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Resumen

Un mapa solar y edlico es una herramienta grafica que permite conocer los mejores emplazamiento para un parque
de generacién renovable de una Nacidn, las variables que requieren ser estudiadas para su construccién son:
velocidad del viento (m*s™, direccién del viento (Radianes 0°-360°) y radiacién (W*m™). Para esta investigacién
se utilizaron las plataformas Global Wind Atlas, IRENA y Google Earth, siendo su objetivo mostrar imdgenes
satelitales de reduccién de escala suministradas por agencias internacionales que cuenten con registros de datos
promedios superiores a 10 afios. Los resultados deben permitir coadyuvar en la toma de decisiones de generacién
de politicas publicas energéticas, fijando precedentes en Venezuela como Nacién ante los cortes eléctricos no
programados de los anos 2019-2020 y para el cumplimiento del pafs ante la cuota de reduccién de emisiones de

CQ,, establecido en 0,18GTon de CO,desde COP21.
Palabras Claves: Global Wind Atlas, IRENA, emplazamientos, atlas.

Abstract

A solar and wind map is a graphic tool that allows to determine a suitable location for a renewable generation
project from the technical perspective. The variables that need to be considered are, e.g.: wind speed (m * s™),
wind direction (Radians 0° -360°) and global solar radiation (W * m™). For this research work, the Global Wind
Adas, IRENA and Google Earth platforms were used, with the objective of showing satellite images, which contain
data recorded and averaged over 10 years and that are provided by international agencies. The results should
contribute to decision making process of energy public policies, setting precedents in Venezuela as a nation
previous to the unplanned electrical blackout and outages in 2019-2020 and for the country’s compliance with
the CO; emission reduction fee, which was set to 0.18G CO, GTon

Key Words: Global Wind Atlas, IRENA, site, Atlas.
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Recurso edlico y solar del territorio venezolano

I.INTRODUCCION

Mundialmente los mapas edlicos y solares, también
llamados Atlas permiten identificar el mejor
emplazamiento de parques de  moddulos
fotovoltaicos y aerogeneradores, la planificacion y
construccion de estos proyectos requieren como
variable de entrada el uso de estas cartas
geograficas, que describen graficamente el planeta
incluyendo su sistema de proyeccién, coordenadas,
orientacioén, leyenda del mapa, titulo, referencia y
fecha de elaboracion. Las cartas geogréficas
permiten conocer de la topografia, geologia y clima
edafol6gico en un area rural o urbana. [1]

En Venezuela existen hallazgos a través de
estudios previos del potencial edlico que nos
permiten identificar la regién costera del pais como
adecuada para desarrollar energias renovables,
investigadores como: Gonzalez y Longatt en 2010
[2] utilizaron datos de las empresas de Ciencias de
la Tierra adscrita a la Administracién Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (por sus siglas en inglés,
NASA) y de las estaciones Meteorologicas de la
Fuerza Aérea Venezolana, para determinar que los
estados costeros venezolanos Zulia, Nueva
Esparta, Sucre y Vargas exhiben valores favorables
de velocidades de viento promedio, superiores a
6,18 m.st. De igual forma, se acota una incidencia
de radiacion solar promedio directa para esta region
superior a 2.500 km de longitud de costas y una
radiacién solar de 700 W.m-2,

De este estudio surgen algunas conclusiones: a) las
zonas con mejores caracteristicas de viento se
ubican al norte de Venezuela y estan influenciadas
por las brisas o vientos del mar a tierra presentando
velocidades mas fuertes en la época de sequia,
regularmente desde noviembre hasta abril, siendo
las mas baja en los meses de lluvia, entre mayo y
octubre b) Los hallazgos realizados por los
investigadores no identifican con precision las
distintas regiones donde se pueden desarrollar los
parques edlicos o solares para el desarrollo de
complejos de energias alternativas en el pais, y esto
principalmente porque el estudio intenta proyectar la
factibilidad técnica de la region, sin tener los mapas
eolicos y de radiacién de la Nacidon que con
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seguridad les hubiese brindado un complemento, y
esto porque hasta el presente no estan disponibles
de forma publica en paginas web o bibliotecas
adscritas a las autoridades competentes.

La Agencia Internacional para Energias Renovables
por sus siglas en inglés (IRENA) es una
Organizacion Internacional que ofrece informacién
desde una plataforma web, y permite localizar
mapas de energias renovables a través de distintas
localizaciones del mundo, la iniciativa coordinada,
tiene por objetivo acercar los paises que tienen
mapas de energias renovables con aquellos que no
lo poseen, en los Ultimos seis afios se han logrado
unificar mas de 50 institutos de investigacion
internacional para darle forma a mas de 2000
mapas de energias renovables incluyendo fuentes
de energia solar, edlica, bioenergia, geotérmica y
marina. [3]

La web de IRENA identifica que Latinoamérica es
uno de los mercados méas dindmicos del mundo en
energias renovables, con una alta dependencia de
la hidroeléctrica. Actualmente varios paises de la
regién como Argentina, Brasil, México, Chile y Peru
realizan esfuerzos para crear politicas vy
regulaciones ambientales que aceleren el desarrollo
de miles de Megawatts (MW) en energia edlica y
solar. En la mencionada generacion se han invertido
unos $ 120 billones entre 2010 hasta el 2015, esto
se ha visto influenciado por la reduccién de costos y
la penetracién de nuevas tecnologias [4].

De igual forma, Global Wind Atlas, por sus siglas en
inglés (GWA) [5] es una aplicacion gratuita
desarrollada para ayudar a los gobiernos y posibles
inversores a identificar &reas con alto potencial para
el desarrollo de la energia solar y del viento en
cualquier parte del planeta. La metodologia utilizada
por la pagina es de reduccion de escala, iniciando
con datos globales de reanalisis atmosférico y luego
llevandolos a microescala, ubicados en una
cuadricula con un espacio aproximado de 70 km. El
proceso de modelado de la aplicacién se compone
de un calculo de climas de vientos locales por cada
1000m para las alturas de 50m, 100m y 200m,
realizando una estimacion del viento por cada nodo.
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Recurso edlico y solar del territorio venezolano

Respecto a los mapas solares incluye tres
metodologias diferentes, un modelo de radiacion
solar (W.m2), un modelo de temperatura del aire y
el modelo de simulacion de paneles fotovoltaicos,
que tiene como salida la radiacién horizontal global,
la directa y el angulo de aplicacion.

En el mismo contexto, en algunos paises
suramericanos se denotan planes acoplados al
incremento de la energia edlica y solar, en Chile se
presenta “Energia 2050” y Colombia “Plan
Energético Nacional Colombia: Ideario Energético
2050”. Chile posee el parque edlico Canela | y I,
Totoral y Monte Redondo [6] todos activos
actualmente y por Colombia El Jepirachi también
activo [7]. El escenario cercano vislumbra que sera
factible  incrementar  significativamente  las
inversiones en instalacion de fuentes renovables en
Sudamérica, esto apalancado en las politicas
publicas especificas de cada pais. Por ejemplo en
Chile se desea incrementar la generacion solar y
edlica en mas de 20 GW para 2050, promoviendo
una alta penetraciéon de energias renovables en la
matriz energética. Para el caso colombiano se
proyecta diversificar la canasta energética
garantizando la calidad y confiabilidad energética,
fomentando actividades productivas que aceleren el
crecimiento econémico.

Algunos de los programas regionales donde se
apoya y participa IRENA en Latinoamérica son:

El corredor central para Centroamérica de energia
limpia, por sus siglas en ingles CECCA, se encarga
del desarrollo para el mercado centroamericano
eléctrico y su sistema de transmision.

La evaluacién para la preparacion de energias
renovables (RRA) que evalla las condiciones para
el desarrollo de energias renovables en
Latinoamérica, incluyendo algunas islas del caribe.

Bajo el contexto venezolano, el despacho de
energia en esta nacién considerando su intensidad
energética para los distintos sectores de consumo
en 2007 segln datos de la Camara Venezolana de
la Industria Eléctrica (CAVEINEL) [8] 30,46%
corresponde a las industrias bésicas de Guayana,;
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26,53% al sector residencial; 16,37% sector
comercial; 16,0% industria general y el restante
10,64% del sector oficial y otros. Con una demanda
estimada de 24.000 MW que incluye una
generacion de pérdidas por conexiones no
autorizadas que podrian rondar el 30%. Este
sistema fue vulnerado desde el 09 de marzo de
2019, con algunos cortes no programados, falta de
inversion y seguimiento al mantenimiento de
equipos, de igual forma un peso significativo
corresponde a una dependencia de la generacion
hidroeléctrica. [9]

Hipotesis a probar.

¢;Cual es la region mas adecuada del territorio
venezolano para el desarrollo de energia edlica y
solar?

