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SISTEMA HIBRIDO DIESEL-ENERGIAS RENOVABLES PARA GENERACION DE
ELECTRICIDAD: ARCHIPIELAGO LOS TESTIGOS
POR
ANNIE DANIELA CRUZ MALPICA
RESUMEN

En el presente trabajo se realizd un estudio para determinar el sistema hibrido Diesel-
Energias renovables apropiado a instalarse en el Archipié¢lago Los Testigos. Para determinar las
necesidades energéticas de los habitantes en el Archipi¢lago se efectud una visita de campo al
sitio donde se pudo hacer un diagndstico previo que permitié determinar las carencias en cuanto a
servicios publicos se refiere. Igualmente la visita contribuy6 en la estimacién de los recursos
renovables con los que cuenta el lugar, asi como los espacios tentativos para el emplazamiento
del sistema.

Se procedio a la adquisicion de data meteorologica procedente de estaciones mas cercanas
al Archipié¢lago, y en la zona norte costera de Venezuela, debido a que las caracteristicas
meteorologicas son similares. Con ello, mediante modelos matematicos se pudo estimar el
comportamiento de los recursos en el Archipiélago.

Posteriormente se optimizo la arquitectura del sistema de generacion definida para alta
penetracion a instalarse en cada uno de los sitios propuestos, se simuld la produccion energética
anual de cada una de las propuestas, y se efectuo el analisis economico para cada una de ellas, lo
que permiti6 seleccionar el sistema Diesel-Energia renovable mas apropiado.

Finalmente se propuso la instalacion de un sistema hibrido edlico-diesel de 82% de
penetracion edlica para isla La Iguana, y un sistema de 90% de penetracion edlica para la isla

Testigo Grande.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Las caracteristicas climatologicas de las Dependencias Federales apuntan hacia ellas
como zonas potenciales para el aprovechamiento de sus recursos ambientales. La fragilidad de su
ecosistema hace de ellas zonas preservadas del territorio venezolano. Los Testigos pertenecen a
estas Dependencias, y son islas ocednicas que forman parte de las islas maritimas no integradas al
territorio de un estado. Se encuentran ubicadas a 80km al Noreste del Archipi¢lago Los Frailes, y
a 68km aproximadamente al Norte de Rio Caribe, Estado Sucre. Son la puerta natural de entrada
a territorio venezolano de las embarcaciones turisticas y pesqueras. Su clima y ecosistema son
similares al del resto de las dependencias, es por ello y por la necesidad energética que presentan
los habitantes de la misma que surge la necesidad de la prestacion de un buen servicio eléctrico
mediante un sistema de generacioén que supla la demanda de los habitantes de forma “limpia”. Es
importante acotar que estas islas forman parte de las zonas de desarrollo sustentable del pais, por
lo que pueden experimentar un crecimiento laboral-econdémico, lo que justifica aun mas solventar
la necesidad energética en ese territorio para el desarrollo de nuevos proyectos, o bien para
potenciar la fuerza laboral.

El uso de sistemas que consten de Fuentes Alternativas Renovables de Energia, son
apropiados para este tipo de ecosistemas pues minimizan el impacto ambiental. Con la
elaboracion de este estudio se espera obtener una soluciéon técnico-econdémica ante la
problematica energética en el Archipié¢lago Los Testigos, mediante el uso de fuentes alternativas
renovables de energia, involucrando una estimacion de costos que permitiria definir cual de los
planteamientos es el mas conveniente, orientado hacia el abastecimiento de las necesidades
energéticas de los habitantes, y tomando en cuenta el posible crecimiento energético a
desencadenarse en las islas, por haber sido decretadas Zonas Especiales de Desarrollo

Sustentable(ZEDES).



CAPITULO 2: OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar los posibles sistemas de generacion hibridos usando fuentes alternativas
renovables de energia a implantarse en las islas Los Testigos.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Determinar las caracteristicas demograficas, econdmicas, sociales, politicas, legales y
ambientales del Archipiélago Los Testigos para definir el alcance técnico-econémico del
proyecto.
» Determinar el consumo eléctrico y las necesidades energéticas de la poblacion.
» Evaluar las diferentes tecnologias de generacion eléctrica mediante el uso de fuentes
alternativas renovables de energia.
= Seleccionar el sistema de generacion para cada caso de estudio.
» Desarrollar las propuestas seleccionadas indicando equipos necesarios, y costos tentativos

asociados.



CAPITULO 3: DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La Corporacion Venezolana del Petréleo, es una empresa filial de Petréleos de Venezuela,
que controla y administra todo lo concerniente a los negocios que se realizan con otras empresas

petroleras de capital nacional o extranjero. !!!

Esta filial de PDVSA maximiza el valor de los hidrocarburos para el Estado venezolano

en funcion del bienestar colectivo, a través de:

= Empresas Mixtas

= Convenios de Asociacion

= Convenios de Exploraciéon a Riesgo y Ganancias Compartidas

«~ Desarrollo de los proyectos de gas Costa Afuera

= Proyecto de Cuantificacién y Certificacion de la Faja Petrolifera del Orinoco,
mediante el cual se probard que Venezuela es el pais con las mayores reservas de

hidrocarburos del mundo.

Asi mismo, la CVP participa en la definicion de modelos de negocios futuros con terceros

que se celebren en el marco de la Ley Orgéanica de Hidrocarburos.

PDVSA, a través de la CVP ejecuta el financiamiento de obras de servicios destinadas al
desarrollo de infraestructura para el pais, vialidad, actividad agricola, cooperativismo, salud,
educacion, apoyo a las Empresas de Produccion Social y cualquiera otra inversion productiva,
gracias a importantes fideicomisos establecidos con el Banco de Desarrollo Econdmico y Social

(Bandes) y el Banco del Tesoro. !!!


http://www.pdvsa.com/index.php?tpl=interface.sp/design/salaprensa/readesp.tpl.html&newsid_obj_id=2442&newsid_temas=57
http://www.pdvsa.com/index.php?tpl=interface.sp/design/readmenuprinc.tpl.html&newsid_temas=220

La Corporacion Venezolana del Petroleo, a través de sus proyectos de desarrollo,
constituye el brazo ejecutor de PDVSA para apalancar el desarrollo econémico, endogeno y
social de Venezuela, cumpliendo de esta manera con los lineamientos del Gobierno Bolivariano

de Venezuela y en correspondencia con el Plan de Desarrollo Econémico y Social de la Nacién.!")

MPDVSA _ ESTRUCTURAORGANIZACIONAL

PRESIDENCIA

Gerencia de Gerencia de AIT
Asuntos Piblicos

Gerencia de Gergnc_ia de Amb. e
Asuntos Juridicos Higuiene Ocup.

Gerencia de Planificacion . Gerencia de PCP
Estratégicay Economica

_ Gerencia de
Gerencia General de Seguridad Industrial
Apoyo y Gestion
[ [ | |
Gerencia de Costa Afuera Gerencia de Exploracion Gerencia de Gerencia de Nuevos o
- a Riesgo Compartido Desarrollo Sustentable Negocios de Ia Faja Gerencia Técnica
Gerencia de Gerencia de Gerencia de
Negocios Occidente Negocios Oriente Asociaciones Estratégicas

Fig. 1 Estructura Organizacional




CAPITULO 4: MARCO DE REFERENCIA
4.1. CARACTERIZACION DEL ARCHIPIELAGO LOS TESTIGOS
4.1.1. Caracteristicas fisicas

4.1.1.1.Ubicacion geografica

Los Testigos son islas oceanicas que estan ubicadas a 80kms al Noreste del Archipié¢lago
Los Frailes, y a 68kms aproximadamente al Norte de Rio Caribe, Estado Sucre. Todo el conjunto
se encuentra situado entre los 11° 20°47" y 11° 24°46" Latitud Norte y 63° 02°34" y 63° 08°21"
Longitud Oeste. (Fig. 2 y 3). Constituye la avanzada insular mas oriental de Venezuela en el
Caribe y la de mayor importancia estratégica después de la isla Las Aves, ya que se encuentra en
la ruta que se dirige a las Antillas de Barlovento, y ademas es la puerta natural de entrada a
territorio venezolano de las embarcaciones turisticas y pesqueras, que usan el archipiélago como
lugar de refugio. Segiin La Constitucion Bolivariana de la Republica de Venezuela son islas

maritimas no integradas al territorio de un estado. *- !
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Fig. 3 Islas La Iguana y Testigo Grande — Archipiélago Los Testigos

4.1.1.2. Superficie y forma

Los Testigos forman un Archipiélago de dieciséis formaciones rocosas, de las cuales siete
son islotes. El més grande del grupo es “Testigo Grande”, que tiene una altura méxima de 260m,
una extension de norte a sur de aproximadamente 4km y una anchura méaxima de 2.5km. Al sur
de Testigo Grande se encuentran: isla La Iguana, con una extension de aproximadamente 1km de
longitud; isla Angoleta ubicada entre las islas antes mencionadas. Al sureste de La Iguana
respectivamente se encuentran las islas El Chivo y Morro Blanco, las cuales forman el limite
meridional del archipiélago. Al este de Testigo Grande, a unos 2.8km se localiza La Isla Conejo.
A un poco menos de 2km hacia el sureste de Isla Conejo se encuentra Isla Rajada, y al noreste de
esta se encuentra Isla Nordeste. Se puede decir que Los Testigos presentan caracteristicas

similares a las de una sabana xerofila tipo insular. [2]



La superficie de los seis islotes que comprenden el conjunto insular es la siguiente:
Testigo Grande (466 hectareas), Conejo (71h.), Iguana (64 h.), Morro Blanco (11.8 h), Rajada
(12h.), Noreste (10h.), y nueve unidades menores, de las cuales el islote o Morro La Cabra
situado al sureste de La Iguana es el que presenta una mayor extension (5 hectareas), el resto de
los islotes posee una extension menor a 2 hectareas. !

