ENERGIA TERMOSOLAR, VENEZUELA Y EL DESARROLLO
SUSTENTABLE DENTRO DE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO DEL
MILENIO

Viggiani P., Pedro*, Serafin P., Manuel® y Centeno S. Raquel®

'Departamento de Ingenieria Mecanica. Universidad Nacional Politécnica “Antonio José
de Sucre”. Vicerrectorado “Luis Caballero Mejias”. Carretera Caracas-El Junquito Km O.
La Yaguara, Caracas-Venezuela.

Movil: +58 (416) 719.21.04, e-malil: pedro.viggiani@gmail.com

*Departamento de Ciencias Basicas. Universidad Nacional Politécnica “Antonio José de
Sucre”. Vicerrectorado “Luis Caballero Mejias”. Carretera Caracas-El Junquito Km 0. La
Yaguara, Caracas-Venezuela.

Movil: +58 (412) 256.08.77, e-mail: mserafin@unexpo.edu.ve

3Departamento de Ingenieria Industrial. Universidad Nacional Politécnica “Antonio José
de Sucre”. Vicerrectorado “Luis Caballero Mejias”. Carretera Caracas-El Junquito Km O.
La Yaguara, Caracas-Venezuela.
Movil: +58 (412) 285.38.38, e-mail: rcsingeniero@gmail.com

Sub-Tema 7: Garantizar la Sostenibilidad del Medio Ambiente
RESUMEN

El séptimo de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) propone garantizar la
sostenibilidad del medioambiente integrando principios de desarrollo sustentable en las
politicas nacionales de los diferentes paises del orbe, reduciendo la pérdida de
biodiversidad y mejorando la vida de los méas pobres garantizando acceso a agua potable
y saneamiento basico. Tres lustros después el planeta sigue dependiendo en demasia de
combustibles fésiles con gran impacto ambiental, pero varios paises han optado por
generar energia eléctrica mediante tecnologia termosolar. En este ensayo se reflexiona
sobre las politicas publicas venezolanas, la situacion nacional actual sobre generaciéon de
energia eléctrica y la oportunidad que representa la generacion termosolar. La
investigacion documental se complement6 mediante una estimacion de la radiacion solar
promedio diaria durante un afio para ubicaciones de ciertas plantas termosolares activas
asi como para la Isla de Coche, comparando el potencial nacional en esta tecnologia. Se
concluy6 que Venezuela presenta contradicciones entre el esbozo de su politica publica 'y
las acciones emprendidas en la generacion eléctrica, pero dispone del potencial para
generarla usando concentracién solar térmica. Con ello podria alinear la politica
energética con las exigencias ambientales recogidas en el Plan de la Patria y que
imponen los ODM.

PALABRAS CLAVE: Energia Termosolar, Sostenibilidad, Metas del Milenio. Desarrollo
Insular Sostenible.
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1. INTRODUCCION

Apenas en 1990 Ernesto Mayz Vallenilla vislumbraba que ‘el presente y el futuro de la
humanidad — hasta donde sea posible adelantar su prondstico sin caer en un ingenuo
profetismo — dependen del desarrollo de la técnica” No obstante, dejaba claro también
gue ‘en tanto que actividad humana, el quehacer técnico...se halla expuesto a sufrir o
provocar las transformaciones que el propio hombre promueve mediante las obras de su
libertad” (Mayz Vallenilla, 2005, p. xxi).

La gigantesca demanda por las tecnologias avanzadas refleja su valor, lo cual impulsa
una rapida evolucion del sector energético para poder suministrar la energia que
requieren tales tecnologias emergentes. El crecimiento energético esta directamente
vinculado al bienestar y la prosperidad en todo el planeta. Satisfacer la demanda
creciente de energia en una forma segura y ambientalmente responsable es un reto
clave de la humanidad. Siete mil millones de personas usan energia diariamente para
hacer su vida mas productiva, segura y sana (Exxon Mobil, 2015).

El logro del séptimo objetivo de desarrollo del milenio, se monitorea sobre un conjunto de
indicadores, especificamente los indicadores 7.2 y 7.3 son relevantes en relacion al
impacto ambiental ya que miden las emisiones de diéxido de carbono (CO;) sobre
diferentes bases asi como el consumo de sustancias que agotan la capa de ozono,
respectivamente (Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Costa Rica, 2008). En
cualquier caso, resulta decepcionante que los Objetivos de Desarrollo del Milenio de las
Naciones Unidas (ODM) no hagan mencién explicita a la necesidad de proveer acceso
universal a los servicios energéticos, ni tampoco mencionen los asuntos relevantes con
gue debe lidiarse en torno a la relacion entre energia, pobreza y desarrollo sustentable.

En 2004, la Evaluacion Energética Mundial del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo present6 una matriz que ilustra el rol de los servicios energéticos en el logro de
cada uno de los ODM y se concluye que ninguno de los ODM puede alcanzarse sin una
mejora tanto en calidad como en cantidad de acceso a la energia. EI mayor reto para la
sustentabilidad se impone en las areas ecolégicamente mas diversas y fragiles, tales
como las zonas de turismo basado en la naturaleza y las regiones insulares y deberia
atenderse  desplegando sistemas energéticos descentralizados que usen
mayoritariamente fuentes energéticas renovables. Las tecnologias energéticas
renovables actualmente probadas y disponibles comercialmente se consideran
particularmente adecuadas para el desarrollo energético rural como una sélida alternativa
ambiental para la extension de las redes de electrificacion (Lyster & Bradbrook, 2006).

En lo sucesivo este trabajo, una vez enunciado su objetivo y presentados los aspectos
metodologicos empleados, procurara establecer el nivel de emisiones de CO, y
relacionarlo con las fuentes energéticas, anunciar el rol de la energia termosolar como
fuente limpia, abundante y confiable de generacion eléctrica, comparar el potencial
termosolar en Venezuela con sitios actualmente utilizados y estimar resultados respecto
al ahorro de emisiones que se derivarian del uso de la tecnologia solar térmica para la
generacion de energia eléctrica. Se finaliza presentando una serie reflexiones para el
debate académico con la expectativa de influir, tanto en la opinion como en las politicas
publicas venezolanas, a fin de conciliar en el futuro mas proximo las demandas
ambientales con los imperativos del desarrollo nacional.



