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Resumen

La Regién Insular, Estado Nueva Esparta, ubicado al noro-este de Venezuela, posee un alto potencial para la
explotacién de la energia solar y edlica, pero su desarrollo se ha visto opacado por el predominio de los
combustibles fésiles y sus derivados. Actualmente, se presentan racionamientos de energia eléctrica por
problemas de combustibles y unidades de generacién fuera de servicio. Por lo tanto, se plantea una
estrategia de generacién, técnicamente factible, que busca propiciar el uso extenso de energias alternativas y
renovables, que disminuyan el uso de combustibles fésiles. La evaluacién preliminar de los recursos solar y
edlico de la regién Insular indican las excelentes posibilidades para la produccién de dicha energfa,

mejorando los petfiles de voltajes del sistema eléctrico y aportando energia eléctrica al sistema.

Palabras clave: Energfas alternativas, energfa solar, energfa edlica, factibilidad

Feasibility of Alternative Energies in Electricity Generation in the Insular

Region, Nueva Esparta State

Abstract

The Insular Region, Nueva Esparta State, located in the north-east of Venezuela, has a high potential for
the exploitation of solar and wind energy, but its development has been overshadowed by the predominance
of fossil fuels and their derivatives. Currently, electric power rationing is occurring due to fuel problems and
generation units out of service. Therefore, a technically feasible generation strategy is proposed, which seeks
to promote the extensive use of alternative and renewable energies to reduce the use of fossil fuels. The
preliminary evaluation of the solar and wind resources of the Insular region indicate the excellent
possibilities for the production of such energy, improving the voltage profiles of the electrical system and
contributing electrical power to the system.

Keywords: Alternative energies, solar energy, wind energy, feasibility

Revista TEKHNE No 25.1
Semestre Octubre-Febrero 2022
ISSN: 1316-3930




Factibilidad de Energias Alternativas en la Generacion de Electricidad en la Region Insular, Estado Nueva Esparta

ALEXIS BARROSO

Viabilidade de Energjas Alternativas na Geragdo de Eletricidade na Regido

Insular, Estado Nueva Esparta

Resumo

A Regiio Insular, Estado Nueva Esparta, localizada no nordeste da Venezuela, tem um alto potencial para
a exploragao de energia solar e edlica, mas seu desenvolvimento foi ofuscado pela predominincia de
combustiveis fésseis e seus derivados. Atualmente, hd racionamento de energia devido a problemas de
combustivel e unidades geradoras fora de servico. Por essa razio, propoe-se uma estratégia de geragao
tecnicamente vidvel, que busca promover o uso extensivo de energias alternativas e renovdveis, que
reduzam o uso de combustiveis fdsseis. A avaliagdo preliminar dos recursos solares e eélicos da regido
insular indicam as excelentes possibilidades para a producio da referida energia, melhorando os perfis de

tensdo do sistema elétrico e fornecendo energia elétrica ao sistema.

Palavras-chave: Energias alternativas, energia solar, energia eélica, viabilidade.

1. INTRODUCCION

El Estado Nueva Esparta esta integrado por Islas de
Margarita, Coche y Cubagua, conforman la Region
Insular, ubicada al Nor-Este de Venezuela. Posee
un conjunto de ventajas comparativas en los
sectores turistico y comercial. Sin embargo, su alto
potencial econémico se ha visto afectado por la
crisis que sufre el pais, ademas del decaimiento en
el suministro de energia eléctrica, que no satisface
la demanda, debiéndose aplicar racionamientos
diarios entre 12 y 14 horas [1] [2] que impiden el
desenvolvimiento econémico y social de la region,
desaprovechando su caracter estratégico como zona
de alto potencial turistico, tanto nacional como
internacional. Lo anterior trae como consecuencia la
perdida de la competitividad al compararse con otras
zonas de interés turistico del Caribe.

El sistema eléctrico en la Isla de Margarita esta
constituido por una red de 115 kV, conectado al
sistema eléctrico venezolano a través de un cable
submarino, las principales plantas de generacién
son Juan Bautista Arismendi y Luisa Caceres de
Arismendi con una capacidad instalada 188 y 410
MW, pero con una alta indisponibilidad. Ademas,
posee un sistema de distribucién a 34,5 kV y 13,8

kV. Las Islas de Coche y Cubagua estan aisladas
eléctricamente. Coche esta conformado con un
sistema de distribucion a 34,5 y 13,8 kV y se
alimenta de grupos electrogenos plantas tipo Diesel,
en cambio Cubagua no posee un sistema eléctrico.
Por lo tanto, se plantea una estrategia de
generacion, técnicamente factible, que busca
propiciar el uso extenso de energias alternativas y
renovables, que disminuyan el uso de combustibles
fésiles y permitan conectar dicha energia a la red
eléctrica. La Region Insular posee un alto potencial
para la explotacion de energia solar y edlica, pero su
desarrollo se ha visto opacado por el predominio de
los combustibles fésiles y sus derivados, debido los
grandes subsidios que han tenido dichos
combustibles en Venezuela.