4.1.1.3. Caracteristicas geoldgicas

Al sur del conjunto insular se extiende el Banco Verde, el cual tiene una extension de
25km de norte a sur, por unos 16 de este a oeste; y una profundidad inferior a 10m, el sustrato del
banco esta formado por Coral cacho e' venao (Acropora cervicornis), también existe una zona
donde se presenta emision de gases, abundan las tortugas pequenas. En estas islas se encuentran
rocas de granito gruesamente granulado (hornoblenda), que se pueden encontrar cominmente
entre la vegetacion. Al este de la isla Testigo grande se puede encontrar sobre el granito una capa
de rocas pizarrosas. En cuanto al color del suelo y las rocas descubiertas se puede describir como
ferruginoso. %!

4.1.1.4. Caracteristicas fisiograficas

La isla Testigo Grande posee un relieve que alcanza en su parte central una altura de 200
metros. Esta unido por un istmo rocoso e irregular a la parte sureste en la que hay otra colina de
80 metros de altura. A 460 metros hacia el Sur de un islote de casi 140 metros de largo se
extiende un arrecife. Hacia el Norte y Este del islote hay dos bahias de aguas poco profundas, con
buenas y resguardadas playas usadas para el desembarco. A unos 550m de la costa Norte hay
varios islotes y rocas a flor de agua. En otros sitios de la costa de la isla no hay peligros a 180
metros de ella. Isla Iguana con 950 metros de longitud, en sus alturas no sobrepasa los 100

metros. Su costa es empinada, excepto en el lado oriental, donde hay una playa para desembarcar.

Entre el paso entre Testigo Grande e isla La Iguana la profundidad minima en el medio del canal



es menor a 15 metros, es importante mencionar que en este paso, hay una fuerte corriente en
direccion Oeste-Noroeste, que forma pequenias marejadas en el extremo Sureste del canal.

Esta bahia estd protegida por el sur por el Morro o islote La Cabra, unido a la Iguana por
un arrecife bajio de poca profundidad, que solo permite el paso de embarcaciones menores por su

extremo occidental. El noroeste por su parte se encuentra a mar abierto.

Fig. 4 Isla La Iguana

4.1.1.5. Caracteristicas Climatologicas

Se puede estimar una temperatura media entre las islas de 27°C, aunque en meses calidos
esta media puede alcanzar valores alrededor de los 32,3°C.

Las precipitaciones generalmente son aisladas en forma de chubascos de pequefio
volumen. El nivel de pluviosidad alcanza valores de hasta 400mm anuales. Los valores de
humedad relativa media oscilan entre 75% y 80% aproximadamente; sin embargo, abundan los
periodos de sequia. Los vientos predominantes son del Noreste (Ver Fig. 45). 214!

4.1.1.6. Caracteristicas oceanograficas

Recibe de forma directa y frontalmente por el este el embate de la corriente de Guayanas
que penetra en el Mar Caribe entre las islas de Trinidad y Tobago, y Granada. Estas corrientes se
estrechan entre los islotes del Archipiélago, y agregando el efecto del viento y las corrientes

marinas pueden producir fendmenos contrapuestos a la direccién del viento. ©*!



4.1.2. Caracteristicas del ecosistema
4.1.2.1. Caracteristicas de la flora
El alto nivel de pluviosidad comparado con el resto de las islas pertenecientes a las
Dependencias Federales repercute en la vegetacion, siendo esta densa y en algunos sitios

frondosa, aunque siempre enmarcada dentro del bosque xerofilo, caracterizada esencialmente por

2],[3]

la vegetacion insular. !

4.1.2.2. Caracteristicas de la fauna

La fauna se encuentra adaptada al régimen xerodfilo. De la avifauna se puede decir que
predominan las aves marinas se encuentran alcatraces, la boba blanca, la boba marrén, tijeretas de
mar, garzon cenizo, tigui-tigui, playero coleador, entre otras.

El caracter ocednico que tiene parcialmente estas aguas hacen posible que en ellas aun se
puedan encontrar especies pelagicas como tiburones, jurel, ojo gordo, cazones, y rayas de
diferentes especies; también se pescan langostas, siendo esta isla después de Los Roques la

segunda productora de esta especie en el pais. 2!
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4.1.3. Caracteristicas de la Poblacion
4.1.3.1. Caracteristicas demograficas
Area deprimida pero con posibilidad de desarrollo sustentable en el 4rea turistica y
agricola-pesquera. Segun el censo del afio 2001 ©), la poblacion registrada fue de 173 personas,
103 hombres y 70 mujeres. La edad promedio fue de 22 afos, y se conocid que un poco mas del

50% de la poblacioén es menor a 21 afios.

Tabla 1. Distribucién Poblacional segiin la Armada’

SECTOR FAMILIAS FAMILIAS TOTAL CASAS
PERMANENTES FLOTANTES
La Iguana 30 4 34
Tamarindo 11 - 11
Playa Chiquita 4 2 6
Playa Los Ingleses 3 - 3
TOTAL 51 6 58

La arquitectura de las casas es similar (Ver Fig. 6), se estima que fueron construidas
alrededor de los afios setenta, también se encuentran una Plaza Bolivar y una iglesia. Hacia el sur
de la playa se encuentra la Estaciéon Secundaria de Guardacostas de la Armada, encargada de
custodiar el territorio y prestar apoyo logistico a la poblacion. Seglin un censo efectuado por el
personal de la Armada en el afio 2004 la poblacion fija fue de 161 habitantes; sin embargo,

durante la temporada de langosta se puede percibir un incremento poblacional del 40%. [

Fig. 6 Viviendas tipicas en Isla La Iguana

" Las viviendas en construccion fueron contabilizadas como ya construidas
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4.1.3.2 Servicios
4.1.3.2.1. Aseo
Para los desechos fecales se hace uso de pozos sépticos. Los habitantes de la isla
recolectan la basura y desperdicios en general, para quemarla; sin embargo, durante la visita al
Archipiélago se pudo percibir la problematica que representa para el ecosistema el procesamiento
y recoleccion de desechos solidos.
4.1.3.2.2. Suministro de agua Potable
El agua potable principalmente se obtiene mediante la recoleccion de agua de lluvia, se
pudo observar que las viviendas en su mayoria poseen canales en los techos dirigidos a los
pipotes donde se almacena el recurso (Ver Fig. 8). En épocas de sequia los pobladores y el
personal de la Armada (Ver Fig. 8) se trasladan a los estados Sucre o Nueva Esparta para

obtenerla directamente en tierra firme.

F g Barco trullero e la Armada d

Fig. 7 Almacenamiento de agua tipico en una Venezuela

vivienda en Isla La Iguana

4.1.3.2.3. Salud
Se encuentran dos modulos para la atencion médica, ambos ubicados en la isla La Iguana:
e Ambulatorio del Ministerio de Sanidad: Durante su periodo operativo su dotacion fue escasa,
su atencion estuvo a cargo de una enfermera y un médico que asistio algunos fines de semana.