2. OBJETIVO

Reflexionar sobre el rol que puede jugar la generacion de energia eléctrica mediante la
tecnologia termosolar para Venezuela como garante del cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo del Milenio y las disposiciones normativas del pais.

3. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo tiene un propdésito descriptivo general que responde a una
investigacion documental, asi como a una de estimacion tedrica de datos experimentales
de la potencia de radiacion solar directa para una region insular de Venezuela (Isla de
Coche, Estado Nueva Esparta) y para las condiciones de otras localidades geograficas
que en efecto aprovechan esta fuente de generacion para suplir parte de su demanda
energética actual. Las estimaciones corresponden a un nivel de investigacion
correlacional desarrollado a partir de los datos geogréficos de latitud y altura sobre el
nivel del mar de cada localidad a partir del método de Hottel (1976), considerando las
correcciones para el angulo cenital a partir de la interpolacion de la masa de aire
propuesta por Young (1994). Las ecuaciones que se utilizan son:

K
Tb=ao+a1€(°°S(Z)) 1)
Donde:
n, €S la transmitancia de todas las longitudes de onda en dias claros de
radiacion solar a través de la atmoésfera standard de 1962* hacia la superficie
a la altitud A.
ao, a1 Y k, son parametros ajustables del modelo, funciones solo de la altitud y
de la turbiedad (rango de visibilidad).
z, es el angulo cenital del Sol.
El método funciona correctamente para angulos cenitales comprendidos entre 0° y 80°
(Hottel, 1976). Para poder barrer el angulo hasta que sea perpendicular se modifica la

ecuacion (1) utilizando la relacién de la masa de aire’. Reno y colaboradores (2012)
presentan una relacion funcional de la masa de aire respecto al angulo cenital:

! La atmésfera estandar de 1962 es una serie de modelos que definen los valores de ciertas propiedades
del aire atmosférico de los Estados Unidos de América segun su altitud. Ha tenido revisiones en 1966 y
1976, sin embargo los valores de la version mas actual sélo difieren del modelo de 1962 usado por Hottel a
alturas mayores a 32 Km sobre el nivel del mar. Dado que el modelo de Hottel sélo es valido para alturas
menores a 2,5 Km. Los valores de la atmdsfera estandar norteamericana coinciden, siempre que la altura
sea menor a 32 Km sobre el nivel del mar, tanto con los de la International Standard Atmosphere de la ISO
como con los de International Civil Aviation Organization (ICAO).

? La radiacién extraterrestre sufre una atenuacion al vigjar a través de la atmoésfera. Ese decaimiento lo
expreso Bouguer en 1729 mediante una Ley que multiplica al valor constante de la irradiacion normal en lo
alto de la atmosfera por una exponencial negativa cuya variable independiente es la masa de aire ptica
absoluta. La masa de aire absoluta corresponde a la integral de trayectoria de la funcion de densidad del
aire atmosférico respecto a la referida trayectoria. En términos generales dicho integrando no tiene una
funcion primitiva elemental y se estima mediante una funcién de oblicuidad, bajo la hipétesis de una
atmasfera con simetria esférica. La masa de aire relativa éptica o simplemente la masa de aire, es definida
entonces como la proporcién de oblicuidad de la masa de aire absoluta éptica (Rapp-Arrards & Domingo-
Santos, 2011).
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cos(z)
Existen muchas correlaciones para la masa de aire, segun la evaluacion hecha por Reno

y colaboradores (2012) la ecuacion propuesta por Young (1994) resulta sumamente
adecuada®. De tal forma la masa de aire se determinara mediante la ecuacion:

1,002432 cos?(z)+0,148386 cos(z)+0,0096467

3
cos3(z) +0,149864 cos?(z) +0,0102963 cos(z)+0,000303978 ®)

Los parametros de la ecuacion (1) fueron ajustados por Hottel en funcion de la altura
sobre el nivel del mar, tal como se detalla en las tres ecuaciones que se muestran de
seguido:

m(z)=

m(z)=

ap=ro (0,4237—0,00821 (6—A)2) 4
Donde:
A, es la altura sobre el nivel del mar en Km.

ro, €S Una constante para ajustar el modelo respecto a la atmdsfera estandar
segun el tipo de clima (ver Tabla 1).

a1=r4(0,5055-0,00595(6,5-A)?) (5)
r1, €s una constante segun el tipo de clima (ver Tabla 1).
k=r(0,2711-0,01858(2,5-A)?) (6)

', €S una constante segun el tipo de clima (ver Tabla 1).

A partir de la transmitancia t se puede determinar la irradiancia directa si se conoce
previamente la radiacion solar extraterrestre sobre un plano normal a la radiacion (Gop).
Passamai (2000) deduce en su trabajo las siguientes ecuaciones:

Gon=Gsc(1+0,033cos(6)) (5)
Donde:
G, €s la densidad de flujo promedio anual de la energia proveniente del Sol,

tomada sobre una superficie perpendicular a la direccién sol-tierra, fuera de la
atmosfera. También denominada constante solar y su valor generalmente

aceptado es 1367[%] .

6, es el angulo que forma el radio vector sol-tierra respecto del eje mayor de la

elipse que describe la orbita terrestre, el cual cambia diariamente, segun la

.. 21n , .
relacion 6= 365" donde n corresponde al nimero del dia.*

De alli se puede determinar la irradiancia directa para un dia claro segun la ecuacion
(Passamai, 2000):

*El propio Young muestra la excelente correlacion entre la funcion de la masa de aire que él propone
respecto a la secante de angulo cenital. Sin embargo advierte que sera Util para diversos propdsitos siempre
gue la masa de aire no sea muy grande y la recomienda en particular cuando m(z)<4.

* Se deduce de la expresion que la misma rige para los afios no bisiestos, en cuyo caso habria que hacer la
correccioén en el denominador de 365 a 366.