Objetivos:

1-ldentificar las regiones técnicamente adecuadas
para el desarrollo de energias edlica y solar en el
territorio venezolano.

2- Determinar el potencial de generacion de
energia eléctrica en las regiones factibles en kWh
para el desarrollo de energia edlica 'y solar en
Venezuela

Desarrollo de Objetivos Propuestos
Objetivo 1:

Para dar cumplimiento a este objetivo se plantea
una ficha técnica por cada estado venezolano, su
capital y las dependencias federales de la nacion,
en total 25 tablas y 27 figuras considerando los
resultados del Censo de 2011 [10] elaborado por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE); de igual
forma una descripcion del area seleccionada,
considerando los valores minimos requeridos de
velocidad del viento 8 m.s™ para turbina clasificadas
de clase Il o clase | con velocidades superiores de
10 m.s?, segin la norma IEC 61400:2018 y
radiacion promedio en cada superficie, medida en
W.m-2, seguido de la ficha se elaborara un andlisis
considerando imégenes obtenidas de la plataforma
Global Wind Atlas a una altura de 100m y IRENA,
con la posibilidad incluir para el andlisis de cada
tabla las variables adicionales relacionadas y
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Recurso edlico y solar del territorio venezolano

proporcionadas por institutos o centros venezolanos
de referencia de cada entidad.

Amazonas: Es la region venezolana que se
encuentra més al sur del continente Americano, su
descripcion se presenta en la ficha de la Tabla | y
posteriormente su respectivo analisis
fundamentado en la Figura 1 proporcionada por
Global Wind Atlas.

Tabla I: Ficha Técnica estado Amazonas

Nombre del estado Amazona

Capital: Puerto Ayacucho

177.617 (km?)

Superficie total (km?)

Luls RAMIREZ, YARU MENDEZ

evalla como bajo por no lograr velocidades
superiores a 8 m.st requerido por turbinas Class Il,
la velocidad promedio superior actual es de 5,63
m.s1, respecto al potencial solar este presenta un
valor de radiacion promedio de 266 W.m=2 , este
valor resulta moderado si es comparado con
algunos superiores a 700 W.m2 obtenidos en la
costa venezolana, pero resulta mas factible de
instalar en el estado Amazonas que un parque
eolico, la region considerada para una posible
instalacién de un parque solar pertenece a la
parroquia de Manapiare y posee segun el Ultimo
censo nacional una poblacién de mas de 5.000
habitantes y un area superior a 30.000 km2,

Anzodategui: Su capital es Barcelona, en la Tabla Il
se presenta datos proporcionados por INE y la
Figura 2 de la plataforma Global Wind Atlas

Tabla Il: Ficha Técnica estado Anzoategui

Poblacion 146.680 habitantes
Nombre de superficies con | No estan
Velocidades superiores a 8 | identificadas por la
m.st pagina
Nombre de la parroquia, | Manapiare 5,05° & -
coordenada y valor mayor | 65,17°
promedio deiad|caC|on del Promedio 266
estado (W.m 2) -

W.m 2

Fuente: Luis Ramirez, 2019
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Figura 1: Potencial edlico y solar del estado Amazonas
Global Wind Atlas, 2019

Andlisis estado Amazonas: Es el Gnico estado de
Venezuela que presenta precipitaciones todo el afio
con mas de 500 mm, esto referido por INAMEH en
su informe de prondsticos 2019, actualmente hace
parte del sistema interconectado de energia desde
los afios 60-70, el potencial para energia edlica se

Nombre del estado Anzoategui

Capital: Barcelona

Superficie total (Km2) 43.300 (km?)

Poblacion 1.469.747
habitantes

Nombre de superficies con | Municipio de Anaco

Velocidades superioresa 8 | con 9,03 m.s»

m.s*

Nombre de la parroquia, | Municipio de

coordenada y valor mayor | Anaco, 9,64° & -

promedio de radicacion del | 64,27 °, promedio

estado (W.m?) 576 W.m=

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Figura 2: Potencial edlico y solar del estado Anzoategui
Global Wind Atlas, 2019
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Recurso edlico y solar del territorio venezolano

Andlisis estado Anzoategui: En este estado existe
un gran potencial energético fésil por las reservas
probadas de petréleo de 153.000 mil millones de
barriles de crudo, pero adicional a esto y siendo el
foco de esta investigacion se evidencia un potencial
eolico apto para desarrollar un parque edlico de
turbinas clase de Il por los vientos superiores a 9
m.sen la region de Anaco y una radiacion de 576
W.m-2 que perfila un alto potencial para el desarrollo
de parques solares, es decir seria proyectable un
sistema hibrido aire-radiacién. Respecto al
municipio de Anaco presenta un area de 42 km?2.

Apure: Su capital es San Fernando de Apure, es un
estado fronterizo con otro pais, especificamente
Colombia. El potencial alternativo, edlico y solar se
presenta en la Tabla Il y la Figura 3.

Tabla lll: Ficha Técnica estado Apure

Nombre del estado Apure

San Fernando de
Apure

Capital:

Superficie total (km?) 76.500 (km?)

Poblacion 459.025 habitantes
Nombre de superficies con | No se identifican
Velocidades superiores a 8 | areas con
m.st velocidades

superiores a 8 m.s
1
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Figura 3: Potencial edlico y solar del estado Apure
Global Wind Atlas, 2019

Anédlisis estado Apure: La factibilidad técnica del
estado, especificamente edlica se concentra en la
capital San Fernando, con un valor de 262 W.m' 2,
respecto a la velocidad del viento, el maximo valor
encontrado fue de 5,98 m.s' que no posibilita la
instalacién de turbinas clase Il, porque es inferior al
valor minimo requerido por la IEC de 8 m.s™.

Aragua: Para el estado Aragua se construyé la
ficha técnica presentada en la Tabla IV y la Figura
4.

Nombre de la parroquia, | San Fernando
coordenada y valor mayor | 7,43° & 66,84°,
promedio de radicacion del | 262W.m-2

estado (W.m32)

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Tabla IV: Ficha Técnica estado Aragua

Velocidades superiores a 8
m.s!

Nombre del estado Aragua

Capital: Maracay

Superficie total (Km2) 7014 (Km2)

Poblacion 1.630.308
habitantes

Nombre de superficies con | La Candelaria-

Maracay, con una
velocidad promedio

estado (W.m?2)

de 10,09 m.s?
Nombre de la parroquia, | La Candelaria
coordenada y valor mayor | 10.06° & -67.25°,
promedio de radicacién del | 909 W.m2

Fuente: Luis Ramirez, 2019
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Figura 4: Potencial edlico y solar del estado Aragua
Global Wind Atlas, 2019

Analisis estado Aragua: Es un estado con un alto
potencial tanto para energia edlica como solar, el
valor promedio de radiacién es de 909 W.m?2 vy la
velocidad del viento permite instalar turbinas clase
I, especificamente en el municipio la Candelaria,
gue es préximo a la region capital del estado, con
un valor promedio de 10,09 m.s! se supera el 10
m.s! establecido por la IEC para su instalacion.

Barinas: Con el mismo nombre que su capital, se
presenta su descripcion en la Tabla V y Figura 5.

Tabla V: Ficha Técnica estado Barinas

Nombre del estado Barina

Capital: Barinas

Superficie total (km?) 35.200 (km?)

816.264
habitantes

Poblacion

Para el estado no
existe un registro
superior a 8 m.s?

Nombre de superficies con
Velocidades superiores a 8
m.st

Nombre de la parroquia,
coordenada y valor mayor
promedio de radicacion del
estado (W.m2)

Tipocoro 8,17° & -
70,98°, 294 W.m2

Fuente: Luis Ramirez, 2019
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Figura 5: Potencial edlico y solar del estado Barinas
Global Wind Atlas, 2019

Andlisis estado Barinas: El estado no posee
valores favorables para el desarrollo de energias
edlicas y solar en Venezuela, por ejemplo no resulta
factible instalar turbinas clase | o Il de velocidad del
viento superior a 8m*sy 10 m*s! respectivamente
en su superficie, sus valores mas altos son de 6,29
m.s1; respecto a la energia solar el valor promedio
de radiacion es de 294 W.m?, fuente de generacion
gue resulta mas adecuada, el nombre de la
parroguia es Tipocoro y es un territorio que colinda
con el estado Mérida.