No dispone de transporte aéreo o maritimo. Actualmente el centro no presta servicio.
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e Enfermeria de la estacion de guardacostas/ Armada: posee una mejor dotacion; sin embargo,
los casos de emergencia no pueden ser atendidos por lo que también requieren traslado a los
sitios antes mencionados. (Ver Fig. 28)

4.1.3.3. Educacion
En cuanto al acceso a actividades educativas - recreacionales en la isla podemos decir que
es muy limitado. En Isla la Iguana se encuentra la Escuela Bolivariana de Educacion Basica "Los

Testigos", a la que actualmente asisten 34 estudiantes, donde laboran 8 docentes, algunos son

trasladados desde la isla Testigo Grande en un pefiero destinado para tal fin. La asistencia escolar

total registrada para el afio 2001 fue de 35 personas, de las cuales 30 asisten a institucion oficial y

5 a instituciones privadas ubicadas fuera de las islas, generalmente las personas que desean

continuar sus estudios deben costedrselos y dirigirse a la Isla de Margarita o a Carpano. Es

importante acotar que la tasa de desercion escolar generalmente aumenta a partir del cuarto
grado, donde los jovenes suelen incorporarse a la actividad pesquera. También se imparten clases
de mision Robinson y Rivas en el aula interactiva de la escuela. En cuanto a las tasas de

alfabetismo podemos mencionar que para el afio 2001 117 personas declararon ser alfabetas, y 27

(3]

analfabetas.
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4.1.3.4. Economia

Los Testigos pertenecen a la zona pesquera de oriente, entre ellos y Los Frailes se practica
la pesca de altura de: atun, pez vela, dorado, mero, carite, jurel dorado, cachalote, etc. Desde el
mes de Noviembre comienza la temporada de langosta, la cual finaliza en Abril, siendo el
Archipiélago Los Testigos el segundo productor de langosta a nivel nacional. El transporte se
efectia en embarcaciones a motor, y por medio de ¢l se obtienen los articulos de primera
necesidad en Carupano, donde venden generalmente los productos de la pesca. La pesca de altura
se efectia bajo escasa vigilancia y control. La pesca costanera es la actividad de subsistencia
tradicional. La siembra y cria de caprinos, aves y conejos es solo utilizable en minimas
cantidades para el consumo propio. La actividad comercial se caracteriza por la venta de pescado
y articulos que se expenden en una bodega ubicada en isla la Iguana y El Tamarindo
respectivamente. ) La actividad turistica bien podria ser explotada masivamente en este lugar;
sin embargo, la poblacion no estd de acuerdo, pues insisten en que esto traeria como
consecuencia inseguridad individual y comunal, desaseo en la zona, inclusive dafios al
ecosistema. La mayoria s6lo pretenden ofrecer servicios a los veleros (Ver Fig. 11); sin embargo,
se ha percibido la iniciativa por parte de algunos pobladores en el alquiler de habitaciones,
funcionando como posadas P! La fuerza de trabajo segun datos del censo del afio 2001, esta
constituida por 125 personas, de las cuales 92 se encontraban ocupadas, y 33 de ellas fuera de la

fuerza de trabajo. )

Fig. 11 Veleros: Actividad turistica en el Archipi¢lago
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4.1.3.5. Accesibilidad

Hay dos vias de acceso: maritima o aérea, en la Estacion de Guardacostas existe una
pequeiia pista de aterrizaje para helicopteros. La accesibilidad maritima a las islas es bastante
compleja, en algunas de ellas la presencia de acantilados, fuerte oleaje de aguas profundas y
ausencia de playas limita las acciones de apoyo. Generalmente los pescadores se movilizan en

embarcaciones menores conocidas como “pefieros”. 1!

Fig. 12 Embarcaciones tipicas de los pescadores de la region

4.1.3.6. Seguridad
o La autoridad de la zona era un comisario que se jubilo, y hasta ahora no hay
persona designada en dicho cargo, las funciones que €ste cumplia eran: certificar
matrimonios, nacimientos, defunciones, entre otras.
o El resguardo fronterizo y ambiental, la seguridad maritima, prevencién de
narcotrafico, y atencion de guardacostas es realizado por la Armada
« No hay inseguridad en las islas.

o En alta mar en ocasiones hay presencia de piratas y trafico de drogas. [
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4.2. GENERALIDADES SOBRE FUENTES ALTERNATIVAS RENOVABLES DE
ENERGIA

A continuacidon se presenta una breve resefia de las fuentes alternativas de energia

renovables utilizadas actualmente.
4.2.1. Bioenergia

Es aquella que se deriva de la biomasa (material organico no fosil procedente de materia
vegetal o animal). La energia que puede obtenerse de los compuestos organicos carbonados como
son las biomasas vegetales y animales, es funcion directa de su proporcidon en carbono y en
hidrégeno, ya que estos dos elementos al oxidarse son los que producen calor por via exotérmica,
al convertirse en dioxido de carbono y agua. [

Entre las ventajas de su uso podemos mencionar que resulta econémica siempre y cuando
no se transporte a grandes distancias, la tecnologia que emplea es una de las mas sencillas tanto
en proceso como utilizacién, puede servir como complemento energético para actividades
agricolas, forestales, puede originar subproductos utiles tales como abonos, carbon vegetal, entre
otros. ¥
Las desventajas asociadas a este tipo de sistema de generacion suelen ser: es una de las
fuentes energéticas con menor densidad de masa y por ende menor densidad de energia, los
niveles de humedad presentes en la biomasa hacen necesario un proceso previo de secado, o su
procesamiento por via himeda lo que hace mas lento el proceso, si se usa en zonas con altas
densidades demograficas puede producirse un desgaste o deterioro de los recursos naturales, de
no aplicarse las tecnologias adecuadas, podrian ser pequefios focos de contaminacion. ™
Recursos bioenergéticos ")

. Recursos vegetales primarios: recursos forestales naturales tales como lefia, carbon y

coque vegetal, residuos dejados en los bosques. Residuos de cosechas como pajas, hojas y
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otras partes aéreas. Plantaciones energéticas: terrestres: lefiosas, fibrosas, pastos,
productoras de fluidos, amilaceas y sacarinas. Acuaticas: de agua dulce y de agua salada.
Acumulacion en descomposicion de materiales vegetales (turba reciente "semi-
renovable").
. Recursos derivados de animales y del hombre: Excrementos: animales, humanos(letrinas,
aguas servidas). Fuerza viva(energia mecanica directa): animal, humana.
. Recursos bioenergéticos derivados de actividades industriales y urbanas: residuos
vegetales: del procesamiento forestal, del procesamiento de cosechas. Residuos del
procesamiento de productos animales: de matadero, otros. Residuos urbanos municipales:
domésticos, comerciales y de servicios, rellenos sanitarios.
Especies vegetales acuaticos como fuente de biomasa

La biomasa utilizable de origen oceanico es de menor volumen que la de origen terrestre,
ya que esta se encuentra en mayores cantidades en zonas profundas. Otro punto negativo en
cuanto al uso de especies vegetales de origen acuatico es el previo proceso de secado que deben
tener, o bien el uso de ella para el proceso himedo de biomasa retrasan el tiempo de obtencion de
la energia. Para lograr recolectar estos materiales en la superficie es necesario un sistema de
recoleccion de los mismos. Entre las especies de agua salada que podrian ser utilizadas se pueden
nombrar: Algas gigantes del género Macrocystis cultivadas en granjas, alga roja Gracilaria
tikvahiae. sargazo Sargassum natans y s. fluitans, del género Phaeodactylum. Entre las especies
vegetales se encuentran: Euforbia E. Lathyris, Guayule Parthenium argentatum gray, jojoba,

hierba de leche Asclepias spp, palma dendé o también llamada "coco de bahia", algodon, girasol

y soya.
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4.2.2. Geotérmica

Es aquella que aprovecha la circulacion de fluidos a altas temperaturas para accionar

turbinas acopladas a un generador.
Entre los tipos de energia geotérmica podemos encontrar

e De alta temperatura: su rango de temperaturas oscila entre 150 — 400°C, por lo general en
estos casos ocurren emisiones de calor en la superficie, la tecnologia aplicada para la
explotacion de este recurso es similar a la extraccion de petrdleo.

e De media temperatura: su rango de temperaturas oscila entre 70 — 150°C.

e De baja temperatura: su rango de temperaturas oscila entre 20 - 60°C, se aprovecha en
aplicaciones domésticas, agricolas y urbanas.

e Térmica oceanica: para aprovecharla es necesaria una diferencia de temperatura de 20°C
aproximadamente.

Entre las ventajas de aplicacion de esta tecnologia podemos mencionar que permite
aprovechar la energia limpiamente, la mayor parte de residuos que producen pueden ser
limpiados antes de llegar a la atmdsfera, el espacio requerido para su emplazamiento suele ser
pequefio en comparacion al requerido por otro tipo de planta generadora, no presenta
fluctuaciones, pues no depende de variaciones estacionales tales como vientos, lluvias, caudales
de rios, entre otros recursos naturales asociados al aprovechamiento de otro tipo de energias.

Las desventajas que presentan este tipo de sistemas son: altos costos asociados a las
perforaciones necesarias, algunos de los gases expulsados pueden ser toxicos en grandes
cantidades, produce olores molestos, por lo que se hace necesaria la instalacion de una planta

depuradora de olores lo que implica un costo adicional.



18

4.2.3. Biodiesel

El biocombustible se obtiene la semilla de productos oleaginosos tales como: soja,
aceitunas, girasol. El proceso utilizado para la extraccion del aceite es la transesterificacion, la
cual también produce harina cuya aplicacion a posterior suele ser forraje animal. !