Gcb=GonTbCOS(Z) (7)
El coseno del angulo cenital depende de la latitud, el angulo de declinacion solar y el
angulo horario segun la relacion:
cos(z) = sin(¢e) sin(d(n)) + cos(@) cos(d(n)) cos(w) (8)
Donde:
o, es la latitud (positiva para el hemisferio norte y negativa para el sur).
o, es el angulo de declinacion solar que varia en funcién del dia del afio n.
w, es el angulo horario que pertenece al intervalo (—ws,+ws).
La declinacién solar se aproxima segun la ecuacion propuesta por Cooper (1969):

21m(284+n) 9
365 ©
Finalmente, el angulo horario (w) se hace cero al mediodia y recorre desde la salida (-ws)
hasta la puesta de Sol (+ws)°. El angulo de salida/puesta de sol se determina a partir de

la latitud y del angulo de declinacion solar para cada dia que se realice el calculo
correspondiente (Passamai, 2000):

w;=cos™' (tan(¢) tan(d(n))) (10)

Para cada dia de los doce meses del afio, se estimé la radiacion directa en los 60
intervalos, desde el amanecer hasta el ocaso, para cada una de las localidades bajo
estudio usando Microsoft Excel®. Se promedié la radiacion de cada dia y se
construyeron graficas de dispersion de la radiacion solar directa promedio en funcién del
dia del afio. Se compard, tanto visualmente a través de las graficas, como atendiendo a
la potencia directa promedio anual, calculada por integracién numérica de los 365 puntos
de cada gréfica con la regla trapezoidal compuesta (Gautschi, 2012, p. 166)°.

Tabla 1. Factores de Ajuste por Tipo de Clima en el Método de Hottel (1976)

0(n)=23,45°sin [

Tipo de clima ro r rk
Estandar 1,00 1,00 1,00
Tropical 0,95 0,98 1,02

Verano’, latitud media® 0,97 0,99 1,02

® Para los efectos de éste trabajo se hicieron 60 particiones al intervalo (—-ws,+ws) para cada dia en que se
estimé la radiacién. El valor de la radiacion de cada dia corresponde al promedio aritmético simple de esos
sesenta puntos horarios.

® para el caso especifico que nos ocupa, el método arroja la siguiente formula para la radiacion directa anual

por unidad de area G& ! = ffﬁs Geg(m)dn = n Gfl + ot ot faen t+ %f%s) + Error [Wmaio]

" Se utilizaran las estaciones astronémicas, el verano para el hemisferio norte corresponde al lapso
comprendido entre el solsticio de verano (21 de junio) y el equinoccio de otofio (21 de septiembre) mientras
que el invierno transcurre entre el solsticio de invierno (21 de diciembre) y el equinoccio de primavera (21 de
marzo). En el hemisferio sur se invierten las estaciones.

® La latitud media corresponde a la zona entre los 35° y los 66° tanto para el hemisferio norte como para el
hemisferio sur (Perry, 1987).



Verano, subartico’ 0,99 0,99 1,01
Invierno, latitud media 1,03 1,01 1,00

Para los efectos de este trabajo se obviaron las correcciones climaticas y a cambio se
estimo el error maximo (menor a 7,5%) que pudiere cometerse al subestimar la radiacion
en las tres localidades de latitud media, mediante la técnica estandar de propagacion de
errores mediante derivadas parciales (Hughes & Hase, 2010, pp. 43, Ec. 4.16).

En la actualidad existen noventa y tres plantas en operacion (ver Figura 8) para los
efectos de este trabajo se selecciond una muestra intencional por criterio de cinco de
ellas: (1) Gemasolar ubicada en Andalucia, Espafa; (2) Nevada Solar One localizada en
Boulder City, E.E.U.U.; (3) Shams 1 emplazada en Madinat Zayet, Abu Dhabi; (4) Pedro
de Valdivia situada en Antofagasta, Chile; y (5) Archimede instalada en Priolo Gargallo,
Sicilia, Italia.

El criterio de seleccion de las cuatro primeras es su elevada capacidad de generacién de
energia eléctrica, incluyendo dos en el continente americano (una en cada hemisferio); la
tercera es la més grande de Espafia (el pais con mayor explotacion de la tecnologia) y la
Ultima, en una potencia petrolera (Emiratos Arabes Unidos) que se ubica en el hemisferio
oriental abarcando asi todo el planeta. La planta Archimede se incluy6 por ser pequefia y
estar en una isla (muy similar a las condiciones en Coche). Los datos mas relevantes se
resumen en la Tabla 2:

Tabla 2. Datos de las Localidades a Comparar™®

° La region subartica se encuentra en latitudes comprendidas entre 50° y 70° del hemisferio norte. Su
descripcion estd mas asociada al clima (para revisar las regiones que comprende se puede consultar
http://docsetools.com/articulos-enciclopedicos/article 81860.html).

1% Todos los datos en color son estimados, en el caso de la eficiencia de conversién 4.01% es el promedio
de las cuatro plantas ya en operacion y ese valor se usa para las estimaciones de la planta en Chile y la
potencial requerida en Isla de Coche. A partir de la eficiencia se determiné la energia disponible a sabiendas
del &rea de la planta y de la energia a generar para la planta chilena. En el caso de Isla de Coche el dato de
color morado se estima seguin la demanda actualizada de la Isla (Redaccion, 2015) y datos sobre su
generacion anual (Ponte Araujo, 2003, pp. 52 - Tabla 3)
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Isla de Coche - Edo. Nva,
Esparta, Venezuela

Gemasolar - Andalucia,
Espafia

Nevada Solar One -
Boulder City, USA

Shams 1 - Madinat Zayet,
Abu Dhabi

Archimede - Priolo
Gargallo, Sicilia, Italia

Pedro de Valdivia -
Antofagasta, Chile

17

195

162

250

oo

1.962

Recurso Solar
[KWhim ]

2219

2112

2,606

1.934

1.936

2,650

Energia a Generar
[WWhafio]

15.385

110.000

134.000

210,000

9.200

2.108.000

Latitud
[Grados Dacimales]

10,7545 Norte

31,5625 Norte

35,8000 Norte

23,5703 Norte

37,1342 Norte

22,7278 Sur

Longitud
[Grados Decimales]

63,9191 Oeste

5,3304 Oeste

114,9833 Oeste

53,7156 Este

15,2167 Este

69,5861 Oeste

Alfura
sobre Nivel del Mar [m]

13

m

544

133

N

1428

Tipo de Ciima

Tropical

Latitud Media

Latitud Media

Tropical

Latitud Media

Tropical

Energia Disponible
[WWhafio]

383.316

4.235.400

4.221.720

4.835.000

154.880

52.520.670

Eficiencia de Conversion

401%

2,60%

317%

4,34%

5,94%

4,01%

Los valores geograficos para cada una de las plantas seleccionadas para la comparacion
se obtienen de los datos publicados por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable de
los Estados Unidos de América (NREL') que son de acceso abierto en su pagina web
(NREL, 2013). Para la Isla de Coche se selecciondé el punto cuya latitud es
10°45'00,0672” Norte y cuya longitud corresponde a 63°54'35,9143” Oeste, ubicado al
suroriente de El Bichar y al noroeste de El Amparo. La altura sobre el nivel del mar es 13
metros y se determind a partir de los datos en angulo decimales de latitud y longitud
usando el servicio web Advanced Converter (Papadimitriou, S/F).