GLOBALWIND ATLAS (g ume

~
&
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Figura 6: Potencial edlico y solar del estado Barinas
Global Wind Atlas, 2019

Bolivar: En la Tabla VI se presenta la informacion
técnica del estado méas grande en superficie del
pais, esto soportado en la Figura 6.
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Tabla VI: Ficha Técnica estado Bolivar

LUIS RAMIREZ, YARU MENDEZ

Tabla VII: Ficha Técnica estado Carabobo

Canaima 6,02° & -
62.72°, con 1392
W.m=2

coordenada y valor mayor
promedio de radicacién del
estado (W.m32)

Nombre del estado Bolivar Nombre del estado Carabobo
Capital: Ciudad Bolivar Capital: Valencia
Superficie total (km?) 240.528 (km?) Superficie total (km?) 4650 (km?)
Poblacion 1.413.115 Poblacion 2.245.744

habitantes habitantes
Nombre de superficies con | Parque  nacional Nombre de superficies con | Puerto Cabello
Velocidades superiores a 8 | Canaima con una Velocidades superiores a 8 | con 8,03 m.s™!
m.st velocidad m.st

E)nrc;r_w:edlo de 11,34 Nombre de la parroquia, | Puerto Cabello

’ coordenada y valor mayor | 10,33° & -67.83°,

Nombre de la parroquia, | Parque Nacional promedio de radicacién del | con 541 W.m2

Fuente: Luis Ramirez, 2019

GLOBAL WIND ATLAS s freswmae
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Figura 6: Potencial edlico y solar del estado Bolivar
Global Wind Atlas, 2019

Anédlisis estado Bolivar: Es un estado que
representa un poco mas del 25% del territorio
nacional, su potencial para las energias eolica y
solar es alto con valores promedios de 11,34 m.s
y 1392 W.m?2 respectivamente, no obstante esto
valores pertenecen al parque nacional Canaima,
que con seguridad al ser un territorio protegido
resultaria una dificultad para el emplazamiento.

Carabobo: En la Tabla VIl y Figura 7 se muestran
los valores de radiacién y velocidades del viento
més favorables del estado.

estado (W.m2)

Fuente: Luis Ramirez, 2019
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Figura 7: Potencial edlico y solar del estado Carabobo
Global Wind Atlas, 2019

Analisis estado Carabobo: Es un estado
densamente poblado para sus 4650 km? posee una
poblacion de 2.245.744 habitantes, el potencial
eolico es representativo para lograr instalar turbina
de clase Il segun la IEC, por tener vientos
promedios superiores a 8 m.s?, especificamente
8,03 m.s?, la radiacion solar promedio es de 541
W.m-=2,

Cojedes: En la Tabla VIl y Figura 8 se presenta la
informacion del estado occidental de Venezuela.
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Tabla VIII: Ficha Técnica estado Cojedes

LUIS RAMIREZ, YARU MENDEZ

Tabla IX: Ficha Técnica estado Delta Amacuro

Nombre del estado

Cojedes

Nombre del estado

Delta Amacuro

Capital:

San Carlos

Capital:

Tucupita

Superficie total (km?)

14.800 (km?)

Superficie total (Km2)

40.200 (km2)

Poblacién

323.165 habitantes

Poblacion

165.525 habitantes

Nombre de superficies con
Velocidades superiores a 8
m.st

No se registra para
el estado
velocidades

superiores a 8 m.s
1

Nombre de superficies con
Velocidades superiores a 8
m.s?

No se registra para
el estado
velocidades

superiores a 8 m.s
1

Nombre de la parroquia,
coordenada y valor mayor
promedio de radicacion del

Tinaco 9,81° & -
68,47°, con 376
W.m=2

Nombre de la parroquia,
coordenada y valor mayor
promedio de radicacion del

Juan Millan 9,69° &
-61,33°, con 319
W.m=2

estado (W.m32)

estado (W.m2)

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Figura 8: Potencial edlico y solar del estado Cojedes
Global Wind Atlas, 2019

Anédlisis estado Cojedes: El potencial de energia
ellica para la instalacion de turbinas clase Il no
resulta suficiente, porque la velocidad del viento
promedio en la coordenada 9,81° & -68,47°
técnicamente mas adecuada es de 6,74 m.s'y se
requiere un minimo de 8 m.s* ,respecto al potencial
solar la radiaciéon promedio anual es de 376 W.m=2,

Delta Amacuro: La informacion del estado se
presenta en la Tabla IV y Figura 9.

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Verm Msar- Dowlud frve 2

Figura 9: Potencial edlico y solar del estado Delta
Amacuro Global Wind Atlas, 2019

Anédlisis estado Delta Amacuro: El estado posee
frontera al norte con el océano Atlantico, la
coordenada con mejores valores para el desarrollo
de energia edlica y solar es de 9,69° & -
61,33°, el valor mayor de velocidad del viento es de
7,33 m.s%, respecto a la energia solar que resultaria
mas factible es de instalar posee un valor de 319
W.m=2,

Dependencias Federales: En la Tabla 10 y Figura
10 se presentan los valores de los islotes
denominados dependencias federales y sus valores
referencias de energia edlica y solar.
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Tabla X: Ficha Técnica Dependencias Federales

Nombre del estado

Dependencias

Luls RAMIREZ, YARU MENDEZ

Tabla XI: Ficha Técnica Distrito Capital-Caracas

Nombre de superficies con
Velocidades superiores a

Archipiélago  Los
Roques 8.24 m.s™!

Federales Nombre del estado Distrito Capital

Capital: No posee Capital: Distrito Capital
Superficie total (km?) 120 (km?) Superficie total (km?) 433 (km?)
Poblacion 2155 habitantes Poblacion 1.943.901
habitantes

Nombre de superficies con

La pastora 9,48

8 m.st

Nombre de la parroquia, | Los Roques 11,77°
coordenada y valor mayor | & -66,61°,
promedio de radicacién | con 429 W.m=2

del estado (W.m2)

Fuente: Luis Ramirez, 2019

o

Figura 10: Potencial edlico y solar Dependencias
Federales Global Wind Atlas, 2019

Analisis Dependencias Federales: Es el territorio
mas pequefio de Venezuela y lo representan un
conjunto de islas, el potencial edlico y solar resulta
inminente fuera de la costa, en el caso de energia
eolica la velocidad promedio es de 8,24 m.s™%, valor
requerido para instalar turbinas clase Il, para le
generacion solar la radiacion directa promedio es de
429 W.m2,

Su nombre oficial Caracas y es la capital
del pais, sus descripcion en la Tabla Xl y Figura 11.

Velocidades superiores a 8 | m.s?

m.s?

Nombre de la parroquia, | La Pastora 10,55°
coordenada y valor mayor | & -66,92°,
promedio de radicacién del | con 751 W.m=2

estado (W.m2)

Fuente: Luis Ramirez, 2019

SOUMNATS s

Figura 11: Potencial edlico y solar Distrito Capital Global
Wind Atlas, 2019

Andlisis Distrito Capital: Es una superficie
densamente poblada, con solo 433 km? tiene una
poblacion de 1.943.901, su méxima proteccion
vegetal es el cerro El Avilay donde se ubica el mejor
potencial edlico y solar de la capital,
especificamente en la parroquia La Pastora,
coordenadas 10,55° & -66,92° la velocidad del
viento promedio es de 9,48 m.s1, ideal para instalar
aerogeneradores clase Il y modulos fotovoltaicos,
es decir un sistema hibrido, la radiacion solar directa
promedio alcanza los 751 W.m2,
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Falcon: En la Tabla XlI, fundamentada en la Figura
12 se presentan la ficha con la descripciéon del
estado Falcon.

Tabla XllI: Ficha Técnica estado Falcén

Nombre del estado Falcon

Capital: Coro

Superficie total (km?) 24.800 (km?)

Poblacion 902.847 habitantes

La cruz de Taratara
11.16 m.st

Nombre de superficies
con Velocidades
superiores a 8 m.s?

LUIS RAMIREZ, YARU MENDEZ

radiacién solar directa promedio superior a los 1000
W.m=2,

Guarico: En la Tabla Xlll se presenta la descripcion
técnica del estado y en la Figura 13 la imagen
proporcionada por Global Wind Atlas.

Tabla XllII: Ficha Técnica estado Guarico

Nombre del estado Guarico

San Juan de los
Morros

Capital:

Superficie total (km?) 64.986 (km?)

Poblacion 747.739

Nombre de la parroquia, | La Cruz de Tarata-

coordenada y valor | Municipio Sucre
mayor promedio de | 11,09° & -69,75°, con
radicacion del estado | 1046 W.m2

(W.m?2)

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Vo Abost-  Dowomed  Conlirt Hew?

Figura 12: Potencial edlico y solar Falcon Global Wind
Atlas, 2019

Analisis estado Falcon: Es uno de los estados
preponderantes para el desarrollo de parques
eolicos y solares en Venezuela, su region occidental
y norte es abundante en el recursos velocidad del
viento y radiacién, especificamente la coordenada
11,09° & -69,74° posee velocidad del viento de
11,16 m.s? que permiten la instalacion de
aerogeneradores clase | por tener valores
superiores a 10 m.s! , solicitados por la IEC y
modulos fotovoltaicos ya que se posee una

Nombre de superficies con | Tiznado 8,07 m.s!