Entre las ventajas de este tipo de sistemas se encuentran: es libre de residuos toxicos/
cancerigenos, ahorra alrededor de un 80% de emisiones de CO2, puede ser usado como
complemento para motores diesel, mejorando caracteristicas operativas del mismo. [

Entre sus desventajas podemos mencionar: aun presenta emisiones de CO2 al ambiente,
presenta costos mdas elevados al compararse con la instalacion de plantas generadoras
convencionales, continlia siendo mas costoso que los combustibles fosiles, alrededor de un
setenta por ciento mas caro. [

4.2.4. Hidraulica

Consiste en el aprovechamiento de la energia cinética y potencial de los recursos hidricos
del lugar, se pueden aprovechar caracteristicas de los rios tales como caudales y grandes saltos o
caidas de agua, es importante acotar que la generacion mareomotriz forma parte del
aprovechamiento de un recurso hidrico por lo que se encuentra categorizada como
aprovechamiento hidrdulico. El intercambio de energia ocurre en las turbinas de las centrales
hidroeléctricas, siendo capaces estas ultimas de generar energia eléctrica en distintos 6rdenes de
mega vatios. Este tipo de centrales ha permitido durante afios abastecer la demanda energética
mundial, nuestro sistema de generacion nacional depende casi totalmente de este tipo de
centrales, siendo Guri la mayor planta de generacion nacional. Es importante acotar que la

ingenieria y tecnologia usada tanto para la concepcion, construccion y puesta en marcha del

proyecto no ha sufrido cambios significativos desde el siglo XX. ¥
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4.2.5. Mareomotriz

Consiste en el aprovechamiento de los movimientos de flujo y reflujo de corrientes
marinas para su transformacion en energia eléctrica. En los momentos de alta marea el agua pasa
de un lugar a otro en el dique originando corrientes que dan movimiento a las turbinas,
adicionalmente en ese momento el sistema aprisiona el agua para hacerlas pasar por una turbina
durante la bajamar. [

Las zonas potenciales para la explotacion de este recurso generalmente son aquellas que
presentan ondas marinas con grandes potencias se forman en zonas especificas del planeta,
generalmente éstas tienden a ser zonas ciclonicas, donde por sus caracteristicas de vientos ocurre
un gran empuje sobre las masas de agua, lo que contribuye considerablemente en un incremente
de su altura, masa y velocidad de avance. ¥

Aunque resultaria atractiva la posibilidad de este tipo de energia para el lugar de estudio,
es importante acotar las desventajas que implican este tipo de sistemas: la tecnologia aplicada
para el aprovechamiento del recurso hasta los momentos no ha logrado ser eficiente, pues en
ocasiones no es capaz de soportar los esfuerzos mecanicos que ocurren sobre sus partes debido a
las grandes cantidades de potencia manejadas por las masas de agua, el agua marina tiende a
corroer o causar un deterioro apreciable en el equipo, lo que conlleva a un mal desempefio del
mismo, debido a que el desarrollo de una tecnologia eficiente aplicable aun estd en estudio la

instalacién de este proyecto piloto elevaria los costos, alteraciones en el ecosistema del lugar. [
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4.2.6. Instalaciones fotovoltaicas

La versatilidad las instalaciones fotovoltaicas hacen de ellas un importante recurso dentro
de las fuentes alternativas renovables de energia. Su facil operacién y mantenimiento, y sus
dimensiones hacen de ellas alternativas viables para el suministro de energia eléctrica en zonas
aisladas, donde se disponga de un potencial fotovoltaico que permita su funcionamiento de una
manera eficiente.

4.2.6.1. Principio de funcionamiento

Su principio bésico de funcionamiento es una aplicacion clara del efecto fotoeléctrico. La
celda estd compuesta por dos capas una tipo N y una tipo P separadas por una capa
semiconductora. Los fotones inciden sobre la superficie de la capa tipo P la cual libera electrones
que al haber pasado por la capa semiconductora no pueden regresar, estos electrones pueden ser
liberados porque el material ha sido previamente dopado, dando origen a una diferencia de

[9

potencial entre los terminales de las capas ). Segin el tipo de material utilizado para su

construccion se pueden dividir en monocristalinas, policristalinas y amorfas; siendo estas tltimas
las menos costosas pero mas deficientes, inclusive tendiendo a degradarse tras la exposicion al

sol. La eficiencia de las celdas aumenta cuando los cristales son mas grandes en cuanto a peso y

grosor. 1119

Proteccion con diodos by-pass ~ Marco de aluminio anodizado
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% —
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~ <o
N o e
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Conexion de célula
fotovoltaica en serie

Capa posterior

Fig. 13 Partes de un modulo fotovoltaico
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4.2.6.2. Factores determinantes en su rendimiento

Para determinar cuales zonas permiten el maximo aprovechamiento de este recurso es
necesario determinar con exactitud ciertas variables de interés como lo son: numero de horas que
el sol esta sobre el horizonte, nubosidad media, transparencia del aire, velocidad de los vientos,
pluviosidad, temperatura media ambiente del aire, latitud, altura del lugar, cantidad de energia

disponible por unidad de area, entre otros. !'*- 1111121

4.2.6.3. Ventajas

Entre las principales ventajas que ofrece este tipo de instalaciones podemos mencionar su
facil instalacion, operacion y mantenimiento requerido. Su impacto sobre el ecosistema del lugar
donde es instalado es nula, ya que no produce ruido, ni contaminacion alguna, por lo que
podemos agregar que este tipo de equipos no contribuye a la agudizacion del efecto invernadero.

Sin embargo, también debemos mencionar que este tipo de energia por depender de
factores climatoldgicos suele presentar fluctuaciones durante el proceso de generacion, asi mismo
requieren abarcar cantidades de superficie para lograr una produccién adecuada. Al comparar
econdmicamente este tipo de tecnologias con respecto a otras fuentes alternativas renovables de
energia encontraremos que los equipos aun suelen ser costosos.

4.2.6.4. Alternativas de instalacion "’

e Autonomos(SFA): se han utilizado para el suministro energético a regiones aisladas. El disefio
de este tipo de sistemas puede llegar a ser impreciso, pues la instalacion se calcula de acuerdo
al consumo diario estimado sefialado por el usuario, es por ello que estos deben crear una
conciencia energética del recurso con el que cuentan. (Ver Fig. 14)

e Conectados a la red(SFCR): se puede decir que son una herramienta energética que
complementa la energia necesaria para cubrir los picos de carga que el sistema de generacion

no es capaz de cubrir.
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Fig. 14 Sistema fotovoltaico simple autdbnomo

4.2.6.5. Costos generales de instalacion y mantenimiento

Los costos de la instalacion fotovoltaica vienen dados por el precio para la potencia pico
(Wp), definido como la potencia aportada por el panel en condiciones estdndar, entendiéndose
por estas: insolacién solar 1kW/m?” a temperatura ambiente de 25°CH"",

El costo de los modulos representa generalmente entre un 40 a 60% del costo total del
sistema fotovoltaico, el otro costo representativo en la instalacion es el del inversor. Los costos de
mantenimientos son muy bajos, y por reemplazo estan asociados a actos de vandalismo, o dafios
en los modulos debidos a aumentos en la temperatura. El costo total por concepto de operacion y
mantenimiento se encuentra alrededor del 2% sobre el costo total de la instalacion.

El retorno de la inversion se estima de dos a cuatro afios, bajo condiciones standard. Sin
embargo, dado que estos equipos aun no se fabrican en grandes masas, presentan un costo de
energia producida de aproximadamente 0.6 $/Wp, lo que comparado con otros sistemas de

generacion con fuentes alternativas la hace poco competitiva.
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4.2.7. Energia edlica

4.2.7.1. Caracteristicas cualitativas del recurso eolico

Los vientos (recurso e6lico) tienen su origen en el calentamiento desigual de la superficie
terrestre, esto se traduce en el calentamiento de masas de aire que por ser menos densas se elevan
por encima de otras desplazandose asi por el globo terraqueo, hasta llegar a zonas frias donde
descienden hasta la superficie. El calentamiento desigual de la superficie terrestre tiene lugar a la
propiedad que presenten las distintas superficies para refractar y reflejar la luz solar, siendo a
través de la reflexion que se produce el calentamiento de la atmésfera. !

Para el estudio del recurso edlico se entenderan por vientos los movimientos de masas de
aire en el eje horizontal, entendiéndose por corriente de conveccion aquellos movimientos de las
masas en sentido vertical. La direccion de los vientos puede asociarse a la distribucion de centros
isobaricos; sin embargo, también se ve afectado por la distribucion orografica, fuerzas centrifugas
y de Coriolis, lo que conduce en lineas generales a una distribucion espacial de los vientos en el
globo terraqueo. En lineas generales los vientos se pueden clasificar en geostroficos: generados
por diferencias de temperatura y presion en los distintos puntos de la superficie(ocurren
generalmente 1km a partir del suelo), y vientos de superficie que ocurren generalmente a 100
metros sobre el suelo. Estos ultimos pueden presentar cambios severos en su direccion y
velocidad por influencia de las caracteristicas orograficas del terreno, claro ejemplo de dicho
efecto es el frenado por la rugosidad y obstaculos en su superficie, estos vientos reflejan en su

direccionalidad el efecto producido por las fuerzas centrifugas y de Coriolis (Ver Fig. 15). ['¥
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Fig. 15 Comportamiento direccional de los vientos a escala global

Tabla II Escala de ocurrencia de los vientos !

