 metros de Altura
Estado Minima Minima Maxima Maxima
(m/s) (km/h) (m/s) (km/h)
Falcon 5,51 19,84 7,92 28,51
Nueva Esparta 4,57 16,45 7.89 28,40
Sucre 1,46 5,26 7,44 26,78
Zulia 3,25 11,70 6,43 23,15

Fuente: Rangel, 2009.

A continuacion se presentan los promedios mensuales de las velocidades del
viento a 10 metros de altura durante 30 afios para los estados Falcon, Nueva Esparta y
Zulia con el fin de entender el potencial edlico de estas zonas, estos datos fueron
recopilados usando la herramienta de la NASA Earth Science Surface Meteorology and
Solar Energy (SSE),. En la Figura 20 (p. 51), Figura 21 (p. 51) y Figura 22 (p. 52) se
observa como la velocidad del viento en ninguna de las graficas baja los 5,0 m/s (18
km/h) lo que significa que durante todos los meses estos estados poseen vientos clase 3,
que segun la Tabla 5 (p. 21) son vientos aceptables para la generacion de energia
eléctrica a partir del viento.
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Figura 22: Promedio de Velocidad Mensual a 10 metros de Altura del Estado Zulia.
Fuente: Rangel, 2009.

Si analizamos las Figura 20 (p. 51), Figura 21 (p. 51) y Figura 22 (p. 52) se
puede decir que el promedio de velocidad anual de viento a 10 metros de altura para el
estado Falcon es de 6,34 m/s (22,82 km/h) y para el estado Nueva Esparta es de 6,28
m/s, que segun la clasificacion de vientos de la Tabla 5 (p. 21) es un viento excelente
para la generacion de clectricidad mediante aerogeneradores. Para el estado Zulia la
velocidad promedio anual a 10 metros de altura es de 6,50 m/s (23,4 km/h), estas
velocidades de viento son extraordinarias para la generacion eléctrica.

Puede concluirse que existen 4 estados del pais donde es susceptible la
generacion de electricidad mediante energia edlica, estos estados son: Falcon, Nueva
Esparta, Sucre y Zulia, debido a los estudios preliminares con herramientas que no son
de gran exactitud. Como se menciond en el marco teodrico para poder generar
electricidad a gran escala, luego de localizar una zona apta, hay que realizar mediciones
de velocidades y direccion de viento durante 2 o 3 afios.

6.2 Proyectos

Segun Gonzalez-Longatt (2008) el Gobierno de la Republica Bolivariana de
Venezuela se ha venido interesando por el aprovechamiento del viento para la
generacion de energia eléctrica y ha implementado esfuerzos para lograr cuantificar y
explotar de la forma mas eficiente este recurso. Gonzalez-Longatt (2008) comenta que
“con el uso del recurso edlico se pretende convertir a Venezuela en una potencia
energética regional y fortalecer la integracion energética Latinoamericana y caribefia”
(p. 4), también menciona que la integracién de este tipo de generacién de electricidad
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aseguraria que la produccion y el consumo de energia sea lo menos contaminante
posible.

Power (2008) indica que con miras a desarrollar las distintas fuentes de energia
que podrian generar electricidad en nuestro pais la Presidencia de la Republica
Bolivariana de Venezuela orden¢ a las distintas empresas del estado, especificamente a
aquellas que se desempefan en el sector eléctrico y energético, a desarrollar politicas y
proyectos que propicien energias alternativas para la generacion de eclectricidad, estas
directrices forman parte del Plan de Desarrollo Econdmico Social de la Nacion 2007-
2013, este plan en su capitulo de “Venezuela: potencia energética mundial” explica
como las energias renovables y ambientalmente sostenibles son necesarias para ser una
potencia energética mundial.