Asi mismo se estimo el volumen total en toneladas anuales de emisiones de CO, que
dejarian de producirse como consecuencia directa del uso de energia termosolar en lugar
de combustion de diésel para la generacion de energia eléctrica en la Isla de Coche,
utilizando como datos el consumo promedio de combustible por KWh multiplicado tanto
por el estimado de energia a generar en un afio, como por el factor de emision para la
combustion de diésel.

4. REVISION DE LA SITUACION

4.1 VENEZUELA — EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO (CO5)

Las emisiones de CO, de Venezuela por habitante son las mas altas de América Latina y
se han mantenido asi durante afios. En efecto, Kuntsi-Reunanen (2007) basandose en
datos de la Agencia Internacional de Energia (AIE), reportd que Venezuela para 1971
emitié 700 g de CO, por cada US$ de PIB, lo que lo coloco en el tope de los emisores de
Latinoamérica so6lo superado en el grupo de comparacion por paises desarrollados como
Alemania y los Estados Unidos de América. Para 2001 la cifra empeoro notablemente
para alcanzar 1000 g de CO,/US$, con lo cual no sélo se ubicé en el tope de América
Latina sino que generd emisiones mayores que los paises desarrollados (Alemania 440 y
E.E.U.U. 630). Si se opta por otro indicador, la emision por habitante, Venezuela se

! National Renewable Energy Laboratory, por sus siglas en inglés.



posicion6 como el peor emisor latinoamericano con 4,7 toneladas per capita en 1971
incrementandose a 5,2 en 2001 (ver Figura 1). En este indicador aunque la nacion se
encuentra muy por debajo de los paises desarrollados en el grupo de comparacion
(Alemania 12,6 Ton en 1971y 10,3 Ton en 2001; E.E.U.U. 20,7 Ton en 1971y 19,8 Ton
en 2001), muestra una tendencia creciente en el tiempo mientras que la misma es
decreciente en dichos paises desarrollados.

1.2

—&— Argentina

—0— Brasil

|

—»— Colombia
—e— México

M —A— Venezuela

ton CO,/kUSD
o
o

=]
'S

0.2
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Figura 1 Evolucion de Eficiencia Econdmica por CO, Emitido para algunos Paises
Latinoamericanos entre 1971 y 2001 (Kuntsi-Reunanen, 2007)

Como se ha planteado a nivel de emisiones totales, Venezuela es un pais de pocas
emisiones. Alarcon Diaz (2013) sefiala que ser un pais de pocas emisiones, a pesar de
ser uno de los principales productores y exportadores de petr6leo en el mundo, se debe a
la alta utilizacion de la energia hidroeléctrica, que para 1999 representaba el 70% de la
produccién de energia total nacional. Afirma, no obstante, que la situacion podria variar
de alguna manera ya que ciertas condiciones han cambiado posteriormente, por una
parte el aumento poblacional 18,1% en la década 2001-2011", por otra parte afirma —
usando datos de CORPOELEC - que el parque de generacion ha crecido en la ultima
década en 6461 MW, de los cuales 4311 MW son nuevas plantas termoeléctricas y 2150
MW plantas hidroeléctricas, aumentando el componente de generacion termoeléctrica
con relacién a la hidroeléctrica. De acuerdo con esas cifras la generacion hidroeléctrica
para 2013 era 62% del total nacional (8% menor respecto a 1999). A éste cambio habria
que afadir que Venezuela ha confrontado problemas con la disposicion de gas natural
por lo cual muchas de esas plantas estarian operando con combustibles liquidos
incrementando las emisiones globales de CO,. De hecho, en el importante Complejo
Generador “Josefa Joaquina Sanchez Bastidas” ubicado en Tacoa, Estado Vargas, que
surte del flujo eléctrico a la ciudad de Caracas se estima, a partir de los datos recopilados
por Cairds (2012), un uso del 11% de gas natural como fuente primara, el resto usan fuel-
0il N°2 y N°6.

Datos presentados por Centeno (2013) muestran que si bien la situacion de Venezuela
se revierte respecto a los valores globales para 2010, ello no altera su posicion en el
concierto de naciones (ver Figura 2).

12 Calculos propios a partir de la informacion relativa al XIV Censo Nacional de Poblacién y Vivienda
presentada por el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2014).
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Figura 2. Emisiones de CO; en 2010 para Latinoamérica, Japén, Chinay la Union
Europea (Centeno, 2013)

Basandose en datos de la AIE el autor sefiala que en el 2010 se emitieron tan solo por
consumo de combustibles fosiles 570 g de CO, por délar del PIB ajustado segun el poder
de compra, considerablemente mas alto que el de otros paises de la regién tales como
Argentina, Brasil y Colombia que registran 270 gCO,/US$, 200 gCO,/US$, y 140
gCO,/US$, respectivamente (ver Figura 3).
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Figura 3. Eficiencia de la Economia Venezolana para 2010, kgCO,/USS$, incluye s6lo
combustibles fosiles (Centeno, 2013)

Ahora bien, la situacion reviste aun mayor gravedad cuando a estas emisiones se le
afiaden las consecuencias de la deforestacion de bosques en la huella de carbono y en
el deterioro ambiental en general. Nuevamente siguiendo a Centeno, quien alerta — sobre
la base de datos reportados por la Organizacion de Naciones Unidas (ONU),

Organizacion Internacional de la Madera Tropical (ITTO) y la Comision Econémica para
Ameérica Latina (CEPAL) — que en Venezuela se deforestaron 280.000 hectareas anuales
entre el 2000 y el 2010, devastacion que implica una emisiéon adicional no menor a los
100 millones de toneladas de dioxido de carbono, elevando las emisiones totales a



aproximadamente 10,5 toneladas por habitante por afio, posicionando al pais entre los
veinte paises con mayores niveles de emisiones de CO, por persona.