Escala DISTANCIA SOBRE EL SUELO(km)
Global 10.000
Macro Escala 1.000
Meso escala 100
Micro escala 10
Zona de Turbulencia <10

En general se cumplen ciertos patrones de calentamiento diurnos y nocturnos en cualquier
superficie terrestre o maritima (mesoescala), que en las zonas costeras dan origen a los siguientes
fenomenos ['):

e Brisa marina: durante el dia los rayos solares inciden sobre las superficies terrestres y
maritima, siendo la primera quien se calienta mas facilmente y por propiedades de reflexion
hace que su aire se caliente mas rapidamente, lo que ocasiona que este ascienda y se mueva
hacia el mar, las masas de aire sobre el mar son més densas y frias por lo que tienden a
moverse hacia la costa para igualmente intentar lograr un equilibrio térmico entre las masas
de aire de ambas superficies.

e Brisa terral: en horas de la noche el mar almacena més calor que la superficie terrestre, y de

manera andloga al fenomeno diurno, su aire se calienta, asciende y se desplaza hacia la
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superficie terrestre, igualmente para lograr el equilibrio térmico las masa de aire frias se
mueven hacia la zona de aire caliente.

4 . , .
I'son: gradiente térmico mayor

Algunas condiciones favorables para la formacién de brisas [
a 1 °C, nubosidad débil, existencia de gradiente térmico horizontal, ausencia de zonas boscosas,
formacion de costa y valles.

El conocimiento de las caracteristicas orograficas de la superficie es un factor
determinante para la eleccion del lugar de emplazamiento de aerogeneradores, pues permite
modelar matematicamente las posibles incertidumbres que estos pueden introducir, logrando una
mejor aproximacion del modelo fisico-matematico a la realidad direccional generalizada del
recurso.

Los valles, por ejemplo, presentan un patréon generalizado sobre el comportamiento
direccional de los vientos como el que se muestra en la Figura 16. Este comportamiento es
conocido como efecto tunel, y consiste en la compresion del aire y el incremento de la velocidad
de viento cuando éste circula entre dos edificaciones o montafnas. Eventualmente este tipo de

zonas suelen ser propicias para la instalacion de aerogeneradores; no obstante, la existencia de

obstaculos que agudizan los problemas de turbulencia en el lugar minimizan las posibilidades de

[14]

aprovechamiento energético del espacio.

C

aire caliente

*gire caliente

Fig. 16 Comportamiento direccional de los vientos en un valle. ['

En la montafia el fendmeno ocurrente en esencia es similar, conocido como viento de

cafion, y basicamente consiste en que las masas de aire menos densas(calientes) suben por las
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laderas hacia la cima de la montafia donde hay mayor circulacion de aire, lo que provoca su

enfriamiento y densificacion, por lo que posteriormente desciende. Adicionalmente en zonas

montafiosas el aire se comprime del lado de incidencia del viento sobre la montaia y hasta la

cima donde finalmente se expande para luego descender hacia la zona de bajas presiones. Su

aprovechamiento también se puede ver limitado por la influencia del desorden orientacional de

vientos en la cima que igualmente incrementan la turbulencia en la zona (Ver Fig. 16). |

14]

4.2.7.1.1. Fenémenos ocurridos en la mesoescala
Variacion del viento con la altura: es un hecho que la velocidad de viento aumente al
aumentar la altura sobre el suelo. Es por ello que se han incrementado las alturas de las torres
y por ende ha sido necesario el aumento de las dimensiones de las palas del rotor, tal que
estén capacitados para absorber mayor energia. ['¥
Rugosidad: los efectos de friccion entre la superficie terrestre y el viento hacen que de éste
Gltimo se vean alterados la velocidad y direccion del mismo. ['*!
Cizalladura: es una descripcion del cambio de la velocidad de viento con la altura, Es
particular para cada terreno pues depende de ciertas propiedades fisicas del mismo, también
depende de la direccidon, velocidad de viento, y estabilidad atmosférica. Con esta
aproximacion es posible extrapolar verticalmente las velocidades de viento, obteniendo asi
los valores de interés. %!
Turbulencia: son fluctuaciones temporales y espaciales rapidas y desordenadas de la
velocidad alrededor de un valor medio que varia mas lentamente con el tiempo. Su variacién

es directamente proporcional a la rugosidad del terreno e inversamente proporcional a la

altura a la que ocurre, éste fenomeno en particular puede disminuir el rendimiento de los
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aerogeneradores en cuanto a la potencia generada, generar oscilaciones en el par, y desgaste
de los equipos por cargas mecanicas y fatigas. Las oscilaciones turbulentas se cuantifican
mediante la desviacion tipica de las oscilaciones de cada una de las componentes de la
velocidad alrededor de la media. Los métodos comtinmente utilizados son: espectrales,
suponen respuesta lineal de la aeroturbina, rafagas, se basan en acontecimientos aislados,
simulacion directa y respuesta continua. !'*!

e Alteracion direccional del viento antes de su aprovechamiento eélico, producto de la
aerodinamica del aerogenerador: cargas alternativas, fatiga en componentes del equipo,
fluctuaciones en la potencia eléctrica. %!

e Efecto estela: es la variacion del contenido energético y direccional del viento al salir de la
turbina, presentando ésta ultima patrones de turbulencia. Al tener varias unidades generadoras
en un emplazamiento dado, el efecto estela produce el llamado efecto parque, que consiste en
el incremento de los patrones de turbulencia al pasar el viento de una unidad generadora a

otra.['¥

4.2.7.2. Métodos de adquisicion de la data edlica

La adquisicion de data para la caracterizacion del recurso edlico repercutira directamente
en la eleccion del sistema de generacion y emplazamiento del mismo, obviamente mientras la
adquisicion de datos se haga de una manera mas detallada y precisa, mejores seran los resultados
obtenidos. Entre las formas de adquisicion de datos eodlicos comunmente usados se pueden

mencionar [

e Mediciones de viento: Se efectia con anemdmetros los cuales determinan velocidades y

direccionalidad de los vientos. Este tipo de mediciones pueden ser a diferentes escalas de
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tiempo (inclusive afios de estudio), pueden ser conectados a la Web, o instalarse en
aerogeneradores utilizados como proyectos pilotos.

e Uso de data existente: Se considerard como elemento fundamental el uso de interpolacion y
extrapolacion de datos suministrados por servicios meteorologicos venezolanos, de estaciones
meteorologicas aledaiias al sitio de estudio.

e Observacion directa: Es la menos precisa, y la mas econdmica, consiste en el estudio de
evidencias biologicas, tales como cambios permanentes en la orientaciéon de las plantas,

caracteristicas geomorfologicas.

Es una tendencia muy comun que las mediciones efectuadas para la adquisicion de la data
tenga un paso de tiempo de 10min. Una de las causas fundamentales para ello es la diferenciacion
entre una variacion dentro de la media y patrones de turbulencia, siendo estos ultimos los que
presentan una duracion mayor a dicho intervalo, también es importante el estudio en ese
intervalo, pues los sistemas de control suelen actuar en un tiempo menor, por lo que deben ser
calibrados correctamente.

Sin embargo, es importante indicar que las cantidades de energia utilizadas para el
aprovechamiento del recurso se desprenden del analisis de intervalos mayores. !'*!

Como se ha podido conocer existen muchas variables que pueden influir drésticamente en
el comportamiento y direccion de los vientos, por lo que un analisis de aprovechamiento del
recurso edlico puede resultar ser sumamente complejo. No obstante en la actualidad se usan

herramientas estadisticas, probabilisticas, entre otros modelos matematicos que pueden conducir

a una caracterizacién un poco mas precisa del recurso.
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4.2.7.3. Recursos evaluados en la mesoescala para la seleccién del lugar de

emplazamiento !'*- ]

o Exploracion, planificacion y operacion: elevada velocidad media, orientacion favorable,
disponibilidad del terreno, efectos ambientales, regulaciones aplicables.

o Evaluacion de la viabilidad técnica: potencial eolico, verificacion de vias de acceso,
perfil del terreno, infraestructura eléctrica existente, cobertura vegetal, tipo de terreno,
obstaculos existentes, poblaciones cercanas.

o Evaluacion del recurso: medicion del recurso durante 1 afio, eleccion del punto de
medida, tramitacion de permisos. instalacion de la estacion, analisis de datos de viento
procedentes de la estacion de medida, determinar densidad media del aire, correlacion
estadistica entre las estaciones, evaluacion de patrones de turbulencia y frecuencia de las
rafagas, obtencion de perfiles verticales de viento, mapa de recursos energéticos, disefio e

implantacion de aerogeneradores que cumplan con las normativas para calculos de

seguridad. determinacion de produccion de las unidades y del parque

4.2.7.4. Caracteristicas favorables para la seleccion del lugar de emplazamiento mas
adecuado

Velocidad media de vientos elevada

Valores aceptables de turbulencia y vientos extremos

Zonas con gradiente de presion o temperatura

Zonas elevadas tales como cimas, colinas, entre otras.
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4.2.7.5. Cuantificacién y comportamiento direccional del recurso!'®

Para el disefio conceptual del sistema de generacion usando aerogeneradores es necesario
tener un conocimiento sobre el comportamiento general de los vientos en la zona de estudio, para
asi poder determinar el factor de capacidad®. Se ha comprobado empiricamente que el

comportamiento de los vientos se ajusta a modelos estadisticos y probabilisticos.