6.2.1 Plan Piloto Nacional de Generacion Eolica

El Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petrdleo, mediante la
Direcciéon General de Fuentes Alternas de Energia y el Comité de Energias Renovables
cred el proyecto de campafia de medicion de recurso edlico, este proyecto es la primera
fase del Plan Piloto Nacional de Generacion Eolica. Las mediciones del viento estén
dirigidas a la evaluacién del potencial edlico focal y a la vez contribuirdn a Ia
claboracion del mapa edlico nacional ¢l cual tiene un periodo de realizacion entre los
meses de julio de 2008 y marzo de 2010. El Profesor Ravelo, en la entrevista aplicada en
el presente trabajo, menciond que todavia no existe un mapa edlico nacional oficial, pero
existenn mapas edlicos que se pueden encontrar en Internet realizados a partir de
mediciones y datos globales como se mencioné anteriormente. La Asociacion
Venezolana de Energia Eolica (AVEOL), que preside el Profesor Ravelo, se planted la
siguiente pregunta: “;Existen en Venezuela 10.000 MW de potencia edlica?”’, AVEOL
realiza investigaciones y mediciones para responder a esta pregunta, tomando en cuenta
no solo la potencia del viento, sino también la factibilidad de su aprovechamiento, es
decir: terreno suficiente para instalacién, acceso a la red eléctrica nacional,
financiamiento, viabilidad econdmica, etc. Ravelo dice que de alcanzar esa meta, la
organizacion se plantearia una nueva pregunta relacionada con 20.000 MW. Estos
10.000 MW, de ser posibles, representarian aproximadamente el 10% de la demanda
nacional de energia eléctrica para el afio 2025.

Segtin Power (2008) para el aito 2008 la informacidn recolectada para conacer el
potencial edlico de Venezuela se estaba tomado de estaciones meteorologicas estandar,
es decir, estudios realizados a 10 metros de altura, lo cual es insuficiente para desarrollar
un proyecto de generacion edlica a gran escala; se requiere instalar torres de medicion de
50 a 80 metros de altura que permitan arrojar resultados de caracterizacion del viento de
cada zona aprovechable.

Las mediciones dentro del Plan Piloto Nacional de Generacion Eodlica se
realizarian en las zonas que se mencionaron como aprovechables y ademas se incluyeron
zonas insulares al norte de Venezuela, para recolectar datos de 20 [ocaciones distintas. A
continuacion se presentan los distintos pasos que segun Gonzalez-Longatt (2008) se
tienen que cumplir para llevar a cabo la claboracion de un mapa edlico nacional:
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Acciones Preliminares: consisten en realizar todas las diligencias necesarias para
lograr desarrollar con éxito el proyecto; incluye ubicar mediante estudios previos
zonas donde se pudiera aprovechar el viento para colocar los sistemas de medicion,
firmar acuerdos contractuales, contactar companias que suministren equipos de
medicion y seleccionar los més adecuados para el lugar seleccionado, entre otros.
Caracterizacion de la zona: se busca recopilar informacion y datos de la zona con el
fin de obtener una descripcion ambiental y una evaluacion sociocultural de la misma.
Incluye solicitudes de permisos ambientales y todos aquellos necesarios para la
ubicacion de las torres.

Estaciones meteorologicas: consiste en la instalacion de 20 torres de medicion que
contengan los equipos necesarios para evaluar el viento (Ver Tabla 9, p. 54).
Medicion del recurso: consiste en recopilar los datos suministrados por las estaciones
meteorologicas para luego analizarlos.

Estudios y disenios de sistemas: consiste en desarrollar estudios de factibilidad,
econdmicos e ingenieria conceptual y basica de posibles proyectos de generacion
eodlica.

Tabla 9: Ubicacion de las Torres de Medicion.

Estado Niumero de Lugar de Instalacion
Torres
Faleon 3 Peninsula de Paraguana:
= Los Taques
= Balsamar

= Pueblo Nuevo

Nueva Esparta 6 Isla de Margarita (4):
= Punta de Piedras
= Antolin del Campo

= Macano
Isla de Coche (2)
Sucre 3 = Zona de Chacopata (2)

=  Peninsula de Araya (1)

Zulia 3 Peninsula de la Guajira:
= (Cano Paijana
= (Cano Sagua

= Quisiro
Dependencias 5 = Archipiélago de los Testigos (2)
Federales = Archipiélago de los Roques (1)

= Isla de los Monjes (1)
= JIslade Aves (1)

Fuente: Gonzalez-Longatt, (2008).
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En la Figura 23 (p. 55), se encuentran representadas las zonas donde se puede
aprovechar con mayor eficiencia recurso eolico para la generacion de clectricidad, se
muestran los principales proyectos que existen hoy en dia en Venezuela.