Todo lo recientemente expuesto contradice gran parte la vision que el pais tiene sobre si
mismo. La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999) contempla
novisimo derechos ambientales que no se compatibilizan con el devenir histérico reciente
ni con la actualidad nacional. En el articulo 127 constitucional se establece como derecho
y deber de cada generacion proteger y mantener el ambiente en beneficio de si mismay
del mundo futuro, asi mismo establece que el Estado protegera el ambiente, la diversidad
biolégica, los procesos ecoldgicos y las &reas de especial importancia ecolégica.
También dispone como obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion de
la sociedad, garantizar que la poblacion se desenvuelva en un ambiente libre de
contaminacion. También la Constitucion en su articulo 178, numeral cuarto, establece
gue es competencia de los municipios la proteccion del ambiente. Esta estructura se ha
desarrollado en leyes y normativas diversas, entre las cuales destaca la Ley Organica del
Ambiente que tiene por objeto establecer las disposiciones y desarrollar los principios
rectores para la gestion del ambiente en el marco del desarrollo sustentable como
derecho y deber fundamental del Estado y de la sociedad, para contribuir a la seguridad
del Estado y al logro del maximo bienestar de la poblacion y al sostenimiento del planeta
en interés de la humanidad.

No menos importante es el desarrollo de los aspectos ambientales y energéticos en la
Ley del Plan de la Patria (2013) donde se plantean objetivos para garantizar la seguridad
energética como diversificar la matriz de energia primaria incorporando energias
alternativas, reemplazar paulatinamente el consumo de derivados del petréleo, fortalecer
el sistema eléctrico nacional diversificando la matriz de insumos para la generacion
eléctrica favoreciendo fuentes de energia menos contaminantes, satisfacer los
requerimientos de demanda de electricidad con criterios de respeto por el medio
ambiente y sustentabilidad econdémica, fomentar el uso eficiente de la energia eléctrica
mediante cambio en la cultura de consumo y utilizando fuentes de energia alternas y
renovables. Asi mismo el Gran Objetivo Histérico N°5 se plantea el reto de “contribuir con
la preservacion de la vida en el planeta y la salvacion de la especie humana” para lo cual
prevé construir un modelo econémico eco-socialista que a nivel nacional garantice el uso
y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales sobre la base de una relacion
armonica hombre-naturaleza que fomente un nuevo esquema de valores orientado al
respeto y preservacion de la naturaleza, impulse la generacién de energias limpias,
aumentando su participacion en la matriz energética nacional con asimilacion
tecnoldgica, aumentar la generacion de energia solar para atender prioritariamente las
poblaciones aisladas, y simultaneamente promover ciudades energéticamente eficientes
basadas en el uso de energias limpias. Mientras que en el plano internacional se refuerza
el compromiso por la preservacion del régimen climatico conformado por las
convenciones multilaterales.

Ante estos hechos y datos concretos cabe plantear para la reflexion colectiva la pregunta:
¢ Como se patentiza una disyuncion tan marcada entre la vision de pais, su regulacion y
los resultados tangibles de las politicas publicas ambientales y energéticas?



4.2 VENEZUELA — POTENCIAL ENERGETICO

Venezuela es un pais con ingentes recursos energeéticos. Dentro de los no renovables
destacan los hidrocarburos, gas y petroleo. Segun datos de Martinez (2001) se posee
una de las mayores reservas de petréleo a nivel mundial, con un volumen de 40.518
millones de toneladas de petréleo equivalente (297 millardos de batrriles).

Millones de % "
TPE Millones | %
z de TEP
Petréleo 23465 783 Mini Hidraulicas 7 16
Gas 5190 17.3 Bio-Energia 17 3.8
Carbé6n 300 1.0 Solar 228 50.6
Renovables 450 1.5 Eélica 70 15.6
Nuclear 560 1.9 Geotermal 8 1.8
Total 100.0 Maremotriz 26 5.8
o X
29965 Hidraulica 94 20.8
Total 450 100.0

Figura 4. Potencial Energético de Venezuela® (Martinez, 2001)

En lo concerniente a las energias renovables, en hidroelectricidad posee un potencial de
94 millones de toneladas de petréleo equivalente (80 GWh). Por su posicion geogréfica,
cercana al ecuador, tiene un alto potencial de energia solar estimado en 228 millones de
toneladas de petréleo equivalente (Martinez, 2001), el cual por si solo, constituye el 50%
del potencial de las renovables (ver Figura 4).

4.3 LA ENERGIA TERMOSOLAR

El uso de la energia solar no es algo nuevo, en China y en la antigua Grecia se
concentraban los rayos solares para encender fuego, incluso como técnica bélica para
incendiar barcos enemigos. A partir de las exigencias asociadas a la Revolucion
Industrial, esta forma de energia se abandoné sustituyéndose por el carbon primero y por
el petrdleo después, siendo éste Ultimo hoy la fuente principal que rige el mercado
energético mundial. El efecto contaminante de los combustibles fosiles aunado a la
escalada en sus precios ha estimulado la investigacion cientifica y el desarrollo
tecnoldgico para explotar de manera mas extensiva las energias renovables, renovando
interés por la energia solar, en particular su aprovechamiento térmico a alta temperatura
mediante la concentracion de la insolacion a través de espejos esta registrando un auge
extraordinario, con multitud de proyectos comerciales alrededor del Mundo, siendo un
excelente complemento de la energia edlica. La investigacion y desarrollo en estas
tecnologias ya estd abordando disefios y aplicaciones a nuevos ciclos termodinamicos
mas eficientes y a muy altas temperaturas, mediante esquemas modulares con menor
impacto ambiental que incluyen el almacenamiento de la energia que extienden su
aprovechamiento incluso cuando el sol se ha ocultado, facilitando que el suministro se
adapte a las curvas de demanda (Viggiani, Serafin, & Hernandez, 2012).