Velocidades superiores a 8

m.s?t

Nombre de la parroquia, | Parroquia San
coordenada y valor mayor | Lorenzo de Tiznado
promedio de radicacion del | 9,80° & -67,58°,
estado (W.m2) con 482 W.m-2

Fuente: Luis Ramirez, 2019

GLOBAL WIND ATLAS  suyeh tonions
w1 ewoeuae

Figura 13: Potencial edlico y solar Guarico Global Wind
Atlas, 2019

Anélisis estado Guarico: La capital del estado es

San Juan de los morros, es uno de los cinco méas

grandes en superficie (Km2); respecto a parque

eolicos es factible la instalacion de turbinas clases

I, segun la norma IEC por poseer velocidades del

viento promedio de 8,07 m.s! en la Parroquia San
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Lorenzo de Tiznado coordenada 8,80° & -67,58,
donde la radiacién solar promedio directa es de 482
W.m 2,

Lara: La Tabla XIV corresponde a la descripcion del
estado Lara y la Figura 14 a la imagen brindada por
Global Wind Atlas.

Tabla XIV: Ficha Técnica estado Lara

Nombre del estado Lara

Barquisimeto

19.800 (km?)

Capital:

Superficie total (km?)

1.774.867
habitantes

Poblacién

Nombre de superficies con | Torres 10,46 m.s!

Velocidades superiores a

8 m.s?
Nombre de la parroquia, | Municipio  Torres
coordenada y valor mayor | 10,43° & -70,35°,

promedio de radicacion del | con 1060 W.m-2

estado (W.m2)

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Figura 14: Potencial edlico y solar Lara Global Wind
Atlas, 2019

Anédlisis estado Lara: La superficie occidental de
este estado es abundante en el recurso velocidad
del viento y radiacion, especificamente en el
Municipio Torres es posible proyecta la construccion
de uno o varios parques edlicos con
aerogeneradores de clase |, porque los vientos son
superiores a 10 m.sl, especificamente en el
Municipio Torres 10,43° & -70,35°, la radiacion
directa promedio es de 1060 W.m2 permitiendo la

Luls RAMIREZ, YARU MENDEZ

combinacion de desarrollos hibridos para esta
region.

Mérida: En la Tabla XV y Figura 15 se presenta la
descripcion del estado y sus valores para el
desarrollo de energia edlica y solar.

Tabla XV: Ficha Técnica estado Mérida

Nombre del estado Mérida

Capital: Mérida

Superficie total (km?) 11.300 (km?)

Poblacion 898.592 habitantes
Nombre de superficies con | Guaraque 10,46
Velocidades superiores a 8 | m.s!

m.s?t

Nombre de la parroquia, | Municipio

coordenada y valor mayor
promedio de radicacion del
estado (W.m2)

Guaraque 8,28° & -
71,69°, con 1568
W.m-=2

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Figura 15: Potencial edlico y solar Merida Global Wind
Atlas, 2019

Analisis estado Mérida: Es uno de los estados que
pertenece a la cordillera andina, junto con Tachira'y
Trujillo, el potencial edlico observable a través de la
Figura 20 indica que las velocidades del viento
promedio se incrementan hasta 10,68 m.s1, que
permiten la instalacién de aerogeneradores clase |,
respecto a la radiacidn directa promedio se posee
un valor de 1568 W.m2 que resulta excepcional si lo
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comparamos con los valores obtenidos para otros

estados venezolanos.

Miranda: Este estado central se describe en la

Tabla XVl y la Figura 16.

Tabla XVI: Ficha Técnica estado Miranda

LUIS RAMIREZ, YARU MENDEZ

la norma IEC, la radiacion promedio es de 950 W.m-

2

Monagas: La descripcién de este estado oriental se
presenta en la Tabla XVIl y Figura 17.

Tabla XVII: Ficha Técnica estado Monagas

Nombre de superficies con

Leoncio Martinez

Velocidades superiores a 8 | 10,48 m.s?

m.st

Nombre de la parroquia, | Municipio  Sucre
coordenada y valor mayor | 10,54° & -66,82°,
promedio de radicacion del | con 950 W.m-2

Nombre del estado Miranda Nombre del estado Monagas

Capital: Los Teques Capital: Maturin

Superficie total (km?) 7.950 (km?) Superficie total (km?) 28.900 (km?)

Poblacion 2.675.165 Poblacion 905.443 habitantes
habitantes

Nombre de superficies con

San Francisco

coordenada y valor mayor
promedio de radicacion del
estado (W.m2)

Velocidades superiores a 8 | 9,05 m.s!
m.s?t
Nombre de la parroquia, | Parroquia San

Francisco-Distrito
Acosta, 10,20° & -
63,59°, con 542

estado (W.m=2)

W.m=2

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Figura 16: Potencial edlico y solar Miranda Global Wind
Atlas, 2019

Analisis estado Miranda: Es una entidad con una
alta poblacion, respecto a otros estados, su
potencial eolio y solar se concentra en la region
costera de coordenadas 10,54° & -66,82°en el
municipio sucre y en las region cercana al cerro El
Avila, con vientos promedios de 10,48 m.s?, es
factible la instalacion de turbinas clase I, esto segun

Fuente: Luis Ramirez, 2019

£ Dekad  Gego Hepr

Figura 17: Potencial edlico y solar Monagas Global Wind
Atlas, 2019

Anédlisis estado Monagas: Para el estado
Monagas se tiene la coordenada 10,20° & -63,59°
(Figura 17) como los mejores valores de velocidad
del viento con 9,05 m.s™1, que permiten la instalacién
de aerogeneradores clase |l respecto a la energia
edlicay de 542 W.m2 de radiacion para el desarrollo
de parques de mddulos fotovoltaicos.

Revista TEKHNE Ne 23,1
Semestre Febrero- 2020
ISSN: 1316-3930

105



Recurso edlico y solar del territorio venezolano

Nueva Esparta: Se presenta en la Tabla XVIIl y

LUIS RAMIREZ, YARU MENDEZ

Portuguesa: En la Tabla XIX y Figura 19 se

Figura 18.

Tabla XVIII: Ficha Técnica estado Nueva Esparta

presenta la descripcién del estado.

Tabla XIX: Ficha Técnica estado Portuguesa

m.s?

10,15 m.s?t

Nombre de la parroquia,
coordenada y valor mayor
promedio de radicacioén del

Parroquia Capital
Plaza Paraguachi,
11,07° & -63,89°,

m.s?

Nombre del estado Nueva Esparta Nombre del estado Portuguesa
Capital: La Asuncién Capital: Acarigua
Superficie total (km?) 1.150 (km?) Superficie total (km?) 15.200 (km?)
Poblacion 491.610 habitantes Poblacion 876.496
Nombre de superficies con | Plaza Paraguachi Nombre de superficies con | No existen
Velocidades superiores a 8 Velocidades superiores a 8 | superficies

superiores a 8 m.s
1

Nombre de la parroquia,
coordenada y valor mayor

El Hijito Municipio
Araure, 9,68° & -

estado (W.m=2) con 816 W.m2

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Bove Mos. Dowksd  [omx  sept

69,03°, con 327
W.m=2

promedio de radicacion del
estado (W.m2)

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Figura 18: Potencial edlico y solar Nueva Esparta Global
Wind Atlas, 2019

Anélisis estado Nueva Esparta: En la Figura 18 y
la Tabla 18 se presentan los resultados de las
velocidades del estado insular, para las
coordenadas 11,07° & -63,89° es factible instalar
aerogeneradores clase | por tener velocidades
promedios de 10,15 m.s?, y mddulos fotovoltaicos
gue logren captar el recurso radiacion promedio de
816 W.m=2,

Figura 19: Potencial edlico y solar Portuguesa Global
Wind Atlas, 2019

Anélisis estado Portuguesa: El estado tiene como
capital la ciudad de Acarigua, el desarrollo de
energia edlica para aerogeneradores de clase Il no
es posible porque la maxima velocidad registrada es
de 6,11 m.s? en la coordenada 9,68° & -69,03°,
respecto a la energia solar la radiacién promedio
registrada para el mismo punto referencia es de 327
W.m 2

Sucre: Un estado costero, su descripcion en la
Tabla 20 y Figura 20.
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Tabla XX: Ficha Técnica estado Sucre

Luls RAMIREZ, YARU MENDEZ

Tabla XXI: Ficha Técnica estado Tachira

Nombre del estado

Sucre

Nombre del estado

Tachira

Capital:

Cumana

Capital:

San Cristébal

Superficie total (km?)