4.2.7.5.1. Ajustes de los datos y parametros del recurso ['%!
Las medidas de velocidad y direccionalidad de vientos generalmente son realizadas a 10
m sobre el nivel del suelo; sin embargo, las turbinas de los aerogeneradores suelen ubicarse S0m

por encima del nivel del suelo, es por ello que se debe realizar un ajuste sobre los datos:

Vev. (Zj (Ec.1) a =024+0,04-In(z,)+0,003-(In(z,))  (Ec.2)
z

Donde: z: altura a la que se efectu6 la medicion originalmente
z’: altura a la que se ubicaria la turbina del aerogenerador
v: velocidad de viento medida a la altura z
v’: velocidad de viento a la altura z’
a: coeficiente dependiente de la longitud de la rugosidad del terreno
Z,: longitud de la rugosidad del terreno

Tabla. III Coeficiente de rugosidad para cada tipo de terreno !'*)

TIPO DE TERRENO a
Arena 0,1
Hierba segada 0,13
Hierba alta 0,19
Suburbio 0,32

? Estimacion de la energia eléctrica que puede generarse de forma anual !'”!



De igual forma si la medicion no se ha efectuado en el lugar de estudio se debe interpolar

horizontalmente. '®

veg 0 g 20BN (B 3) 0<e<l
N1 i 1
2y 23|

Donde: v : velocidad media de viento en el lugar donde se efectud la medicion
d: distancia horizontal entre el sitio de estudio, y el lugar donde se efectud la medicion

Ah: diferencia de altura entre los dos puntos de estudio

4.2.7.5.2. Caracterizacion estadistica del viento
Histogramas de frecuencia: Para su construccion es necesario obtener la frecuencia
relativa de velocidad de viento para los rangos determinados, con ello es posible obtener un

. . . . 1
aproximado sobre la ocurrencia de las velocidades de viento anualmente. !'”!

fr=20 (Ec.4)
Donde: fab: frecuencia absoluta
fr: frecuencia relativa
N: tamafio de la muestra
Factor de autocorrelacion: indica el grado de correlacion de los datos entre si, bien sea

por la fuerte aleatoriedad o semejanza de los mismos.

Z::r(vi -v) '(Yi+k V) (Ec.5)
ZiN:J v, -V’

Donde: Ax: es el factor de autocorrelacion para el k-€simo valor.

A =

v: velocidad de viento media

v;: 1-ésima velocidad de viento.
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Distribucion de Weibull, la funcion de densidad es una medida de la frecuencia relativa de
ocurrencia de la velocidad de viento, es por ello, que por conveccion del punto extremo de los

histogramas de frecuencia esta se aproxima a dicho comportamiento. >’

W):_di :klvikk—ge,(wc)k (Ec.6)
dv, - ¢
Donde: f(V): funcion de densidad de probabilidad
C: Factor de escala (m/s)
k: Factor de forma
V,: valor umbral de la velocidad de viento para el que se esta calculando la probabilidad
La funcion de distribucion acumulativa: pretende predecir una media sobre la variacion de

la velocidad media durante periodos prolongados de tiempo. Esto se logra analizando la
probabilidad de ocurrencia de velocidades menores a cierto valor.

FV)=PV <V,)=1-e™"  (Ec7)
Donde: F(V): funcién de distribucion acumulada relativa

P(V<V,): probabilidad de que la velocidad de viento V sea menor a cierto valor limite
Obtencién de los parametros de escala y forma %

Los valores de C y k se obtienen a partir de las medidas tomadas en los emplazamientos
definidos, o en los sitios cercanos donde se haya efectuado un registro de este tipo. A
continuacion se presenta una breve descripcion del andlisis matematico aplicado a la data para la
obtencion de los factores C y k respectivamente

Y=Y, +k-x (Ec.8) x=1In(V) (Ec.10)

Y =In(-In(1 - F(V))) (Ec.9) Y, =-k-In(C) (Ec.11)
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4.2.7.5.3. Densidad de potencia de viento ['*!
La potencia edlica disponible o densidad de potencia de viento se puede calcular a partir
de la funcion de densidad de probabilidad

R Ec. 15
Pt=%p}[v f)dv ( )

Tabla IV Clasificacién de la potencia de viento 2!

CLASE | POTENCIAL DENSIDAD DE VELOCIDAD
DE POTENCIA DE VIENTO | DE VIENTO
RECURSOS (W/m?) @ 50m (m/s) @50m
1 Pobre 0-200 0.0-5.3
2 Escaso 200 — 300 53-6.1
3 Moderado 300 — 400 6.1-6.7
4 Bueno 400 — 500 6.7—7.3
5 Excelente 500 — 600 73-7.7
6 Excelente 600 — 800 7.7—8.5
7 Excelente >800 >8.5

4.2.7.5.4. Direccionalidad de los vientos %
La caracterizacion del recurso edlico comprende también un estudio sobre su
direccionalidad en el espacio y tiempo.
Rosa de vientos: es una herramienta grafica que permite representar espacialmente en
circunferencias circunscritas entre si la frecuencia de incidencia las distintas velocidades de
vientos en las coordenadas geograficas, por lo que se puede decir que muestra la tendencia

direccional de los vientos. Usualmente la rosa se encuentra dividida en 12 o 16 secciones.

Fig. 17 Rosa de vientos
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4.3. VIABILIDAD ECONOMICA DE LOS SISTEMAS HIBRIDOS
Para la evaluacion de cualquier proyecto es fundamental hallar el punto 6ptimo técnico-
economico, por lo que no sdlo se hace necesaria una caracterizacion adecuada de los recursos,
sino un estimado de costos que oriente sobre la alternativa mas apropiada. Es importante conocer
cual es la arquitectura hibrida mas rentable econdmicamente segiin la demanda y los recursos

previos disponibles.

4.3.1. Métodos de evaluacion de la viabilidad econdémica de un proyecto

Los mas utilizados son el método del valor presente neto (VPN) y el de la tasa interna de
retorno (TIR), no obstante es importante la aplicacion de ambos métodos para lograr confluir en
un resultado deseable, aunque ambos expresen el mismo resultado de forma distinta.
Generalmente son utilizados en proyectos cuya inversion por su naturaleza produce ingresos por

si misma. [?¥

4.3.1.1. Valor presente neto (VPN)

Consiste en valuar los ingresos y egresos futuros a valores actuales, facilitando la
visualizacion de la relacion entre ambos. Fundamentalmente un resultado menor a cero
representaria pérdidas a cierta tasa de interés, el caso contrario representaria ganancia, de resultar
igual a cero significa que el proyecto es indiferente.

Es importante establecer una tasa de interés adecuada debido a que entre esta y el VPN

existe una relacion inversamente proporcional.
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VPN =P+ 3 FNE VS

+ Ec. 25
T (1+TMAR)"  (1+TMAR)" (Fe-23)

Donde:
P: Inversidn inicial.

FNE: Flujo neto de efectivo del periodo n.

VS: Valor de salvamento al final de periodo n.
TMAR: Tasa minima aceptable de rendimiento o tasa de descuento que se aplica para

llevar a valor presente. los FNE y el VS.

4.3.1.1. Tasa interna de retorno (TIR)

[22]

La tasa interna de retorno'™ es aquélla que gana un interés sobre el saldo no recuperado

de la inversion en cualquier momento del transcurso del proyecto.

El método consiste en encontrar una tasa de interés para la cual se cumplen las

condiciones aspiradas en el momento de iniciar una inversion.

TIR=) FNE | V3 (Ec. 26)

T+ (i)

Donde:

1: tasa de interés

En lineas generales una inversion puede considerarse aceptable solo si el VPN>0 vy el

TIR>TMAR.



CAPITULO 5: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suministro de energia eléctrica es primordial para el desarrollo de cualquier comunidad.
En Venezuela se estima que un 3% de la poblacion aun prescinde de dicho servicio, y la razéon
principal para ello es lo alejadas que se encuentran del resto del sistema de transmision nacional.

El Archipiélago Los Testigos por su ubicacion es un sitio de importancia geoestratégica,
por ser la puerta de entrada via maritima de las embarcaciones provenientes de las antillas
menores.

La fragilidad ecologica del lugar, su ubicacion geografica, sus recursos energéticos, y las
caracteristicas de su posible demanda energética, apuntan hacia una nueva concepcion de su
sistema de generacion.

El Archipiélago Los Testigos, asi como otras islas, que forman parte de las Dependencias
Federales han sido decretadas Zonas Especiales de Desarrollo Sustentable en el marco de
inclusion social. A través de éste decreto se pretende impulsar el desarrollo integral mediante la
estimulacion de iniciativas de inversion y financiamiento en los sectores.