COLOMBIA

POTENCIAL EGLICO
Clases de Viento
{10m de altura)
44 Bueno
55 Muy Bueno
66 Excelente
7 7+ Supremo

BRASIL

Figura 23: Mapa de los Proyectos de Generacién de Electricidad a partir del Viento en Venezuela.
Fuente: Power, 2008.

Segin Power (2008) estos proyectos se encuentran dentro del Plan Piloto
Nacional de Generacion Eélica, el cual se ha ideado para generar 172 MW, de los cuales
100 MW se estan instalando por la empresa PDVSA a través del Centro Refinador de
Paraguana (CRP) en la Peninsula de Paraguani, especificamente en Los Taques.
Ademas se van a instalar 24 MW en cada uno de los siguientes estados: Nueva Esparta,

Sucre y Zulia, para completar los 72 MW restantes del Plan Piloto Nacional de
Generacion Edlica.

6.2.2 Parque Eélico de Paraguana

Segin Ravelo (2010), desde finales del afio 2002 la empresa privada Venezolana
de Energfa Renovable (VER) emprendié un proyecto, llamado Jurijurebo, con la
finalidad de aprovechar la energia del viento, esta empresa realizo estudios de viabilidad
y mediciones de vientos. Este proyecto contemplaba una inversion privada, para la
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construccién de 4 parque edlicos dentro de la Peninsula de Paraguand para un total de
100 MW de generacion de electricidad (ver Figura 24, p. 56).

Figura 24: Parques Edlicos Segitin el Proyecto Jurijurebo de la Empresa VER.
Fuente: Gonzalez-Longatt, 2008.

Luego PDVSA-CRP tom¢ control del proyecto y utilizando algunas ideas de las
que planteo la empresa VER reformularon el proyecto para un solo parque eélico de 100
MW de generacion eléctrica ubicado en Los Taques. La primera fase de este proyecto, a
ser finalizada durante el afio 2011, consta de la instalaciéon de 24 aerogeneradores. En
una nota de prensa de la pagina web de Gamesa Corporacion Tecnoldgica
(www.gamesacorp.com, 10-12-08), se menciona que esta compania mediante su filial
MADE ingresaron en el mercado latinoamericano especificamente en Venezuela. La
compaifiia espafiola llegé a un acuerdo con PDVSA para suplir 76 aerogeneradores
AE61-1.320 kW 60 Hz para un total de 100,32 MW de potencia (ver Figura 25, p. 57)
por un monto de 116 millones de euros.




57

Esquema General de Aerogenerador MADE AE61-1.320 kW 60Hz.

Figura 25

Fuente: www.gamesacorp.com, 2010.
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Ademas esta nota de prensa menciona que las turbinas de viento fabricadas por MADE
conformaréan el primer parque edlico de Venezuela, el cual va a estar ubicado en la
Peninsula de Paraguana en el estado Falcén. Este acuerdo incluye suplir e inspeccionar
la instalacion de las turbinas de viento ademas de 2 afios de operacion y mantenimiento.
Seglin esta nota de prensa los primeros trabajos de ensamblaje del parque edlico
comenzarian en el ultimo cuarto del 2009, fecha que no fue cumplida. También se
menciona en el mismo articulo que al generar 100 MW de energia eléctrica a partir del
viento se estarian dejando de consumir 21.500 toneladas de petréleo equivalente por afio
y evitando la emision de 150.000 toneladas de CO; por afio hacia la atmosfera.

Tabla 10: Especificaciones Técnicas de Aerogenerador MADE AE-61 1.320 kW 60 Hz.