11.800 (km2)

Superficie total (km?)

11.100 (km?)

Poblacién

896.291

Nombre de superficies con
Velocidades superiores a 8
m.st

San Lorenzo 9,02
m.s1

Nombre de la parroquia,
coordenada y valor mayor
promedio de radicacion del
estado (W.m32)

Parroquia San
Lorenzo-Municipio
Montes, 10,12° & -
63,97°, con 705
W.m-2

Poblacion

1.263.628
habitantes

Nombre de superficies con
Velocidades superiores a 8
m.s?

La Florida 11,96
m.s1

Nombre de la parroquia,
coordenada y valor mayor
promedio de radicacion del
estado (W.m2)

Parroquia la
Florida, Municipio
Cérdenas, 7,79° &
-72,14°, con 1552

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Figura 20: Potencial edlico y solar Sucre Global Wind
Atlas, 2019

Analisis estado Sucre: Es uno de los estados
norte-oriental del pais con salida al océano
Atlantico, para la instalacion de un parque edlico se
identific6 como mejor coordenada 10,12° & -63,97°
de la parroquia San Lorenzo, municipio Montes con
9,02 m.st adecuada para turbina clase I, respecto
al potencial solar la radiacion obtenida para este
mismo punto es de 705 W.m-2,

Tachira: Es un estado andino, fronterizo con el pais
Colombiano, su descripcion en la Tabla XXI y Figura
21.

W.m=2

Fuente: Luis Ramirez, 2019

GLOBALWIND ATLAS  soauyiceacns
7 oak o 3 reRceNAN
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Figura 21: Potencial edlico y solar Tachira Global Wind
Atlas, 2019

Anédlisis estado Té&chira: El estado presenta un
amplio potencial, con mayor énfasis en la region
sur-este, la coordenada con el valor mas alto es
7,79° & -72,14° y corresponde a una radiacion
promedio de 1552 W.m2, y una velocidad de 11,96
m.s? que permite la instalacion de aerogeneradores
clase | al superar el limite indicado por la norma IEC
de 10 m.s1,

Trujillo: La descripcion del estado se presenta en
la Tabla 22 y los valores de Global Wind Atlas en la
Figura 22.
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Tabla XXII: Ficha Técnica estado Truijillo

LUIS RAMIREZ, YARU MENDEZ

Tabla XXIII: Ficha Técnica estado Yaracuy

Nombre del estado Trujillo Nombre del estado Yaracuy
Capital: Trujillo Capital: San Felipe
Superficie total (km?) 7.400 (km?) Superficie total (km?) 7.100 (km?)

Poblacién

686.367 habitantes

Poblacion

600.852 habitantes

Nombre de superficies con

Trujillo 11,21m.s?

Nombre de superficies con

Cocorote 8,08

Velocidades superiores a 8
m.st

Velocidades superiores a 8 | m.s?

m.s1

Nombre de la parroquia,
coordenada y valor mayor
promedio de radicacion del
estado (W.m32)

Municipio  Truijillo,
9,38° & -70,31°,
con 1563 W.m-?

Cocorote-Distrito
Bolivar, 10,40° & -
68,80°, con 416
W.m=2

Nombre de la parroquia,
coordenada y valor mayor
promedio de radicacién del
estado (W.m2)

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Home dbeets Dowksd G kT

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Figura 22: Potencial edlico y solar Trujillo Global Wind
Atlas, 2019

Anélisis estado Trujillo: El estado pertenece a la
cordillera andina su potencial se concentra a través
de toda una diagonal de pendiente a través de su
superficie, la coordenada con mayor factibilidad se
suscribe a 9,38° & -70,31°, la velocidad del viento
promedio es excepcional con 11,21 m.s?t, que
permite la instalacion de aerogeneradores clase |,
respecto a la generacion solar se posee un valor de
radiacion de 1563 W.m-2,

Yaracuy: La ficha técnica del estado en la Tabla
XXIIl 'y los valores de velocidades y radiacién en la
Figura 23.

Figura 23: Potencial edlico y solar Yaracuy Global Wind
Atlas, 2019

Analisis estado Yaracuy: El estado posee un
potencial edlico significativos para instalar turbinas
clase Il, segun la norma IEC al poseer velocidades
superiores a 8 m.s'1, especificamente 8,08 m.s7, el
valor de radiacion solar directa promedio es de 416
W.m 2,

Vargas: La descripcion del estado se presenta en
la Tabla XXIV y Figura 24.
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Tabla XXIV: Ficha Técnica estado Vargas
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Tabla XXV: Ficha Técnica estado Zulia

Nombre de superficies con
Velocidades superiores a 8
m.st

La Guaira 9,02
m.s1

Nombre de la parroquia,
coordenada y valor mayor
promedio de radicacion del
estado (W.m32)

La Guaira-
Municipio Vargas,
10,56° & -66,91°,
con 749 W.m=2

Nombre del estado Vargas Nombre del estado Zulia
Capital: La Guaira Capital: Maracaibo
Superficie total (km?) 1.496 (km?) Superficie total (km?) 63.100 (km?)
Poblacion 352.920 habitantes Poblacion 3.704.404
habitantes

Nombre de superficies con
Velocidades superiores a 8
m.s?

Miranda 9,10 m.s?

Nombre de la parroquia,
coordenada y valor mayor
promedio de radicacion del

Municipio Miranda,
10,93° & -71,39°,
con 741 W.m=2

Fuente: Luis Ramirez, 2019

GLOBALVANGATLAS s carsen Q
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Figura 24: Potencial edlico y solar estado Vargas Global
Wind Atlas, 2019

Anédlisis estado Vargas: El potencial edlico
representativo se encuentra cercano al cerro el
Avila'y no estrictamente en la costa como pareciera
inminente, la coordenada especifica es 10,56° & -
66,91° con una radiacion de 749 W.m32, vy
velocidades del viento que permiten la instalacion
de aerogeneradores clase Il al poseer un valor de
velocidad del viento promedio de 9,02 m.s™.

Zulia: La descripcién del estado en la ficha
codificada como Tabla XXV y la Figura 25.

estado (W.m2)

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Woee  Mone Dowtkse  Gaa bt

Figura 25: Potencial edlico y solar estado Zulia Global
Wind Atlas, 2019

Anédlisis estado Zulia: El estado Zulia posee un
potencial destacado en su regién costera, la
coordenada que no pertenece a la Guajira y posee
el potencial e6lico més alto es el municipio Miranda
de coordenadas 10,93° & -71,39° con una velocidad
del viento de 9,10 m.s1, que permitiria la instalacion
de turbinas Clase Il, considerando la Norma IEC
61400, respecto a la radiacion directa promedio se
tiene 741 W.m-

Factibilidad Técnica de la regién considerando
la plataforma IRENA, en su publicacion “Semana
del Clima para el Caribe y América Latina-2019”
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La plataforma IRENA nos brinda una informacion
importante para lograr acercarnos a una conclusion
respecto al potencial de las energias renovables en
Latinoamérica, indicando que la region alberga
algunos de los mercados de energia renovable mas
dindmicos del mundo, con més de una cuarta parte
de la energia primaria proveniente de energias
renovables, siendo esto el doble del promedio
mundial. Dada la gran energia hidroeléctrica y los
riesgos asociados con el cambio climatico, América
Latina requiere soluciones especificas bajas en
carbono. La rapida reduccién de costos de la
energia solar y edlica, la maduracion de las
tecnologias, la revolucion digital y otras reformas de
politicas ofrecen una oportunidad sin precedentes
para avanzar hacia un desarrollo energético bajo en
carbono. Los paises latinoamericanos han
demostrado ser conscientes de este impulso: en el
informe el 80 por ciento menciona que la energia
renovable en sus legislaciones, mientras que el 75
por ciento incluye objetivos renovables en sus
planes naciéon. Se estima que la inversiéon total
necesaria para estos objetivos de energia renovable
supera los USD 140 mil millones.

Alcanzar esta ambicion requiere técnicamente una
mejor eficiencia energética, lo que puede reducir
significativamente la demanda de energia y la
necesidad de ampliar la capacidad de energia
renovable. La eficiencia energética, especialmente
con respecto a la transmisién de la red, el disefio de
edificios 'y la planificacion urbana, es
particularmente importante en las ciudades de
rapido crecimiento de América Latina, donde el
suministro de energia lucha por mantenerse al dia
con la creciente demanda. Destaca el informe que
una mayor inversién, particularmente del sector
privado, permitira a la region alcanzar su potencial
de energia renovable, al tiempo que brinda una
gama de beneficios, incluida la inclusién social. Esta
sesion explorara opciones donde la accion en el
contexto de la transicién energética puede cumplir
multiples objetivos de desarrollo y cambio climatico.