Actualmente el sitio no goza de buenos servicios basicos, por lo que la calidad de vida de
los habitantes, asi como las condiciones laborales no son las mas adecuadas para experimentar
desarrollo. Si nos referimos particularmente al servicio eléctrico podemos encontrar deficiencias
en el mismo que han repercutido en el desarrollo econdmico y social.

Dentro de este marco de ideas surge la necesidad del estudio sobre los posibles sistemas
hibridos Diesel — Energias renovables para la generacion de electricidad en el Archipiélago Los

Testigos.
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CAPITULO 6: METODOLOGIA
6.1. CARACTERIZACION DEL CONSUMO ENERGETICO
6.1.1. Consumo actual

Debido a la inexistencia de una curva de carga de las islas del Archipiélago se aplico una
encuesta sencilla a la poblacion, donde debian especificar los horarios de uso de cada uno de los
equipos conectados, se registro la potencia nominal de cada uno, con ello se cuantifico y
caracterizo el comportamiento temporal de la carga conectada.

En la isla Testigo Grande el servicio eléctrico actualmente se presta de 5 p.m. a 10 p.m.,
por lo que se asumié que de tener disponibilidad del servicio durante las 24h/dia, dicha carga
presentaria horarios de consumo similares a los de la poblacion de isla La Iguana.

Para la caracterizacion de la carga residencial se diferenci6 entre viviendas de madera y
de bloque. Para la totalizacion de la demanda residencial se asumi6 un factor de diversidad igual
a la unidad. Del trabajo de campo se pudo conocer el total de viviendas construidas en el

Archipiélago Los Testigos para el afio 2006.

Tabla V Viviendas construidas en el Archipiélago Los Testigos para el afio 2006

Isla / Sector Total viviendas de madera | Total viviendas de blogue
La Iguana 7 22
Testigo Grande / Playa Los Ingleses - 1
Testigo Grande / Playa Tamarindo 4 8
Testigo Grande / Playa Chiquita - 5
TOTAL 11 36

En el caso de la Estacion de Guardacostas se asumid el peor caso diario (encendido de
bomba de agua y faros).

La Escuela Basica Los Testigos presta servicio desde las 8:30a.m. hasta la 1p.m.
s6lo equipos de refrigeracion.

aproximadamente, quedando posteriormente encendidos

Adicionalmente en este espacio se encuentra una sala de computadoras que consta de seis
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equipos con un consumo aproximado de 250W cada una, las cuales son alimentadas por

una placa de cuatro médulos solares de 75W cada uno, con un total producido de 1600Wh.

Fig 18 Escuela Bésica Los Testigos h

Fig. 19 Sala de computadoras alimentada por el sistema fotovoltaico
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6.1.2. Estimacion de demanda futura
Debido a que no se contd con un censo actual del lugar se efectud una proyeccion de
la poblacion del Archipi¢lago que permitiera una mejor visualizacion de la demanda

energética requerida en el lugar.

. . .. ., 23
Las ecuaciones para determinar la tasa de crecimiento de la poblacion fueron *:

Tasa geométrica media anual Tasa aritmética media anual
L C[(1Y (Nf=Ni
r= (i—ka ~1[*100 (Ec.20) r= ng * [—Ni H *100  (Ec.21)
1

Donde: r: tasa geométrica de crecimiento media anual.

r’: tasa aritmética de crecimiento media anual.

Nf: poblacién para el ultimo censo en las dependencias federales.

Ni: poblacion para el censo anterior en las dependencias federales.

k: nimero de afo intercensal.

En principio se tomaron los valores correspondientes a los censos realizados por la
OCEI (actualmente INE) para las Dependencias Federales en los afios 1990 y 2001, con ello
se calcularon las tasas de crecimiento poblacional geométrica y aritmética. Al observar que
ambas resultaron negativas lo que corresponderia a un decrecimiento de la poblacion se tomo
el valor absoluto de dichos resultados, suponiendo que de mejorarse las condiciones de vida
de estos espacios aumentaria la poblacion. Posteriormente se procedid a calcular el nimero de
habitantes para el afio 2001 por ambos métodos, tomando como resultado el promedio de los

mismos.
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Con dicho valor, y los correspondientes al afio 1990 se efectué una regresion lineal !

para estimar la poblacion para el afio 2001 en el Archipiélago Los Testigos.

_ Ni*Pf
Nf

Pi (Ec.22)

Donde: Pi: poblacion de la isla Los Testigos para el censo anterior
Pf: poblacioén de la isla Los Testigos para el ultimo censo

Asumiendo las mismas tasas de crecimiento de las Dependencias Federales, con el
procedimiento anteriormente sefialado se estimd la poblacion total para el afio 2006 del

Archipiélago.

6.1.2.1. Carga residencial
Se estimo segln las viviendas en construccion y el los espacios disponibles para ello la

siguiente carga residencial.

Tabla VI. Viviendas construidas en el Archipiélago Los Testigos para el afio 2006

Isla / Sector Total viviendas de madera | Total viviendas de blogue
La Iguana 7 30
Testigo Grande / Playa Los Ingleses - 2
Testigo Grande / Playa Tamarindo 4 8
Testigo Grande / Playa Chiquita - 6
TOTAL 11 46

Los valores reflejados en la tabla X se aproximan a la proyeccién de crecimiento
poblacional tomando como promedio seis individuos por vivienda.

6.1.2.2. Planta desalinizadora

Una vez estimada la poblacion futura para el Archipiélago, se estim6 el volumen de

agual*!

que deberia producir la planta desalinizadora a instalarse en Isla La Iguana. Para se
ello tomd un consumo de 250 litros/habitante por dia, segin cifras de la Organizacion

Panamericana de la Salud(2005). **]
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Vp =Vc- N°hab. (Ec. 23)
Donde: Vp: Volumen de agua producida (It/dia)
Vc: Volumen de agua consumida por persona (It/dia)
N°hab: Numero de habitantes del Archipiélago
Finalmente para el calculo del consumo energético diario de la plata desalinizadora se

tomo como valor referencial 3kWh ® para producir Im’ de agua.

6.1.2.2. Fabrica de hielo
Para la fabrica de hielo se estim6 una produccion diaria de 2ton/dia, se tomo como

consumo referencial 3.8kWh!*”! para producir una tonelada.

6.1.2.3. Alumbrado publico
Para estimar en cada poblacién los puntos de iluminacion necesario se aplico el
algoritmo mostrado a continuacion %
En principio se estimo el consumo mensual de alumbrado publico en base a los
usuarios de cada localidad.
CMAP = KALP -UN (Ec. 24)
Donde: CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico (kWh).
KALP: Factor de alumbrado publico (kWh/usuario-mes).
UN: Numero de usuarios de la localidad.

Posteriormente se calculd los puntos de iluminacion necesarios en cada localidad.

oy _ (CMAP-1000)
NHMAP- PPL

(Ec. 25)
Donde: PI: Puntos de iluminacidn necesarios.
NHMAP: Numero de horas mensuales del servicio de alumbrado publico

(h/mes).

PPL: Potencia nominal promedio de la ldampara de alumbrado publico. (W)
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6.2. CARACTERZACION DE LOS RECURSOS
6.2.1. SOLAR
Para dimensionar el sistema fotovoltaico es necesario conocer como minimo el
promedio de horas de insolacion diarias y radiacion promedio mensual. Como no se cuenta
con una estacion meteoroldgica en el lugar de estudio se trabajo con datos proporcionados por
el Servicio de Meteorologia Sistema CLICOM, correspondientes a la estacion Porlamar,
ubicada a latitud: 10°55' N, longitud: 63°58' W a una elevacién de 24 m.s.n.m. !, Los datos

utilizados fueron radiacion promedio mensual en kWh/m? correspondientes al afio 2005.

6.2.2. EOLICO

Como se menciond anteriormente, se carece de datos del lugar de estudio, por lo que
se trabajo con velocidades de viento y direcciones de dos estaciones meteorologicas de islas
ubicadas en la zona norte costera del pais, se asumid que presentan isotacas y caracteristicas
orograficas similares a las del Archipiélago, la primera corresponde a una repetidora del
Aeropuerto Internacional del Caribe “Santiago Marifio”*”), con latitud: 10.55 N, y longitud:
63.59 O, ubicado en la isla de Margarita(Edo. Nueva Esparta), para el aio 2001. La segunda
se ubica en la isla La Orchila, con latitud: 11.8 N, y longitud: 66.18 O, dicha data fue
proporcionada por el Observatorio Cajigal y corresponde al afio 2001. Las distancias

horizontales fueron medidas satelitalmente mediante la herramienta Google Earth®!,

Fig. 20 Repetidora eteorolo’gica del eropuerto Internacional “Satiago Marifio”*
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rto Internacional “Santiago Marifio” ")

“"Google
Fig. 22 Estacion meteorolégica (SVLO 804050) ubicada en isla La Orchila ™"

Tabla VII. Distancias horizontales utilizadas para la extrapolacion horizontal

Lugares Distancia (m)
Porlamar — La Iguana 108800
La Orchila — La Iguana 340905
Porlamar — Testigo Grande 105800
La Orchila — Testigo Grande 337389

Con ambos datos se interpold horizontalmente utilizando la ecuacion 3. En vista de
que los equipos podrian estar ubicados a 100 metros en Isla La Iguana se extrapold
verticalmente utilizando la ecuacion 1. Para la isla Testigo Grande se efectud el estudio a 10
y 200 m.s.n.m.