Rotor Potencia Nominal (kW) 1.320
Didametro (m) 61
Area Barrida (m°) 2.922.5
Numero de Palas 3
Sistema de Orientacion Activo a Barlovento
Altura Buje (m) 60
Multiplicador Tipo Ejes Paralelos y Etapa
Planetaria
Sistema de Tipo Multi-Microprocesador
Control Programable
Generador Tipo Asincrono Triféasico (4y 6
polos)
Sistema de Freno Principal Aerofreno en Punta de Pala
Frenos Freno de Seguridad Freno de Disco
Sistema de Tipo 2 Moto-Reductores Eléctricos,
Orientacién con Etapas Reductoras Sin-
Fin y Planetario
Freno 8 Pinzas de Freno Hidraulicas
Torre Tipo Tronco-Conica de Acero
Soldado
Numero de Tramos 3 Conectados Internamente
Altura (m) 58.5
Condiciones Clase de Viento I segun IEC 61400-1
de Operaciéon | Velocidad de Arranque (m/s) 3.5 (12,6 km/h)
Velocidad de Parada (m/s) 25 (90 km/h)
Temperatura (°C) Entre -20 y +50
Estimacion Rotor (kg) 23.000
de Pesos Géndola (sin Rotor) (kg) 49.000
Torre (kg) 89.500
Peso Total (kg) 161.500

Fuente: www.gamesacorp.com, 2010.

La pagina web Revista de la Energia (www.revistadelaenergia.es, 08-03-2010)
en un articulo sobre ¢l avance del proyecto Parque Eélico Paraguana menciona que para
el 10 de enero de 2010, en el buque Beautrader, llegaron a Falc6n los primeros 24




59

anillos de segmentacién para construir las fundaciones y bases donde se sustentaran las
torres de los aerogeneradores, ademas comentan que se realizaron mediciones de viento
durante 2 afios para poder confirmar la posibilidad de generar energia eléctrica mediante
el recurso eolico en ese lugar, esta informacion fue confirmada por Jests Luongo,
Gerente General de CRP, en el programa radial de la Gobernadora del estado Falcon,
Stella Lugo. De acuerdo a una nota de prensa de la pagina web de PDVSA
(www.pdvsa.com, 13-04-2010) los 24 anclajes salieron de Bilbao, Espafia y llegaron al
puerto de Guaranao en enero y son equipos de 4 metros de diametro y 2,90 metros de
alto cada uno.

Segiin la Agencia Venezolana de Noticias (www.abn.info.ve, 22-06-2010) el
proyecto abarca 575 hectareas de terreno en el sector de Amuay del municipio Los
Taques y la inversion que estd haciendo el Gobierno Bolivariano de Venezuela se
encuentra alrededor de los 587 millones de bolivares fuertes. El gerente del proyecto,
Héctor Gonzalez, explicé que la primera fase generaria 30 MW y podria estar concluida
para el primer semestre de 2011. Simultancamente se estdn recalizando trabajos de
vialidad en la zona y se construye una subestacion de 115.000 voltios que se va a acoplar
al sistema interconectado del estado Falcon. Luego de realizar mediciones en distintas
zonas de la Peninsula de Paraguana durante 2 afios continuos con estaciones de medicion
de 36 metros de altura, se determind que la zona de Amuay presentaba los mejores
vientos. Estos vientos poseen direccion noreste-oeste con una velocidad promedio de 10
m/s (36 km/h) durante todo el afio.