13 TPE=Tonelada de Petréleo Equivalente=7,33 barriles=11530 kWh (kilovatios-hora).



4.4 PLANTAS TERMOSOLARES

Las Centrales Solares Termoeléctricas o también llamadas Centrales Termosolares,
producen electricidad de forma bastante similar a las centrales convencionales, la
diferencia radica en que su fuente primaria de energia se obtiene mediante la
concentracion de la radiacion solar, a partir de la cual se genera vapor o0 gas a altas
temperaturas para accionar turbinas (ver Figura 5).
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Figura 5. Esquema de una Planta Termosolar de Torre Central (Dolfin, 2006)

Asi, estos sistemas de energia solar térmica de concentracion producen calor o
electricidad mediante el uso de cientos de espejos de gran tamafio que concentran la luz
solar en una linea o en un punto a unas temperaturas que oscilan entre 400 °C y 1.000
°C, calentando un fluido que al evaporarse hace mover una turbina a vapor o gas. Existe
una variedad de métodos segun sean los espejos y el sistema de seguimiento solar tal
como se muestra en la Figura 6:

Receptor Central

Discos parabdlicos

Figura 6. Métodos de Concentracion Solar (Reactores Meteoroldgicos, 2008)

Las plantas termosolares construidas en los udltimos afos disponen ademas de un
sistema de almacenamiento de calor a alta temperatura (>500°C), que permite extender
su periodo de funcionamiento fuera de las horas de incidencia solar (en el caso particular
de la planta espafiola Andasol 1, hasta por 7 horas y media después de la puesta del sol,



en el caso de Gemasolar se espera que el nivel de almacenamiento alcance las 15
horas). En la Figura 7 se muestra un diagrama de funcionamiento:

Tuberia de Aceite

Generador
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Espejos Concentradores Almacenamiento de Energia Generacion de Electricidad

Figura 7. Almacenamiento de Energia mediante el Cambio de Fases de Sales en
una Planta Termosolar con Campo de Espejos Parabdlicos (Wang, 2008)

Como se observa en la Figura 7 el almacenamiento se logra mediante el uso de sales,
tales como nitratos de sodio y potasio, que se guardan en estado liquido en un tanque
“frio” a 293 °C. Cuando el sol brilla se bombean las sales en estado liquido y se hacen
pasar por un intercambiador de calor donde absorben calor del fluido de los colectores
solares (usualmente aceite en estas aplicaciones) hasta que las sales alcanzan 393 °C y
se traspasan a un tanque caliente de almacenamiento. Luego, cuando ya no llegan los
rayos del sol a los espejos de la planta, se realiza justamente el camino inverso desde el
tanque caliente hacia el tanque frio aprovechando la energia almacenada en las sales
fundidas para calentar el aceite sintético con el que se genera el vapor para seguir
produciendo electricidad aun en ausencia de luz solar (Alvarez, 2009).

4.5 LA ENERGIA TERMOSOLAR EN EL MUNDO

La energia termosolar ha dejado de ser una tecnologia nueva o experimental. La primera
planta de este tipo fue construida en California en la década de los 80 y continua
produciendo electricidad en la actualidad. En el 2010, la capacidad acumulada para el
aprovechamiento de la energia termosolar en los Estados Unidos, ascendia a 17 plantas
operativas, que generaban 507 MW. En el 2011, se inici6 la construccién de plantas
adicionales con una inversiéon de 3,35 mil millones de USD por parte del Departamento
de Energia, lo que constituyd un estimulo sin precedentes para el fortalecimiento de la
industria termosolar, no solo en USA, sino también a nivel mundial. Teniendo en
consideracién estos niveles de inversion, se evidencia que no es un hecho fortuito el que
sea USA, el pais que ostenta el tener en operacion la planta termosolar mas grande del
mundo, Ivanpah Solar Power Facility, ubicada en California, que genera 392 MW vy entré
en operacion el 23 de febrero de 2014. Si se considera la capacidad instalada, Espafia
continua a la cabeza del mercado de la energia termosolar, generando una potencia total
de 1,042 MW en el 2012, comparado con los 509 MW generados en los Estados Unidos,
ese mismo afio. La potencia total generada por la energia termosolar ha alcanzado los



2,5 GW. Las plantas que actualmente se encuentran en construccion (ver Figura 8)
generaran 2 GW adicionales y todas las plantas que se encuentran en espera, en etapas
tempranas de desarrollo, aportaran entre 10 GW y 16 GW adicionales, el equivalente a
30 plantas tipicas de 500 MW de generacién por quema de gas, cuando sean
completadas en los proximos afos (Pool & Dos Passos Coggin, 2013).
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Figura 8. Plantas Termosolares a Nivel Mundial (en operacion — color azul y
planificadas* — color rojo) (Pool & Dos Passos Coggin, 2013)

4.6 VENTAJAS DEL USO DE LA ENERGIA TERMOSOLAR

La generacion termosolar produce una energia eléctrica limpia y respetuosa con el
medioambiente, que evita la emision de CO, y contribuye asi a la lucha contra el cambio
climatico y el efecto invernadero. Como un ejemplo cuantificado se puede citar un informe
de la asociacion espafiola de la industria solar termoeléctrica (Protermosolar) donde se
establece que las diecisiete centrales termosolares operativas durante el afio 2010 en
Espafia (732,4 MW generados) evitaron la emision a la atmosfera de 1.107.180
toneladas de gases de efecto invernadero (CO,) si se toma como referencia el conjunto
de generacion con combustibles fésiles (carbon, hidrocarburos liquidos y cogeneracion
con gas natural) al que sustituyd, lo que representé una disminucion de 11,3% de las
emisiones verificadas de gases de efecto invernadero (GEI) en Espafa durante 2010
(Sanz, 2011). En general se estima que una central eléctrica termosolar evita unas 2000
toneladas anuales de emisiones de CO; por cada MW instalado (Twenergy, 2012).

El uso de la termosolar, al desplazar parte de la generacion eléctrica de los hidrocarburos
fésiles como fuente primara hacia la irradiacion solar, evita el agotamiento de valiosos
elementos naturales no renovables como petréleo, gas natural y carbono contribuyendo a
Su preservacion para las generaciones futuras. Lo cual, sin ser una panacea, €s una idea
que orbita en forma importante alrededor del debate sobre la sostenibilidad, por ejemplo
expertos internacionales como Mark Jaccard (2006) mientras plantean la pregunta ¢ Por

“ Por planificadas se entienden aquellas plantas que se encuentran tanto en construccién como en las
etapas tempranas de su desarrollo.



gué sostener nuestra dependencia del petréleo, carbon y gas natural sélo para entregar a
futuras generaciones la carga nada envidiable de un sistema econémico que se
derrumbe como un castillo de naipes?, también sefiala que al optar por preservar el
petrdleo y el gas natural para futuras generaciones, frenando de crecimiento econémico
en los paises en via de desarrollo, podria tener verdaderas repercusiones para el
bienestar de la gente mas pobre del planeta en la actualidad e incluso para aquellos aun
faltan por nacer durante éste siglo.