Ahora bien, para el caso de Venezuela la plataforma
IRENA identifica que las regiones con mayor

Luls RAMIREZ, YARU MENDEZ

potencial edlico (Ver Figura 26) se bordean con
color marrén, especificamente un valor mayor a 8
m.s1, esto ocurre en los estados costeros, con
mayor incidencia se presenta en Zulia, Falcén y
Sucre. De igual forma como se identificé con la
plataforma Global Wind Atlas, seguidamente los
estados andinos Mérida, Tachira y Trujillo poseen
también valores significativos superiores a 8 m.s%,
esto segun lo requerido por la norma IEC para
aerogeneradores clase I

Respecto al potencial solar desde la plataforma
IRENA (Figura 27) se identifica que el pais se
encuentra bordeado por lineas entre 161mwW*m-2—
190 mW*m2 esta es la incidencia de radiacién
regular para el territorio venezolano, teniendo mayor
enfasis en el mapa los estados Zulia y Anzoategui.

58% £ @veeoveane DINREL msnw () fSme 4 @i

Figura 26: Potencial edlico de Venezuela sustraido de
IRENA, 2019
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Figura 27: Potencial solar Venezuela sustraido de
IRENA, 2019
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Objetivo 2:

Considerando el tipo de energia propuesta en cada
entidad venezolana en el objetivo anterior,
vinculada con Global Wind Atlas y afianzando los
resultados en IRENA se realiza la propuesta para el
desarrollo de un parque solar, edlico o hibrido en los
23 estados, islas de la Dependencias Federales y la
capital, mostrando con la plataforma Google Earth
el relieve de cada coordenada seleccionada en el
objetivo 1, el area requerida y propuesta para el
parque, eodlico es de 12.000m? (Figura 28); en la
Figura 29 se presentan los proyectos hibridos que
ocupan una superficie de 20.000m?, mientras que
en la Figura 30 se ofrece la distribucién del parque
solar de 105.000m?, las propuestas se estima logren
satisfacer a consumidores promedios de 4.000kW
afio.

400 m

2667 m

Cada drea por aerogenerador Iyeria de 400,05 m2 (26,67*15)

Figura 28: Parque edlico de generacion proyectada
60MW, 2019

El modelo de parque edlico propuesto es de 12.000
m? y contempla una distribuciéon ofrecida en la
Figura 28, para 30 aerogeneradores de clase | y/o
clase Il (Considerando la norma IEC 61400:2018)
con una capacidad de generacion proyectada de 2
MW c/u de las turbinas, para un total de potencia de
60MW que equivalen a una energia dia (15 horas),
considerando un trabajo al 70% dia y 10% de
mantenimiento, es decir 5.475 horas afio de trabajo,
esto implica una energia anual con una eficiencia
promedio de 50% de 164.250.000kWh al afio que
representa un despacho para 41.062 suscriptores
promedios de 4.000kwh anual conectados.

LUIS RAMIREZ, YARU MENDEZ

400 m

266Tm

50m

Cada drea por aerogeneradorl seria de 400,05 m2 (26,67*15)
¥ modulo fotoveltaico 0,6453 mzﬁ (1,195 * 0,54)

Figura 29: Parque hibrido edlico-solar de generacion
proyectada 51MW, 2019

El modelo hibrido (Figura 29) contempla 24
aerogeneradores con una proyeccién estimada de
48 MW, considerando una generacion promedio de
2 MW, trabajo al 70% dia y 10% de mantenimiento,
50% de eficiencia para una produccion de 15 horas
diarias que representa una energia anual de
131.400.000kWh y equivale a 32.850 suscriptores
por una parte del sistema, de igual forma se incluyen
15.000 médulos fotovoltaicos que aportan 3MWp de
200Wp c/u con un tiempo de produccion de 11 horas
diarias promedios que incluye el 10% de
mantenimiento, considerando una alta eficiencia de
50% se tiene 4.015 horas afio que representan una
energia de 6.022.500 kWh permitiendo abastecer a
1.506 suscriptores promedio de 4.000kW anual. El
sistema esta configurado para 51MW que equivale
a 34.356 suscriptores.

700 m
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Figura 30: Parque solar de generacion proyectada
30MWh, 2019

Respecto a los parques solares (Figura 30)
propuestos para un area de 105.000 m? con una
conexion en serie de tres niveles de 50.000 mddulos
solares (150.000 mddulos totales) de 0,54 m de
ancho por 1,195 m de largo para un area de
0,6453m?, siendo la generacién por panel de 200Wp
c/u, con un tiempo de produccion de 11 horas
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diarias promedios que incluye el 10% de
mantenimiento, considerando una alta eficiencia de
50% se tiene 4.015 horas para una generacién de
60.225.000kWh anual, esto equivale a una potencia
total de 30 MWp, para 15.507 consumidores
promedios conectados con un consumo promedio
de energia de 4.000kWh afio.

Seguidamente, para dar cumplimiento a este
objetivo se mostraran las superficies de cada uno de
los 23 estados, la capital y las dependencias
federales seleccionados, utilizando la plataforma
Google Earth, se incluye el posible emplazamiento,
incluyendo la Figura 28, 29 y 30 segun corresponda
a los recursos identificados en cada estado, con un
aporte energético (potencia) de 60 MW, 51MW y
30MWp respectivamente.

Municipio Manapiare-Amazonas: Considerando
un area de 105.000 m? propuesta para proyectos
solares en esta investigacion, el nUmero de paneles
fotovoltaicos de dimensiones 1,195m x 0,54m,
generacion total aproximada de 60.225.00kWh
anual. Manapiare tiene un superficie de 33.100km?,
en la Figura 31 se sefiala un &rea que en principio
esta disponible para el parque, no obstante requiere
de estudios preliminares como evaluacion de
impactos ambientales, aprobacion del ejecutivo
nacional a través del ministerio de energia, 6rganos
competente para regular la ejecucién de parques de
generacion en Venezuela, el numero de

suscriptores beneficiados serian 15.507.

Figura 31: Municipio Maniapare estado Amazona, 2019
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Municipio Anaco-Anzoategui: ElI Municipio tiene
una superficie aproximada de 42 Km?, el proyecto
propuesto seria hibrido (Figura 32) y contempla
generar 51MW para 34.356 consumidores
promedios de 4.000kWh afio, la poblacién estimada
para el censo 2011 es aproximadamente de
100.000 habitantes es decir el impacto seria para el
35% de la poblacion, el relieve es poco montafioso,
con una tendencia de vegetacion arida.

Figura 32: Municipio Anaco estado Anzoéategui, 2019

San Rafael de Atamaica-Apure: La localidad
pertenece al Municipio San Fernando la propuesta
es un parque edlico de 150.000 mddulos
fotovoltaicos, en la Figura 33 se presenta un
espacio disponible en el caserio, el ndmero de
consumidores beneficiados serian de 15.507
consumidores, es este estado segiin CORPOELEC
(2016) un porcentaje significativo es conectado por
grupos electrégenos, esta opcion seria alternativa y
replicable en varios espacios del estado, previo
estudio de impactos y factibilidad legal del terreno
seleccionado, el relieve es poco montafioso porque
ciertamente es una region que pertenece a los
llanos venezolanos.
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Figura 33: Localidad San Rafael de Atamaica estado
Apure, 2019

La Candelaria-Aragua: Para el estado Aragua se
ofrece un proyecto hibrido (Figura 34) de potencia
60MW, que abasteceria a 34.356 consumidores
promedios de 4.000KWh afio la ubicacion del
parque se coloca en la montafia para disminuir el
impacto visual que podria tener, el relieve es poco
montafioso y la poblacion estimada es de 25.000
habitantes, es decir se lograria abastecer el 100%
de los habitantes.

Figura 34: La Candelaria estado Aragua, 2019

Tipocoro-Barinas: El estado posee un potencial
para el desarrollo de un parque solar de 30 MWp
que lograria satisfacer a 15.507 consumidores
conectados al proyecto con un consumo promedio
de 4.000kWh afio, el area seleccionada (Figura 35)
se encuentra cercana al parque Sierra Nevada en la
Mocuy, para su ejecucion se requieren estudios de
impactos ambientales y permisos del Estado que
garantice la convivencia con el ecosistema actual.

Figura 35: Tipocoro estado Barinas, 2019
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Parque nacional Canaima-Bolivar: El parque
nacional Canaima (Figura 36) posee un potencial
adecuado para el desarrollo de proyectos de
generacion edlicos y solares, su ejecucion resulta
un poco compleja de ejecutar por estar dentro de
una zona protegida por la Nacién, se pretende
obtener un aporte de potencia de 51 MW para la red
que permitiria abastecer del servicio a 34.356
suscriptores del estado Bolivar, el relieve
predominante es montafioso, los impactos a las
telecomunicaciones por los aerogeneradores
propuestos para el area serian reducidos porque es
escasamente habitado, no obstante las flora y la
fauna requiere de un inventario previo porque seria
vulnerable.