Una nota de prensa de la pagina web de PDVSA (www.pdvsa.com, 06-07-2010)
reporta que Héctor Gonzalez, gerente encargado del Proyecto Parque Edlico Paraguana,
mencioné que con un equipo de mas de 30 personas se ha cimentado el primero de los
24 anclajes de las torres de los aerogcneradores Ademas resalté que cada fundacién
requiere una excavacion de 438 m’ de terreno, el armado requiere aproximadamente 24
toneladas de acero de refuerzo y el vaciado de 270 m” de concreto. Otra nota de prensa
de la pagina web de PDVSA (www.pdvsa.com, 21-07-2010) menciona que desde el-
puerto El Ferrol en Espafia, zarp6 el buque Thor Leader con 12 tramos inferiores y 12
tramos intermedios (miden entre 16 y 22 metros) de la torre, ademas de 11 contenedores
con la tortilleria de fijacion, transformadores, interruptores y armarios de control y
distribucion de potencia, este buque atracé en el muelle de PDV naval el dia 15 de julio
de 2010. Las torres como se observa en la Figura 25 (p. 57), se encuentran divididas en 3
tramos y tendran una altura de 58,5 metros. Ahora segun la nota de prensa de la pagina
web de PDVSA (www.pdvsa.com, 08-09-2010) los buques Arizona y Weser
provenientes de Espana llegaron al puerto de PDV naval y contenian 33 tramos de torre,
60 palas, 12 bujes y 12 géndolas. Solo faltaria un buque por atracar en la Peninsula de
Paraguand, la cmbarcaczon Africa traeria 15 tramos de torre, 12 palas, 12 bujes y 12
gondolas, siendo éstas las piezas restantes para completar los 24 aerogeneradores de la
primera fase del proyecto.
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Tabla 11: Caracteristicas Principales del Proyecto Parque Edlico de Paraguana.

Ubicaciéon Sector Amuay, Municipio Los Taques,
Peninsula de Paraguana, Estado Falcon
(Ver Figura 23, p. 35)

Capacidad (MW) 100,327

Niimero de Aerogeneradores 24 (Fase 1), 76 en total

Estado de Avance Fundaciones en ejecucion, Fase 1 (24
aerogencradores)

Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.3 Parque Eélico La Guajira

Seglin ¢l Departamento de Planificacion de Generacion de CVG-EDELCA
(2007) en un informe sobre requerimientos de generacion de electricidad a mediano y
largo plazo, este proyecto comenzé con un estudio de factibilidad realizado por
Greenergy v PDVSA denominado Planta Edlica los Tachones con una capacidad de
generacion de hasta 2.100 MW costa adentro y podria alcanzar los 10.055 MW si se
incluye el potencial edlico costa afuera. La primera fase es la que se incluye dentro del
Plan Piloto Nacion de Generacion Eolica la cual consta con 24 MW de potencia. Segin
este informe y lo estudiado por Greenergy y PDVSA se necesitarian 16 aerogeneradores
de 1,50 MW de potencia cada uno. Esta primera fase pasé a manos de la compaiiia
portuguesa GALP en un consorcio junto con PDVSA en mayo de 2008, cuando firmaron
un contrato por aproximadamente 90 millones de euros para la construccién de 4
parques eolicos para un total de generacion de 72 MW. Una nota de prensa de la pagina
web de Radio Nacional de Venezuela (RNV) (www.rnv.gov.ve, 9-10-2008) menciona
que el proyecto consta de 18 aerogeneradores y se espera que el parque edlico tenga
capacidad de atender a gran parte de los hogares de La Guajira, la energia eléctrica
generada por ese parque eolico va a ser suministrada a la poblacién por Energia
Eléctrica de Venezuela (ENELVEN), asi lo afirmd Hebert Chacdn, Alcalde del
Municipio Paez del Estado Zulia.

Segin Ravelo (2010) la segunda y tercera fase del proyecto podrian llegar a
generar 375 MW de potencia mientras que la cuarta fase hasta 1638 MW, todas estas
fase serian proyectos de parques eélicos costa adentro.

Tabla 12: Caracteristicas Principales del Proyecto Parque Edlico La Guajira Fase 1.

Ubicacién Municipio Paez, Peninsula de la Guajira,
Estado Zulia (Ver Figura 23, p. 55)

Capacidad (MW) 24

Nimero de Aerogeneradores 18

Estado de Avance En Estudio y Medicién de Vientos

Fuente: Elaboraciéon Propia.

6.2.4 Parque Edlico Chacopata

Este parque eolico se encuentra dentro del Plan Piloto Nacional de Generacion
Edlica y pretende generar 24 MW de potencia. El proyecto lo estd desarrollando la
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compaifiia  portuguesa GALP junto con PDVSA. Segin El Tiempo
(www .eltiempo.com.ve, 08-02-2009) la inversidn que se tendria que realizar para la
construccion de este parque edlico es aproximadamente de 60 millones de dolares y los
24 MW que aportaria al sistema eléctrico nacional y cubriria parte de la demanda local
de la costa sucrense. Segun el Departamento de Planificacion de Generacion de CVG-
EDELCA (2007) en un informe sobre requerimientos de generacion de electricidad a
mediano y largo plazo, el proyecto Parque Edlico Chacopata en principio tenia una
capacidad de 50 MW y el estudio de prefactibilidad fue llevado a cabo por PDVSA.