En general, las ventajas medioambientales de la concentracion solar térmica respecto a
la generacion tradicional mediante la combustion de hidrocarburos e incluso mediante la
fisién nuclear ha sido revisadas cualitativamente por Laughton (2003), en su andlisis™
divide la evaluacion de los efectos ambientales entre los que ocurren sobre la tierra, el
agua, el aire, asi mismo valora los fluidos de desperdicio que se generan, junto con una
evaluacion de otros aspectos generales y los potenciales riesgos ante una catastrofe; en
la apreciacion de los efectos utiliza una escala de cuatro niveles para el impacto (grande,
mediano, pequefio 0 cero impacto). Si con fines comparativos le asignamos
ponderaciones arbitrariamente a cada nivel (p.e.. 3, 2, 1 y 0, respectivamente)
obtendriamos una comparacion del dafio potencial. En el caso de la concentracion
termosolar la suma de los diferentes efectos es tres (3) mientras que en las fuentes
convencionales llega a cuarenta y siete (47). La generacion edlica en tierra firme registra
dieciséis (16), la hidroeléctrica de pequefia escala y la fotovoltaica obtienen un valor de
cinco (5), con lo cual se puede entender en su justa medida las bondades de esta
tecnologia de conversion energética.

4.7 POTENCIAL DE LA ENERGIA TERMOSOLAR EN VENEZUELA

Desde la nocion empirica resulta razonable que los paises tropicales tengan la
posibilidad de explotar la radiacién solar como fuente energética, especialmente por
carecer de estaciones y tener mas de la mitad del afio de dia solar. De hecho, toda la
zona torrida, comprendida entre las latitudes 40° Norte y 40° Sur (ver Figura 9), suele
denominarse como «cinturon solar» justamente por ser la que recibe abundante
radiacion solar (Islam, Kubo, Ohadi, & Alili, 2009).
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Figura 9. Ubicacion del Cinturén Solar Terrestre (Diez, Bueno, & Medal, 2012)

En todo caso estos argumentos por si sélo no bastarian para avalar una inversion en la
adopcion de tales tecnologias, tener informacion precisa sobre la intensidad de la

1> Ver la Tabla 11.1 de la obra citada (p. 116).



radiacion solar en cualquier localidad es esencial para el desarrollo de proyectos para el
uso de energia solar, dicha informacion se utiliza en el disefio del proyecto, el andlisis del
costo, asi como en los célculos de eficiencia del proyecto.

En particular se requiere informacion meteoroldgica en el estudio de factibilidad de tales
proyectos, entre otras cosas, para estimar los valores de la radiacién solar aprovechable.
Tales datos pueden en vez de estimarse obtenerse de mediciones tanto satelitales como
en estaciones meteorologicas. Comercialmente existen dos tipos de aparatos de
medicion de la radiacion solar: los perihelibmetros y los pirandmetros; no obstante,
existen experiencias de fabricacion artesanal de solarimetros con fines académicos
(Samson, Echarri, Vera, Sartarelli, & Cyrulies, 2010). Los perihelibmetros son
instrumentos que utilizan un detector que se ajusta a la visual solar para medir la
radiacion que se emite desde el Sol y desde una pequefia porcion del cielo alrededor del
Sol en incidencia perpendicular, es decir, mide la radiacion directa. El piranOmetro en
cambio mide la radiacion solar total hemisférica, es decir, mide tanto la radiacion directa
como la difusa sobre una superficie horizontal. Asimismo si se le hace sombra a la
radiacion directa el pirandmetro mide la radiacion difusa solamente (Duffie & Beckman,
2006).

Existe multiplicidad de modelos para estimar la radiacion solar en una zona determinada,
un trabajo reciente revisé dieciocho modelos y los compard contra datos experimentales
(Gueymard, 2012). Uno de los modelos mas usados para derivar los resultados de
radiacion de cielos despejados requeridos en estudios preliminares se debe a Hoyt Hottel
(1976) quien sugiri6 combinar su reconocida ecuacion de estimacion de la transmitancia
directa (Ecuacion (1) en la pagina 3) con la expresion de la transmitancia difusa
propuesta previamente por Liu y Jordan (1960), los autores de este trabajo consideran
gue a pesar de no ser uno de los modelos mas precisos mantiene su popularidad no sélo
por su raigambre histérica, sino también por su simplicidad ya que requiere la estimacion
de un Unico pardmetro meteoroldgico que es la altura sobre el nivel del mar.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Figura 10. Irradiacion Directa Promedio Diaria Estimada para un Punto Geogréfico
en laIslade Coche, Venezuela

En la Figura 10 se muestran los valores de irradiacion para un punto ubicado al
suroriente de El Bichar y al noroeste de EI Amparo, latitud 10°45'00,0672” Norte y



longitud 63°54'35,9143” Oeste, en la Isla de Coche. También se obtienen curvas de las
demas localidades donde existen plantas de concentracion termosolar del hemisferio
norte que quedaron incluidas en la muestra. Los resultados se muestran en la Figura 11.
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Figura 11. Comparacion de la Irradiaciéon Promedio Diaria Estimada para Plantas de
Concentracion Solar en el Hemisferio Norte y la Isla de Coche, Venezuela

En la Figura 11 se detecta visualmente como la Isla de Coche representa una excelente
oportunidad para el desarrollo de generacion eléctrica a través de la concentracion solar
térmica ya que la linea continua azul claro que representa la irradiacion solar directa
promedio diaria para la localidad muestra valores mayores que todas las demas plantas
para los tres primeros meses del afio asi como para poco mas de los tres ultimos. En el
resto del afio exhibe valores superiores a dos de las plantas por aproximadamente
noventa dias y sélo en los meses de agosto y septiembre es superior a una localidad.
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Figura 12. Comparacion entre la Planta Archimede y la Isla de Coche