Figura 36: Parque nacional Canaima estado Bolivar,
2019

Puerto Cabello-Carabobo: La propuesta de
generacion es hibrida para el estado Carabobo, la
regibn con mayor potencial se ubica cerca de la
costa, especificamente proximo a Puerto Cabello
ver Figura 37, el proyecto se espera genere
137.422.500 kWh afio para 34.356 hogares con el
consumo de 4.000 kWh afio, el traslado de las palas
requeridas se propone sea realizada por via fluvial,
esto permitiria mitigar los impactos ambientales en
la flora y fauna.
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Figura 37: Puerto Cabello estado Carabobo, 2019

Tinaco-Cojedes: En la Figura 38 se presenta la
propuesta para el desarrollo de un parque solar para
el estado Cojedes, especificamente de 30MWp de
potencia que abasteceria del servicio eléctrico a
15.507 suscriptores. La ubicacion seleccionada es
a las afueras de Tinaco, el relieve es poco
montafioso y fundamentalmente &rido, que hace
presumible un impacto bajo para la flora.

Figura 38: Tinaco estado Cojedes, 2019

Juan Millan-estado Delta Amacuro: El desarrollo
con mejor proyeccion para el estado es un parque
solar de 30MWp, se espera logre abastecer a
15.507 suscriptores de un consumo promedio de
4.000kWh afio, en la Figura 39 se presenta el
emplazamiento mas adecuado para la localidad de
Juan Millan, que es montafioso pero de altura
moderada, inferior a los 600 m sobre el nivel del
mar.

Figura 39: Localidad de Juan Millan estado Delta
Amacuro, 2019

Los Roques-Dependencias Federales: El
conjunto de islas ubicadas en el Océano Atlantico
(Figura 40) con proximidad al mar caribe posee de
433 km? y un gran potencial para el desarrollo de un
parque hibridos, con una capacidad de generacion
de 137.422.500 kWh afo, se espera cubrir la
demanda de 15.507 suscriptores con consumo
promedio de 4.000kWh anual, es decir toda la isla,
el espacio requerido es de 105.000 m?, en la Figura
40 se muestra el area posible para realizar el
emplazamiento, el relieve es poco montafioso y
vegetacion xerofila regular de un clima de isla
caribefia.

Figura 40: Los Roques Dependencias Federales, 2019

Parque nacional El Avila-Distrito Capital: Es la
capital del pais, es una ciudad densamente poblada
como mas de 2 millones de habitantes y apenas una
superficie de 433 km?, la opcion proyectada es un
sistema hibrido de 51MW de potencia (Ver Figura
41) de generacion que espera alcanzar a 34.356
suscriptores de consumo 4.000kWh afo, el area
requerida se encuentra en el parque el Avila y
ocuparia 20.000 m?, para la ejecucién el proyecto se
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requiere de los estudios previos de impactos
ambientales, socioecondmicos, inventario de fauna
y flora, es posible que los impactos visuales resulten
significativos por la poca disponibilidad del espacio
para desarrollar el complejo.

Figura 41: Parque nacional el Avila, la Pastora-Caracas,
2019

La Cruz de Taratara-Falcon: EI desarrollo
propuesto es singularmente edlico (Figura 42)
porque es un estado que se encuentra en la costa
venezolana, y no esta poblado densamente, posee
un excelente potencial en sus vientos, ya se cuenta
con un parque en Paraguana, actualmente de
25MW, el proyectado seria de 60MW adicionales,
con la expectativa de abastecer de electricidad a
34.356 suscriptores, el relieve es poco montafioso y
de vegetacion arida, lo que permite proyectar un
inventario reducido.

Figura 42: La cruz de Tarata estado Falcon, 2019

San Lorenzo de Tiznado-Guérico: El desarrollo
propuesto para el estado Guarico es de tipo hibrido,
con una generacion de 137.422.500 kWh afio, la
localidad de San Lorenzo de Tiznado (Figura 43) se
ubica al norte de la entidad, en la Figura 50 se

LUIS RAMIREZ, YARU MENDEZ

muestra punto donde se propone el emplazamiento,
el ndmero de suscriptores beneficiados serian
34.356, el relieve predominante es montafioso con
poca proyeccion de altura desde el nivel del mar, de
igual forma se propone un inventario de fauna, flora
previo a la construccion del emplazamiento.

Figura 43: San Lorenzo de Tiznado estado Guérico,
2019

Municipio Torres-Lara: En la Figura 44 se
presenta el emplazamiento hibrido recomendado
para el estado, el nimero de suscriptores
beneficiados serian 34.356, estos con un consumo
promedio de 4.000 kW afio, el relieve predominante
es montafioso, para el emplazamiento se debe
realizar un inventario de fauna, flora,
telecomunicaciones afectadas y el ambito
socioeconomico.

Figura 44: Municipio Torres estado Lara, 2019

Mérida-Mérida: Es un estado fundamentalmente
montafioso, el relieve de la Figura 45 nos permite
evidenciar este planteamiento, el parque propuesto
es hibrido, con una propuesta de generacion
eléctrica de 137.422.500 kWh afio de energia, la
velocidad de sus vientos resulta excepcionales con
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valores superiores a 11m.s2, el numero de
suscriptores beneficiados serian 34.356, con una
demanda promedio de 4.000kWh afio. El inventario
de impactos importantes serian fauna, flora,
socioecondmicos y a las telecomunicaciones.

Figura 45: Mérida estado Mérida, 2019

Municipio Sucre-Miranda: La  superficie
seleccionada se encuentra adyacente al parque
nacional El Avila, la proporcion de terreno requerido
es 20.000 m?, la region es fundamentalmente
montafiosa, el proyecto hibrido contempla un
beneficio para 34.356 suscriptores de consumo
promedio 4.000 kWh afio, con una generacion
proyectada de 137.422.500kWh afio, en la Figura
46 se muestra el lugar del posible emplazamiento,
los impactos en las telecomunicaciones se
proyectan significativos, se recomienda igual un
inventario de fauna, flora y el estudio
socioeconomico respectivo.

Figura 46: Municipio Sucre del estado Miranda, 2019
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Parroquia San Francisco-Monagas: La region
seleccionada es fundamentalmente montafiosa y el
proyecto propuesto es hibrido, el relieve de la
imagen se observa esencialmente montafioso por
lo que se recomienda un inventario de fauna y flora
antes del emplazamiento, la generacion proyectada
es de 137.422.500 kWh afio, para suscriptores de
consumo promedio 4.000kWh afio, cubriendo

34.356 cuentas de afiliacion, ver Figura 47.

Figura 47: Parroquia San Francisco estado Monagas,
2019

Parroquia Capital Plaza Paraguachi-Nueva
Esparta: Es el Unico estado insular, su potencial
eolico y solar es excepcional, el proyecto propuesto
es hibrido, la generacién anual es 137.422.500 kWh
afio, para 34.356 suscriptores con un consumo
promedio de 4.000 kWh afio, el relieve adolece de
abundante vegetacion y resulta arido, propio de una
isla del caribe, en la Figura 48 se presenta la imagen
de la parroquia, se recomienda el inventario de
fauna y flora previo emplazamiento del proyecto.
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Figura 48: Parroquia capital Plaza Paraguachi estado
Nueva Esparta, 2019

El Hijito Municipio Araure—Portuguesa: En la
localidad el parque de generacién recomendado es
solar, con una proyecciéon de 30MWp que permitiria
disfrutar del servicio a 15.507 suscriptores con un
consumo promedio 4.000 kWh afio, en la Figura 49
se evidencia una regiébn montafiosa con alto
impacto de flora y fauna.

Figura 49: Localidad del Hijito, Municipio Araure estado
Portuguesa, 2019

Parroquia San Lorenzo, Municipio Montes-
Sucre: Es un estado costero, con gran potencial
edlico y solar, su localidad y escasa poblacion que
no supera el millén de habitantes, respecto a una
gran superficie de 11.800 Km2 permite proponer
una parque de generacion edlico, con 137.422.500
kWh afio, beneficiando a 34.356 suscriptores del
servicio eléctrico con un consumo promedio de
4.000 kWh afio, el relieve es montafioso, pero de
poca elevacién, ver Figura 50, los impactos
principales serian a la fauna y flora, se recomienda
un inventario de especies.