Tabla 13: Caracteristicas Principales del Proyecto Parque Eélico Chacopata.

Ubicacion Sector Chacopata, Municipio Cruz
Salmeron Acosta, Peninsula de Araya,
Estado Sucre (Ver Figura 23, p. 55)

Capacidad (MW) 24
Numero de Aerogeneradores Sin Informacién
Estado de Avance En Estudio y Medicion de Vientos

Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.5 Parques Eélicos Isla Margarita e Isla de Coche

Estos parques eolicos se encuentran dentro del Plan Edlico Nacional de
Generacion Edlica y los dos se encuentran dentro del estado Nueva Esparta. El parque
edlico Isla Margarita seré construido en la Peninsula de Macanao en la Isla de Margarita
y tendrd una capacidad de 20 MW, mientras que el parque eélico Isla de Coche serd
desarrollado en la Isla de Coche y tendré una capacidad de 4 MW.

Tabla 14: Caracteristicas Principales del Proyecto Parque Eélico Isla Margarita.

Ubicacion Peninsula de Macanao, Isla de Margarita,
Estado Nueva Esparta (Ver Figura 23, p.
55)

Capacidad (MW) 20

Numero de Aerogeneradores Sin Informacion

Estado de Avance En Estudio y Medicién de Vientos

Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 15: Caracteristicas Principales del Proyecto Parque Eélico Isla de Coche.

Ubicacién Isla de Coche, Estado Nueva Esparta (Ver
Figura 23, p. 55)

Capacidad (MW) 4 g

Niimero de Aerogeneradores Sin Informacion

Estado de Avance En Estudio y Medicion de Vientos

Fuente: Elaboracién Propia.
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6.3 Aprovechamiento Eélico en un Pais Petrolero

Uno de los puntos méas importantes de la energia edlica, especialmente en
Venezuela, es su competitividad econémica. Este punto fue de mucho interés durante la
entrevista realizada al Profesor Ravelo (Ver preguntas 7 y 8, Anexo 1, p. 70).

En los paises con mayores niveles de desarrollo de la Energia Eodlica para
generacion de electricidad (Ver Figura 12, p. 37) un barril de petréleo promedio tuvo un
costo promedio de 76,59 dolares en el afio desde octubre de 2009 hasta agosto 2010
(Index Mundi (www.indéxmundi.com), 2010). Esto tiene como consecuencia gque los
costos de operacion de una planta termoeléctrica en estos paises opaquen la ventaja de
los costos de inversion inicial bajos de dicha planta, haciendo mas atractiva la opcion de
un Parque Eélico e impulsando su desarrollo.

En cambio en Venezuela, desde un punto de vista muy simplificado, la Energia
Edlica presenta un costo de inversién demasiado alto para ser viable: los equipos y su
instalacién son muy altos (Ver p. 30) y el combustible para las plantas termoeléctricas
presenta un costo muy bajo en el pais. Sin embargo, este costo de combustibles en
Venezuela es un costo irreal, y utilizarlo para comparar la economia de una planta
termoeléetrica con un Parque Edlico es un error que siempre apuntard hacia las
termoeléctricas como la mejor opcidn, lo cual no es necesariamente cierto. Dichos
costos no incluyen ¢l costo de oportunidad que implica consumir ese combustible a
bajos precios en el mercado interno en vez de exportarlo, y tampoco incluyen el costo
externo derivado del impacto ambiental que produce su combustion.
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7 CONCLUSIONES