Estudios oficiales estiman que la region Insular tiene
una Radiacion solar media de 6,7 kWh/m2, una de
las mas altas de todo el pais que lo convierten en un
area de mayores factibilidades para un
aprovechamiento de este tipo de energia [3],
ademas de wun alto potencial edlico cuyas
velocidades promedios superan los 5.19 m/s [4], en
algunas zonas los 11,3 m/s [6], que permitirian el
desarrollo sustentable de la region.
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1I. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POTENCIA
REGION INSULAR

El sistema eléctrico de la Isla de Margarita se
muestra en la Figura 1. La demanda méaxima del
Estado Nueva Esparta segun cifras oficiales [5] para
el afo 2013 fue de 417 MW, Figura 2, la curva de
demanda de dicho dia, se presenta en la Figura 3.
Actualmente, segun estimaciones, la generacién se
encuentra alrededor de los 110 MW y el intercambio
maximo por el cable submarino de 150 MW. Por otra
parte, la Isla de Coche con una poblacion de 8985
hab tiene una demanda estimada de 4,5 MW [6].
Para realizar un anadlisis de la factibilidad de
energias de alternativas con fuentes solar y edlica
se usaron las plataformas Global Wind Atlas [7] y
NASA [8], ya que no existe informaciéon nacional
actualizada que permitan estudiar el potencial de
dichas fuentes en la zona.
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local a las 2 pm de 382 MW, siendo la hora de
demanda maxima las 9 pm con 417 MW.

440 417

392392

B39

w
o
f=1

364

Demanda (MW)
oo
(=
o
A
o o
o
N
o
o
53
2

)
O
t==1

240
1234567891011121314151617181920212223 24

Hora
Figura 3: Curva de demanda del dia 6 de agosto 2013 [5]

Por otra parte, las lineas que conforman el sistema
eléctrico de la Isla de Margarita de presentan en la
tabla 1:

Tabla I: Caracteristicas de las lineas de transmision del
sub sistema [9]

i Linea I0|(1kgr:;1d Calibre Conductor
Luisa Caceres
WiciioPeinul _Boca de Rio 37.57 350 MCM ACAR
s Luisa Caceres- 22 40 | AWG Aluminio
Las Hernandez
LEYH:]A Subestaciones Transmision Las
e Hernandez- 20 2/0 AWG Cobre
(Incluye 30 km Cable Submarino) -
. Lineas 345 kV= 143,11 km Boca de Rio
o o . ka2 5 ) Luisa Caceres-
= i by A rt 17.3 4/0 AWG Aluminio
Figura 1: Sistema Eléctrico de Margarita [9] ert':ge 0
Hernandez- 10 4/0 AWG Aluminio
T Aeropuerto
o0 ar "“(':sa Caceres- 4 40 | AWG | Aluminio
onejeros
400 Los Robles- -
g Conejero 6.3 4/0 AWG Aluminio
2 380 _
K w1 Los Robles 6.4 40 | AWG | Aluminio
g 360 orropo
IV T 45 20 | AWG Cobre
orropo
- Los Millanes- 25 40 | AWG | Aluminio
o ricagua
O '-"A? alllilze 12.2 350  MCM ACAR
Mes suncién
Figura 2: Demanda Eléctrica mensual afio 2013 [5]
Segun la curva de demanda diaria de la figura 3, del I POTENCIAL SOLAR DE LA REGION INSULAR

dia 6 de agosto de 2013, desde las 8 am se
presenté una demanda de 305 MW, con un maximo

Segun estudios previos realizados en Venezuela
[10] se concluyé que se puede instalar sistemas
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fotovoltaicos en cualquier zona del pais, siendo la
regién costera la de mayor potencial ubicado en el
rango 5,2 a los 6,7 kWh/m? dia. El potencial
fotovoltaico en la region Insular se puede observar
en la figura 4, siendo asi la Regién Insular una de
las de mayor potencial del pais.
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En cuanto a la irradiacion solar por mes, desde el
2009 al 2019 [8], en la principal subestacion de la
region; Luisa Caceres, alli se conecta el cable
submarino y las principales plantas eléctricas, es
una zona con potencial para generacion del tipo
fotovoltaica, en la tabla 2 se muestra la radiacion
solar por mes y otras caracteristicas que definen el
potencial solar.