Como se muestra en la Figura 12, la comparacion directa entre la Planta Archimede vy el
potencial termosolar para una planta de generacion eléctrica en la Isla de Coche refuerza
la factibilidad de la idea, ya que por una parte la irradiacion solar directa promedio es
superior a lo largo de todo el afno, y por la otra en ambos casos se considera un proyecto
de generacion distribuida de baja demanda para auto sostenibilidad insular. También se
determinaron los valores para la Planta Pedro de Valdivia, ubicada en el Hemisferio Sur,



especificamente en Antofagasta, Chile. En este ultimo caso ademas del Hemisferio existe
otra diferencia fundamental respecto a todas las demas localidades relacionada con la
altura sobre el nivel del mar. La planta chilena se ubica a 1.428 m.s.n.m lo cual le
privilegia en gran medida, especialmente cuando se compara con la Isla de Coche o con
la Planta Archimede que estan practicamente a nivel del mar (13 y 4 metros,
respectivamente). La comparacion entre ambas se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Comparacion de entre la Planta Pedro Valdiviay la Isla de Coche

Como en cada punto del grafico se muestra un valor de irradiacion solar directa promedio
y tomando en cuenta que la generacion eléctrica es una actividad permanente, resulta
interesante comparar todas las plantas sobre la base de la irradiacion anual. La misma se
determina calculando el area bajo cada una de las curvas. Como en la generacion de las
graficas no se tomaron en cuenta los factores de correccion por tipo de clima
presentados en la Tabla 1, los resultados de la irradiacion directa promedio anual pueden
corregirse considerando que los mismos se subestiman en términos del maximo error de
propagacion posible que se determing a partir de las ecuaciones (4), (5), (6) y (7) con el
método de las derivadas parciales. El valor del error maximo propagado correspondio a
7,36%. Los resultados se resumen en la Tabla 3. Nétese que de no haber realizado la
correccion la Isla de Coche hubiese quedado mejor ubicada que la Planta Nevada Solar
One; sin embargo, la diferencia entre ambas es apenas de un 2% que es muy pequeia
especialmente si te toma en consideracion la gran diferencia de altura que existe entre
ambas, ya que Boulder City esta a 544 metros sobre el nivel del mar.



Tabla 3. Comparacion de la Irradiacion Solar Directa Promedio Anual en las
Localidades de la Muestra bajo Estudio

Irradiacion Directa Solar ;
; ; Valores Normalizado
Localidad Promedio Anual Orden
. 2 . respecto a Coche
Corregida [W/m~ afio]

Isla de Coche - Edo. Nva.

Esparta, Venezuela 95.010,76 3 100,0%
G lar - Andalucia,

emasolar- Andaltela 83.738,61 5 88,1%
Espana
Nevada Solar One -
Boulder City, USA 97.014,50 2 102,1%
Shams 1 - Madinat Zayet,
Abu Dhabi 91.571,93 4 96,4%
Archimede - Priolo
Gargallo, Sicilia, Italia 79.284,41 6 83,4%
Pedro de Valdivia -

edre de Taldivia 131.872,26 1 138,8%

Antofagasta, Chile

La generacion eléctrica que atiende la demanda de la Isla de Coche es autbnoma, en el
sentido de que la misma no tiene conexidn con otra region del pais, ni siquiera la Isla de
Margarita. En la actualidad la demanda se atiende con generacion térmica por medio de
la combustion de diésel que es altamente contaminante emitiendo 2.914 g de CO, por
cada litro guemado, segun lo reporta Biomass Energy Centre (BEC, 2011).

Ponte Araujo (2003) refiere que el consumo promedio de los generadores de la Planta
Coche es 0,265 litros de combustible por cada KWh de electricidad generado. Notas de
prensa publicadas por el Sol de Margarita recogen que con unas nuevas maquinas
instaladas recientemente se alcanza una disponibilidad total de 6 MW para la isla, cuya
poblacion es méas de 10.000 habitantes que ejerce una demanda eléctrica promedio de
4,5 MW (Redaccion, 2015). Con ese valor (6 MW) y extrapolando a partir de los datos de
generacion eléctrica en la Isla de Coche para 2002 — 10 GWh, con una capacidad
instalada para entonces de 3,9 MW (Ponte Araujo, 2003, p. 52) — se proyectd la energia
anual a generar 15.385 MWh (ver Tabla 2).

Con esos valores se puede estimar el volumen total en toneladas anuales de emisiones
de CO, que dejarian de producirse como consecuencia directa del uso de energia
termosolar en vez de combustion de diésel para la generacion de energia eléctrica en la
Isla de Coche, resultando en un valor de 10.673 Ton de CO, cada afio.

6. CONCLUSIONES

Con este trabajo se muestra que la opcion termosolar esta especialmente adecuada para
el pais, al menos para la Isla de Coche. Adicionalmente se detecta que los beneficios
ambientales serian extraordinarios pero no sélo en términos de las emisiones de diéxido
de carbono sino que se impacta muy poco sobre una naturaleza de caracter poco
explotado que se consolida como un polo de desarrollo turistico.

En el mismo orden de ideas estas soluciones pueden ser extendidas a otras localidades
similares como la Isla de Margarita, el Archipiélago de Los Roques, los Parques
Nacionales Morrocoy y Mochima, asi como otras islas de interés estratégico como Las



Aves, Los Monjes, La Orchila, La Tortuga y La Blanquilla, siempre sin requerir conexion
con la red nacional, con lo cual se estaria potenciando el desarrollo ecoldgico de estos
lugares.

Invertir en estas tecnologias de eficacia probada alrededor del mundo le permitirian al
pais alinear la generacién eléctrica, insular y continental, no sélo a los requerimientos de
emisiones que demandan los Objetivos de Desarrollo del Milenio, sino también por una
parte al Plan de la Patria, especificamente en los objetivos estratégicos y generales
3.1.121, 3.1.12.3, 3.1.13.2, 3.1.13.6, 3.1.13.7, 5.1.2.4, 5.1.5.1, 5.1.6, 5.4.1, 5.4.2.1, asi
como el Objetivo Nacional 5.1 y el Gran Objetivo Historico N°5, mientras que la otra parte
promoveria el desarrollo del Articulo 15 Constitucional que plantea una politica integral de
preservacion de la diversidad y el ambiente para, entre otros, los espacios insulares.
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