En la presente investigacion se plantedé el siguiente objetivo: describir la
condicion actual del aprovechamiento eléctrico de la energia edlica en Venezuela, es
decir, describir cuales son los proyectos actuales de generacion eléctrica a gran escala y
cudles son las zonas con mayor potencial en Venezuela. Este objetivo se alcanzo gracias
a la investigacion de distintos recursos aportados por la Asociacién Venezolana de
Energia Edlica (AVEOL) y notas de prensa de distintas paginas web y periodicos, las
cuales citan la existencia de un Plan Piloto Nacional de Generacion Edlica. Este plan se
compone de 5 desarrollos de generacion edlica en la zona costera norte de Venezuela. El
Parque Eoélico de Paraguana se encuentra en construccion y persigue aportar al sistema
eléctrico nacional 100,32 MW de potencia al finalizar el proyecto y alrededor de 30 MW
(24 aerogeneradores de 1,32 MW de Potencia) en su primera etapa a finalizar en el afio
2011. Tgualmente los Parques Edlicos de La Guajira, Chacopata, Isla Margarita e Isla de
Coche aportaran 24 MW, 24 MW, 20 MW y 4 MW respectivamente para un total de 72
MW, estos 4 Parques Edlicos se encuentran en fase de estudio y mediciones de vientos.

Sin embargo, actualmente en Venezuela no se genera de manera masiva ni un
vatio de potencia eléctrica a partir de la energia edlica, ya que los Parques Eblicos se
encuentran o en construccion o en fase de estudio y mediciones de viento. Existen
aplicaciones rurales pequefias de generacion eléctrica a partir del viento que se
encuentran en funcionamiento pero no fueron el objeto de esta investigacién. También
es importante destacar, que a pesar de la existencia de estos proyectos, no se conoce con
certeza el potencial de aprovechamiento eléctrico a partir de la energia edlica que existe
actualmente en Venezuela, y aunque se conocen las zonas con buenos recursos edlicos,
la cantidad realmente aprovechable de éstos es incierta.

Ademas como consecuencia de una extensa investigacion de bibliografia
extranjera especializada en el tema, se conocié que la mejor manera de aprovechar la
energia edlica para fines eléctricos es a través de turbinas de viento de eje horizontal
aglomeradas en parques edlicos en una cantidad limitada principalmente por el espacio
disponible para la instalacion de los aerogeneradores y la cantidad de dinero disponible
para la inversion inicial. Es por esto que el Parque Edlico de Paraguand va a estar
conformado por 76 acrogeneradores de eje horizontal (MADE AE61-1.320 kW 60 Hz)
para generar 100 MW de potencia.

A pesar de que Venezuela es un pais petrolero y las inversiones que se tendrian
que realizar para construir un parque edlico son elevadas, Venezuela al generar
electricidad mediante el viento se ahorraria el consumo de crudo, que podria ser
exportado a otros paises, produciendo grandes ingresos monetarios y ademds evitaria
contaminar el ambiente con las emisiones de CO, que produce la combustion de los
derivados del petroleo. Si se realizara un analisis que incluyera los costos de oportunidad
y costos externos de los combustibles fosiles utilizados en las plantas termoeléctricas, es
muy posible que la opcion edlica se haga mas interesante econdmicamente.

Otra conclusion muy importante que se puede hacer al revisar la experiencia y
documentacién de los paises pioneros en grandes desarrollos de generacion eléctrica a
partir del viento es que la calidad de sus investigaciones esta intimamente relacionada
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con su capacidad de desarrollo en esta materia. Por ¢jemplo, los proyectos de generacién
de electricidad mediante el viento requieren de por lo menos 2 afios de mediciones
precisas del viento, lo que hace evidente que una cultura de investigacién es vital, no
solo en las mediciones sino en todos los aspectos del desarrollo de la generacién e6lica
para asi lograr que los proyectos se realicen de manera eficiente y exitosa.
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8§ RECOMENDACIONES

Mientras se realizaba este trabajo se fueron evaluando posibles recomendaciones
para investigaciones futuras. Las recomendaciones que se plantean en este capitulo van a
tratar de ayudar a personas que utilicen la misma metodologia de investigacion utilizada
en este trabajo o metodologias parecidas e investiguen sobre temas de energia edlica en
Venezuela.