Tabla lI: Caracteristicas del potencial solar de la Isla de

Margarita [8]
Salida de ;:;tl;a:;;?c:)tovoltalca 459 -5.15 k\\/,er;/k
Irradiancia solar normal directa 4.57-6.16  kWh/m?
Irradiacién horizontal global 5.63-6.33 | kWh/m?
Irradiacién horizontal difusa  1.95-226  kWh/m?
Irradiacién global inclinada en 572-6.49  KWh/m?

angulo éptimo

| 226-259  °C
11-13 °

Temperatura

Inclinacion 6ptima de los médulos
fotovoltaicos

1. POTENCIAL EOLICO DE LA REGION
INSULAR

En evaluaciones sobre el potencial eodlico en
Venezuela se tiene un estudio de Rigoberto
Andressen y Carlos La Rosa [11] expresando:

ALEXIS BARROSO

e Alta potencialidad: Estado Nueva Esparta,
fachada oriental, Isla La Orchila, otras
dependencias insulares ubicadas costa afuera v,
posiblemente, la Guajira,

e Mediana potencialidad: Paraguana y Valle medio
del rio Chama (Lagunillas — Mérida).

¢ Baja potencialidad: Barquisimeto y Maracaibo.

En la estacion meteoroldgica de Porlamar, con datos

del 2005-2007, la velocidad media del viento a 10 m

de altura fue de 5,19 m/sg [4]. Asimismo, datos

aportados por Global Wind Atlas [7] se extrae gran
potencial en las siguientes zonas: Centro-Occidental
de la Peninsula de Macanao y en La Asuncion,

Municipio Arismendi con potencias maximas por

area de alrededor 1200 W/m? y velocidades de 11,3

m/sg. La figura 5 muestra la velocidad media del

viento a 50 metros.

Figura 5: VeIomdades medlas del viento por color a 50
metros de altura [6]

En las zonas de mayor incidencia se tiene una curva
de velocidades promedios con velocidades entre 7 y
10 m/sg.

V. ESTUDIOS EN REGIMEN PERMANENTE MEDIANTE
FLUJOS DE CARGA (FC)

El analisis de desempefo de un sistema eléctrico de
potencia en régimen permanente o estacionario se
lleva a cabo por medio de estudios de flujo de carga,
en el cual se determina los voltajes de barra, en
moédulo y angulo para una condicidon de operacion
dada. La regulacién de voltaje es un atributo de
interés, ya que tiene que estar dentro de un margen
de variacion minimo, el criterio usado para este
trabajo se describe en la tabla 3:
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Tabla lll: Criterios usados para estudios en régimen
permanente [12]

Criterios de Régimen Permanente

En operacion normal (Tensiones > 115 5%
kV) °
Voltaje En operacion normal (Tensiones < 115 6%
kV) °
En condiciones de emergencia -8% +6%

Para realizar las simulaciones se utilizé un programa
desarrollado por el autor [13] y validado en DigSilent
Power Factory ‘para dos escenarios: Sistema
Eléctrico de Margarita caso base y caso con
disponibilidad de generacion con energias
alternativas. Es de hacer notar que en la Isla de
Margarita existen emplazamientos de la generacion
distribuida, a base de grupo electrégenos,
actualmente desincorporados, cuya extension
minima es de una hectarea (10.000 m2), algunos
con grandes disponibilidades de terrenos. La ventaja
principal es que estan conectadas estratégicamente
en las subestaciones Boca de Rio, Las Hernandez,
Aeropuerto, Los Millanes, Morropo y Venetur;
permitiendo asi la interconexion con el sistema
eléctrico. Para el presente estudio se ubicod la
generacion en los emplazamientos mencionados
anteriormente.

A. Sistema Eléctrico de Margarita Caso Base

El caso base consisti6 en un escenario con una
demanda de 215 MW, una generacién de 149 MW
en la barra de Juan Bautista Arismendi, con
indisponibilidad de la generaciéon de Luisa Caceres
de Arismendi [14] y un intercambio a través del cable
submarino de 71 MW, simulando las condiciones
actuales de alta indisponibilidad, bajo este escenario
se obtiene el perfil de voltaje de las Figuras 6y 7.
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Figura 6: Perfil de voltaje barras de 115 kV (p.u)
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Figura 7: Perfil de voltajes barras de 34,5 kV (p.u)

En este caso no se alcanzan los criterios de régimen
permanente ya que no alcanza las condiciones de
voltaje (Vn+5%), el perfil de voltaje muestra una
condicion de emergencia en la operacién de dicho
sistema, un punto de operacién débil, con tensiones
criticamente aceptables, en este escenario es
necesario aplicar racionamientos o cortes de
energia, de manera de llevar al sistema a una
condicion de operacion normal.