Luls RAMIREZ, YARU MENDEZ

Figura 50: Parroquia San Lorenzo, Municipio Montes-
Sucre, 2019

Parroquia la Florida, Municipio Cardenas-
Tachira: Este estado andino posee un relieve
naturalmente montafioso y de una elevacion
superior a 1.000 m sobre el nivel de mar, en la
parroquia la Florida (Figura 51) se cuenta con unos
vientos 6ptimos para turbinas clase I, con vientos
superiores a 10m.s?, el proyecto hibrido proyecta
una generacién de 137.422.500 kWh afio, para un
beneficio de 34.356 suscriptores con consumo
promedio de 4.000 kWh afo, ver figura 51, el
inventario de fauna y flora permitiria mitigar el
impacto principal proyectado, de igual forma se
propone un estudio socioeconémico y un inventario
de antenas repetidores para el ambito de
telecomunicaciones.

Figura 51: Parroquia la Florida. Municipio Cardenas
estado Tachira, 2019
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Municipio  Trujillo-Trujillo: Es una region
montafiosa como se evidencia en la Figura 52, el
relieve predominante es montafioso, los vientos
identificados superan los 10m.s2, la radiacion es de
1.563 W.m2, el proyecto seria hibrido con una
generacion eléctrica anual de 137.422.500kWh afio
y un beneficio de 34.356 suscriptores del servicio
eléctrico, los impactos ambientales observables
principalmente serian a la flora y fauna del area de
estudio.

Figura 52: Municipio Trujillo estado Trujillo, 2019

Cocorote-Distrito Bolivar-Yaracuy: En la Figura
53 se observa que el emplazamiento propuesto se
encuentra en una montafia, se proyecta un parque
de generacién hibrido de 137.422.500 kWh afio,
para 34.356 usuarios suscritos con una generacion
promedio de 4.000 kWh afio, el municipio tiene una
superficie de unos 135Km?2 y el area requerida para
el emplazamiento es de 20.000 m2, el inventario de
impactos principales serian fauna, flora y factibilidad
socioeconomica.

Figura 53: Municipio Cocorote del estado Yaracuy, 2019
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La Guaira-Municipio Vargas-Vargas: El estado es
fundamentalmente costero como se evidencia en la
Figura 54, la recomendacién es la generacion a
través de un parque edlico, emplazado en la
montafia del parque nacion El Avila, con una
proyeccion de potencia de 60MW, para 34.356
suscriptores de demanda promedio 4.000 kWh afo.
El inventario de impactos debe incluir fauna, flora,
socioeconomico y de telecomunicaciones.

Figura 54: Municipio Vargas estado Vargas, 2019

Municipio Miranda-Zulia: En la Figura 55 se
presenta el emplazamiento sugerido para el estado
Zulia, el relieve de la imagen nos ofrece un
panorama poco montafioso, se propone una parque
edlico porque la logistica de montaje al estar
cercano a la salida del mar caribe resulta pertinente,
es este estado existe ya un proyecto de generacion
edlica en el territorio de la Guajira, este se
encontraria diametralmente opuesto
geograficamente, de generacion eléctrica anual
137.422.500kWh afio, para 34.356 suscriptores con
un consumo promedio de 4.000 kWh afio. Los
impactos principales visibles permiten proyectar un
inventario de fauna, flora y telecomunicaciones.

Figura 55: Municipio Miranda estado Zulia, 2019

Revista TEKHNE Ne 23,1
Semestre Febrero- 2020
ISSN: 1316-3930

118



Recurso edlico y solar del territorio venezolano

Finalmente para dar un cierre a este segundo
objetivo se presenta la Tabla 26, donde se cuantifica
el aporte total a la matriz energética venezolana,

Luls RAMIREZ, YARU MENDEZ

considerando
propuestos.

los 25 desarrollos de parques

Tabla XXVI: Totalidad en MW y nimero de suscriptores
abastecidos por los parques de generacion

Nombre del | Tipode | Aport | Suscriptor
estado / Desarroll | e MW es
localidad o] beneficiad

0s

1 Amazona Solar 30 15.507

2 Hibrido 51 34.356

Anzoétegui

3 Apure Solar 30 15.507
4 Aragua Hibrido 51 34.556
5 Barinas Solar 30 15.507
6 Bolivar Hibrido 51 34.356
7 Carabobo Hibrido 51 34.356
8 Cojedes Solar 30 15.507
9 Delta Solar 30 15.507
Amacuro
10 Hibrido 51 34.356
Dependenci
as
Federales
11 Distrito Hibrido 51 34.356
Capital
12 Falcon Edlico 60 41.062
13 Guarico Hibrido 51 34.356
14 Lara Hibrido 51 34.356
15 Mérida Hibrido 51 34.356
16 Miranda Hibrido 51 34.356

17 Monagas Hibrido 51 34.356

18 Nueva Hibrido 51 34.356
Esparta

19 Solar 30 15.507
Portuguesa

20 Sucre Edlico 60 41.062
21 Téchira Hibrido 51 34.356
22 Trujillo Hibrido 51 34.356
23 Yaracuy Hibrido 51 34.356
24 Vargas Edlico 60 41.062
25 Zulia Hibrido 51 34.356
Total de | 1.176 766.124

Aporte suscriptore

s

Fuente: Luis Ramirez, 2019

Andlisis de Tabla 26: El aporte total de los
proyectos propuestos es de 1.176 MW
(3.052.560.000kWh afio) que representa para la
matriz energética venezolana de 24.000MW segun
datos oficiales de CORPOELEC para 2016 un
incremento del 4,9% de generacién limpia,
sustentable, libre de emisiones de CO2, esto
permitiria ser menos vulnerables para 766.124
suscriptores conectados por generacion
hidroeléctrica, que regularmente pasa por crisis de
despachos por fendmenos que afectan los ciclos de
lluvia como “El Nifio”. De forma adicional la presente
investigacion solo contempla un proyecto por
estado, no obstante si existe una politica de estado
multiplicadora, con seguridad el porcentaje de
participacion de la matriz se incrementaria
considerablemente en 1.176 MW de generacion,
asi como consonancia con acuerdo suscritos por el
estado, como COP21 que implica la reduccion de la
Nacién venezolana de 0,18 GTon de COs-.

CONCLUSIONES

La investigacion presentd dos objetivos, el primero
definido como “Ildentificar las regiones
técnicamente adecuadas para el desarrollo de
energias edlica y solar en el territorio
venezolano” se desarroll6 mediante la plataforma
web Global Wind Atlas e IRENA, se identificaron las
mejores opciones para los 23 estados, islas de las

dependencias federales y el distrito capital, en cada
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figura se obtuvo el valor de la coordenada latitud y
longitud, radiacién solar en W*m-2 y velocidad del
viento m*s1, se incluy6 en cada seleccién una tabla
para identificar valores que cumplieran los
requerimientos establecidos por la norma IEC
61400:1-2018 respecto al emplazamiento de turbina
eolicas clase | o clase Il, superficie en km? de cada
region y su poblacion segun el Censo de 2011, un
hallazgo interesante y que responde la hipétesis
establecida ¢ Cual es laregiéon méas adecuada del
territorio venezolano para el desarrollo de
energia edlica y solar? fue descubrir en estados
no costeros como Mérida, Tachira y Truijillo
potenciales eodlicos importantes con vientos
superiores a 10 m*s! que podrian llegar a plantear
el desarrollo de parques edlicos con turbinas clase
l.

El segundo objetivo “Determinar el potencial de
generacion de energia eléctrica en las regiones
factibles en kWh para el desarrollo de energia
edlica y solar en Venezuela” se desarrollé con el
soporte de google earth, identificando el relieve de
cada superficie propuesta y su factibilidad para
desarrollar un proyecto solar, edlico o hibrido
considerando los mejores valores de interaccion
obtenidos del objetivo 1, la suma de todos los
proyectos propuestos equivale a un 5% adicional
del despacho de energia instalado actualmente en
el pais, especificamente 1.176 MW que
corresponden a 3.052.860.000kWh afio de energia
para un total 766.124 suscriptores, el alcance
parece limitado, pero antes de cada propuesta se
recomienda realizar el estudio del espacio
disponible en cada coordenada, porque podrian
representar impactos socioeconoémicos, visuales,
en la telecomunicaciones y en la fauna y flora
endémica de cada superficie seleccionada, es decir
un inventario con medidas de mitigacién, adicional
la replicabilidad del proyecto en varios locaciones
de cada estado lograria incrementar el porcentaje
de participacién porcentual

La crisis eléctrica general que atraviesa la nacion
desde el primer trimestre de 2019 permite desde
esta publicacion generar una contribucion a una
posible o parcial solucién, haciendo uso de los
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recursos endémicos de la atmosfera y disponibles
para la todo el territorio venezolano.
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