Para investigaciones futuras sobre el tema, seria muy recomendable contactar a
quienes estan encargados de llevar a cabo el mencionado Plan Piloto Nacional de
Energia Eodlica y lograr conseguir informacion técnica sobre el mismo.
Lamentablemente no fue posible para éstos investigadores conocer quién era dicha
persona. Igual de conveniente seria hacer lo mismo con el proyecto del Parque Edlico de
Paraguand ya que es el proyecto que se encuentra mas avanzado y serd el primero en
entrar en operacion. Asi mismo, seria de gran interés visitar los lugares mencionados en
esta investigacién, especialmente Paraguand, para tener un contacto fisico con estas
obras de gran magnitud.

Este equipo de investigadores utiliz0 mayoritariamente bibliografia en inglés
debido a su fécil acceso y extenso conocimiento. Sin embargo, es importante encontrar
informacion de este calibre en nuestro idioma, el espafol, para que los conocimientos de
la energia edlica tengan mayor penetracion en nuestro pais.

Otro punto de interés para futuras investigaciones es la AVEOL, ya que dicha
organizaciéon dicta cursos, charlas y conferencias sobre energia edlica, tanto en
Venezuela como el resto del mundo, y cuenta con la participacién de muchos
profesionales formados en el 4rea.

Debido a que los investigadores de este trabajo son estudiantes de ingenieria civil
seria interesante que se desarrolle una investigacion sobre el comportamiento estructural
de las turbinas de viento y los criterios de disefio (sismo y viento) de la misma.

También es de gran importancia la existencia de estudios econémicos completos
sobre la Energia Edlica en Venezuela y sus costos y beneficios al Estado.

Finalmente, es de gran importancia para futuras investigaciones la elaboracion de
un mapa eolico de Venezuela que considere no sélo la disponibilidad del viento, sino
también la factibilidad de su aprovechamiento.
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ANEXOS
9.1 Anexo 1: Cuestionario

n

(Qué proyectos que aprovechen la energia edlica con fines ¢léctricos conoce
actualmente en Venezuela? ;En que zonas estin ubicados? ;Considera usted que
esas zonas son idoneas para el desarrollo de dicha tecnologia? ;Cuan avanzados
estan dichos proyectos?

¢Cudl es la capacidad de generacion ecléctrica a partir del viento que existe
actualmente en Venezuela?

¢Conoce usted cudles metas se han trazado las distintas organizaciones que trabajan
con este recurso en Venezuela en cuanto a capacidad futura?

En la documentacion investigada la region de la peninsula de Paraguand en el estado
Falcon se establece como Jider en recursos eélicos ;A que atribuye usted que se hay
elegido esta region? ;Considera usted que esta ha sido una decision acertada?

Que datos precisos conoce usted acerca de este proyecto ;jCuantos es la potencia a
instalar? ;Qué tipo de turbinas se van a instalar, marca, modelo, potencia, etc.?
¢Cuales es la fecha de finalizacién del proyecto? ;Qué empresa lo proyectd? ;Qué
empresa esta ejecutando el proyecto? ;Cual es el costo aproximado del proyecto?

Para un futuro ;Que zonas piensa usted que son las mas adecuadas para llevar a cabo
nuevos proyectos de energia edlica?

Tomando en cuenta los costos de producir electricidad mediante energia edlica ;Cree
usted que la instalacion de parques edlicos seria la mejor solucion para solventar los
problemas de generacion eléctrica que sufre el pais?

Conociendo que Venezuela es un pais petrolero y ademads con suficientes recursos
para la generacion de hidroelectricidad ;Resulta conveniente ¢l desarrollo de parques
eolicos en lugar de plantas térmicas e hidroeléctricas para la generacion de
electricidad?
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9.2 Anexo 2: Imagen de un Aerogenerador de Eje Horizontal

Fuente: Flickr (www.flickr.com), 2010.
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9.3 Anexo 3: Imagen de un Aerogenerador de Eje Vertical

Fuente: Flickr (www.flickr.com), 2010.
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9.4 Anexo 4: Imagen de un Parque Eélico.

Fuente: Flickr (www.flickr.com), 2010.