B. Sistema Eléctrico Margarita caso con
disponibilidad de generaciéon de energia
eléctrica alternativa

Se aumentd la demanda de manera uniforme y a
factor de potencia constante hasta llevarla a 360
MW. Este escenario plantea la puesta en operacion
de dos plantas de Juan Bautista Arismendi, implica
recuperar las mismas y operarlas a base de gas,
para una generacion de 130 MW, y el resto con
energias alternativas, una combinacion solar y
edlico. Con base a lo anterior se necesitd
compensar las barras de Luisa Caceres y Boca de
Rio con 12 MVAr de tipo capacitivo. La generacion
por tipo de dicho caso se expone en la tabla 5.

Tabla V: Escenario de generacion

Planta Potencia (MW) Tipo de energia
Luisa Caceres 88 Solar, Edlica y Gas

Juan Bautista A 130 Gas
Aricagua 5 Solar

Boca de Rio 6 Solar y Edlica
Las Hernandez 12 Solar
Los Millanes 1.4 Solar
Morropo 1.4 Solar
Venetur 2 Solar
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Intercambio 123

El perfil de tensiones bajo este escenario se
presenta en las figuras 8 y 9.

O00O0O RrREPPPR
Lol ©oooo
TANOORPRORRR

& &

%9)
S

'S,
e

Y,

Py

4)

%
%‘
(O

Figura 8: Perfil de voltaje barras de 115 kV (p.u)

En este caso, se aprecia un perfil satisfactorio,
dentro del rango de regulacién, el sistema se
encuentra en un estado operativo normal a nivel de
transmision. A nivel de distribucion, barras a 34,5
kV, se encuentran operando en condiciones
normales.
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Figura 9: Perfil de voltajes barras de 34.5 kV (p.u)

VI PROPUESTA DE GENERACION EN |SLA DE
COCHE Y CUBAGUA

La Isla de Coche posee una extension de 61 km2, la
generacion de energia eléctrica depende de plantas
tipo diésel, altamente contaminantes, con alto nivel
de indisponibilidad, y cuyo transporte de combustible
se hace via maritima, por medio de gabarras,
encareciendo el combustible. Ademas, el Estado
Nueva Esparta esta conformado por Cubagua un
archipiélago que posee una extensién de 24 km? y
despoblada. En la tabla 6 se presentan los datos de
radiacion promedio diario, las caracteristicas del
terreno, solares y potencia a considerar.

ALEXIS BARROSO

Tabla VI: Datos de disefio [7]

Luisa Boca de Coche Cubagua

Caceres Rio
Radiacién
(kWh/m2/dia) 5,42 5,93 5,31 6,63
Horas dia 6 6 6 6
Horas afo 2190 2190 2190 2190
Potencia (MW) 30 10 50 50
Area (Ha) 84 28 140 140
Eficiencia del 0.2 0.2 0.2 0.2
panel ’ ’ ’ ’
Perdidas 0,25 0,25 0,25 0,25
Potencia por 250 250 250 250
panel(Wp)
Cantidad de
pansies 120.000 40.000 200.000 200.000

Como alternativa se podria conectar la Isla de
Coche, a través de un cable submarino, siendo el
mejor lugar para dicho enlace la Subestacion
Aeropuerto, ubicada a 9,5 km en linea recta de la
Isla de Margarita, al ubicar generacién en dicha
barra mejoraria los perfiles de voltajes, un potencial
combinado solar-edlico de 50 MWp.

Con respecto a la Isla de Cubagua podria enlazar
con la subestacion Boca de Rio, ubicada
aproximadamente a 13 km, ademas presenta como
ventaja que la linea Boca de Rio-Luisa Caceres esta
aislada en 115 kV, con los acondicionamientos
necesarios, Boca de Rio se convertiria en un centro
de generacién importante para la Region Insular con
un potencial de 50 MW solares pico que ocuparia
una superficie de 1,4 km?2.

Desde la Isla de Cubagua hasta la Peninsula de
Macanao hay aproximadamente 12 km, con la
posibilidad de enlazar con un cable submarino, con
lo cual se interconectaria eléctricamente la Region
Insular. Bajos estas premisas, se realizaron las
simulaciones con los siguientes escenarios de
generacion, Tabla 7:

Tabla VII: Escenario de generacién para una demanda

432 MW
Planta Potencia (MW) Tipo de energia
Luisa Caceres 138 Solar, Eélica y gas
Juan Bautista A 130 Gas
Aricagua 5 Solar
Boca de Rio 36 Solar y Eélica
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Las Hernandez 12 Solar Los costos nivelados (LCOE) por tecnologia, con los
Los Millanes cuales se pueden comparar diferentes tecnologias
1.4 Solar de generacion se presentan en la tabla 8.
Morropo 1.4 Solar
Tabla VII: Costo de generacion global nivelado por
g g p
Venetur 2 Solar tecnologia [15]
Intercambio 116 Min Ma
1 X

Tipo de tecnologia
($/MWh) ($/MWh)

La demanda para este caso se llevd hasta 432 MW. AL RSP TSI
Los resultados de las simulaciones se presentan en ¢ EnTecho residencial 151 242
las Figuras 10y 11. e Techo Comercio e
9 y 75 154
Industria
1,04 « Comunidad 64 148
1,02 . Escala de tipo cristalino 36 44
1
0.98 . Escala de tipo pelicula fina 32 42
' Torre solar térmica con
0,96 ) 126 156
0.94 almacenamiento
N ) N N < Edlica - En tierra 28 54
Q/Qb Q}é—; (~>0° (\Qp & \Q/\ 2 _
& < R N N ) @Q Eolica: costa afuera (solo costo de
?S\% NS N Q & R . 89 89
& & \9‘9 © »0‘7 punto medio)
Plantas de energia pico (gas) 150 199
Carbén 66 152
Figura 10: Perfil de voltajes 115 kV (p.u) Ciclo combinado de gas 44 68
1,08 La propuesta de desarrollar el potencial energético
1,06 del Estado Nueva Esparta, aprovechando los
1’8‘2‘ recursos naturales disponibles representan una
" ventaja competitiva a nivel de explotacién de fuentes
098 alternativas, con base a la energia solar y edlica, a
0,96 ser usadas de manera combinada. Los costos con
0,94 respecto a otras alternativas representan una
@® Q o S 0\“" o‘b\’ & P> oportl’Jm.dad y son factibles técnica vy
W Q}‘v Q}Qf’ & @ O L @Q@ e,\o" L L Q@" economicamente. No se descarta el uso de gas, ya
> ’ X L K . .
& & (;2@5 (-J%oz K QQ’(/O&\ $\o‘ @O&(}){\Q/\ que Venezuela tiene un alto potencial, por lo que se
. h < . . . .
he v recomienda recuperar las plantas indisponibles en

Juan Bautista Arismendi, asi, de esta manera,
Figura 11: Perfil de voltajes barras de 34.5 kV (p.u) operarlas para suplir carga base, de manera de
diversificar las fuentes de energia primaria.
Los resultados muestran una mejora en los perfiles

de voltajes de las diferentes barras del sistema Adicionalmente, un parque edlico formado por 20
haciendo factible su operacién. Dicho sistema aerogeneradores puede ocupar una superficie de un
operaria en condicién normal. kildbmetro cuadrado, pero solo utiliza el 1% del

territorio [16]. Segun la tecnologia solar para
) producir un megavatio se necesita entre 20.234 m? y
VI COSTOS POR TECNOLOGIA 40.469 m2 [17], equivalente a 2,02 y 4,04 Ha

respectivamente.
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VIII. CONCLUSIONES

La evaluacion preliminar de los recursos solar y
edlico de la region Insular indican las excelentes
posibilidades para la produccién de dicha energia.
Con una inversion que se justifica, dadas las
caracteristicas cada vez mas atractivas de la region
como destino turistico tanto nacional como
internacional. Sin embargo, se debe contar con una
normatividad clara, que determine los lugares donde
esta permitida su construccion, donde no solo se
maximice la produccién de energia, sino que
considere minimizar los impactos sobre la fauna,
cuestiones visuales y otros aspectos. Por otra parte,
los costos de inversion en una planta edlica y solar
pueden ser equiparables o menores que los
requeridos para construir una planta convencional,
especialmente considerando los incentivos actuales
para esta actividad econdémica y que la tecnologia
para generar electricidad de este tipo se considera
madura, perfectamente establecida. El uso en
Venezuela es bajo considerando su alto potencial.
Por su parte, estas plantas son competitivas, desde
el punto de vista que no requieren combustibles
fésiles para su funcionamiento.
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