Luego se efectuo el tratamiento estadistico y probabilistico de los datos mencionados
en el marco referencial, en Excel mediante la herramienta Analisis de datos — Histogramas se
obtuvo la frecuencia acumulada, con la que se calcul6 los parametros de Weibull usando el
método de minimos cuadrados. Posteriormente se procedié a la construccion de los

histogramas mensuales y anuales de frecuencia relativa de velocidad de viento, y se compard



44

con las respectivas distribuciones de weibull. También se construyo curvas temporales
mensuales y diarias promedios de las velocidades de viento.

Posteriormente los resultados fueron comparados con los obtenidos utilizando el
software para analisis del recurso edlico Windograopher® ' proporcionado de manera

gratuita en version de prueba por la compaiiia estadounidense Mistaya Engineering inc.

6.3. PRE-SELECCION DEL LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL SISTEMA DE
GENERACION

En vista de que no se tienen mediciones de velocidades de viento en el lugar de
estudio, y que la data utilizada corresponde a extrapolaciones e interpolaciones efectuadas con
datos de estaciones meteorologicas ubicadas en la zona norte costera del pais se asumiran
perfiles horizontales de viento constantes en todo el Archipi¢lago, de manera que so6lo se
tomara la variacion de el perfil vertical en funcién a la altura.
6.3.1. Método analitico de las jerarquias para la seleccion del lugar de emplazamiento
Estimacion de la importancia relativa de los factores

Consiste en determinar la importancia jerarquica de aquellos factores que influirian en
la decision de localizacion de la nueva planta

» Definicion de criterios técnicos primarios (factores)

Ingenieria

Evidencia cualitativa de la disponibilidad del recurso (Elevada velocidad media).

Perfil topografico favorable.

Disponibilidad del terreno.

Facilidad de vias de acceso (existentes o para posible construccion).
Infraestructura

Condiciones de disponibilidad de energia primaria
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. Infraestructura eléctrica existente
. Cercania a la poblacion
. Impacto al ecosistema
. Impacto visual y sonoro
» Seleccion de factores influyentes en la decision
De todos aquellos criterios técnicos primarios aplicados a proyectos similares, se
seleccionaron aquellos de aplicacion directa a los casos de estudio.
» Comparacion por pares de atributos: arreglo matricial
Para la comparacion matricial por pares de atributos se efectu6 una escala numérica de
comparacion
Igualmente favorable: 1
Moderadamente preferible: 3
Fuertemente preferible: 5
Posteriormente se efectud la comparacion matricial, se normalizaron los términos de la
matriz, y finalmente se hallé el promedio para cada factor, lo que reflejé la importancia
relativa de los atributos o factores.
» Estimacion de importancia relativa de las localizaciones con respecto a los
factores ponderados
Se efectuo el analisis anterior comparando las localidades para cada factor ponderado,
obteniendo asi la importancia relativa de las localizaciones para cada factor. Finalmente se
unieron los resultados obtenidos asociados a cada factor en un arreglo matricial, y se efectud
la suma de las ponderaciones correspondientes a cada localizacién, donde aquella que
presentd mayor ponderacion resultd la opcion mds atractiva como posible lugar de

emplazamiento.
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6.4. VIABILIDAD ECONOMICA DE LOS SISTEMAS HIBRIDOS ANALIZADOS
La preseleccion del tipo de fuente alternativa renovable de energia se efectué mediante
el método analitico de jerarquias.
» Definicion de criterios técnicos primarios (factores)
Disponibilidad de terreno.
Costo por energia.
Operacion y mantenimiento.
Confiabilidad de los sistemas.
Facilidad de instalacion y transporte
Energia disponible en caso de crecimiento de la demanda.
Facilidad de instalacién y transporte.
Energia disponible en caso de crecimiento de la demanda.
Posteriormente, se optimiz6 la arquitectura del sistema hibrido recomendado, el cual
resultd ser edlico diesel.
El anélisis econémico para los sistemas eolicos-diesel se subdividié en cinco casos:
1. Isla La Iguana: sistema hibrido eélico — diesel de alta penetracion”.
2. Testigo Grande, sector Playa Los Ingleses: sistema hibrido edlico — diesel de alta
penetracion.
3. Testigo Grande, sector Playa Tamarindo: sistema hibrido eodlico — diesel de alta
penetracion.
4. Testigo Grande, sector Playa Chiquita: sistema hibrido eolico — diesel de alta
penetracion.
5. Testigo Grande: sistema de generacion concentrado hibrido eodlico — diesel de alta

penetracion.

? Penetracion edlica promedio se define como la energia edlica producida entre la demanda de energia primaria.
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Para analizar la rentabilidad de cada uno de los sistemas se utilizaron los programas
HOMERP ¢ HYBRID2P* desarrollados por el NREL (National Renewable Energy
Laboratory).

HOMER estima cual es la cantidad de equipos necesarios para que un sistema cumpla
con criterios establecidos por el usuario, tal como fraccion minima de energia renovable
deseada, estrategia de despacho, minimo radio de carga del generador.

Los datos de entrada necesarios para su uso son caracteristicas técnicas y econémicas
de los equipos que se utilizan en
el estudio, caracteristicas de la demanda, y de los recursos energéticos; sin embargo, los datos
meteoroldgicos y curva de carga son asumidas constantes para todo el afio.

HYBRID2 utiliza herramientas estadisticas y ademds permite un mayor rango de
valores de entrada en los datos, por lo que arroja resultados mas exactos, asi como una
evaluacion econdmica mas amplia del proyecto ya que incluye costos asociados a instalacion
y transporte de equipos, entre otros.

Con el uso de ambos modelos se efectud el flujo de caja, con lo que se obtuvo el VPN
y TIR para cada caso analizado, lo que permitio escoger la alternativa econdmicamente mas
factible.

A continuacion se presentan los costos asociados al sistema de generacion utilizados

para las simulaciones antes mencionadas.

Tabla VIIL Variables econdémicas utilizadas para el estudio econdmico”

Vida util del proyecto (afios) 25
Tasa de interés anual 3%
Costo internacional PDVSA Diesel ($/1t) 0.326976
Costo nacional del combustible para proyectos
subsidiados por PDVSA ($/1t) 0.00223
Tasa de interés activo/ tasa de descuento 6%
Tasa de inflacion general 3%
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Tabla IX. Costos asociados a los sistemas de control seglin la penetracion de las energias renovables para el estudio econémico®”!

Penetracion FARE Baja Media Alta
Control Diesel $20,000 $45,000 $45,000
Extension de lineas $40,000 $40,000 $40,000
Contenedor Aislado $25,000 $25,000 $25,000
Carga vacia con controlador $0 $20,000 $30,000
Control supervisor $0 $0 $50,000
Instalacion y transporte $25,000 $35,000 $45,000
TOTAL $110,000 $165,000 $235,000

Tabla X. Costos asociados a los aerogeneradores utilizados para el estudio econémicol>*H3¢H37]
Fabricante Bergey Jacobs Fuhrlander | Atlantic Orient Corp. | Fuhrlander | Fuhrlander
Modelo Excel S 29-20 FL-30 EEC _AOC 15-50 FL-100 FL-250
Potencia (kW) 10 20 30 50 100 250
Turbina y Torre $32,546 $26,160 $90,000 $90,000 $232,000 $451,000
Instalacion $20,691 $31,362 $40,000 $50,000 $54,500 $111,000
Transporte $10,345 $15,681 $20,000 $25,000 $38,500 $71,000
Fundacion $19,400 $29,400 $37,500 $100,000 $90,000 $132,000
Operacién y mantenimiento $2000 $3,000 $4,000 $3,000 $5,000 $7,000
TOTAL COSTOS DE
CAPITAL ($) $82,982 $102,603 $191,500 $268,000 $420,000 $772,000
Tabla XI. Costos asociados a los generadores diesl utilizados para el estudio econémicot®*!**
Mitsubishi | Isuzu | John | John | John Detrit Diesel
Fabricante Deere | Deere | Deere | Generic | Cummins | Cummins Series Cummins
SKU 55 AG20 | XJ40-2 | AG55 | MJ60
Modelo UL - LTA10G1 | LTA10G1 60 LTA10GI
) 11 20 40 50 60
Potencia (kW) 125 175 203 207 397
Costo equipo $17,400 | $25,300 | $38,000 | $43,280 | $48,284 | $75,000 | $110,000 | $125,000 $125,000 $240,000
Operacion y
mantenimiento ($/hr) 0.6 1 1.5 1.73 2 3 4 5 5 10




CAPITULO 7: CARACTERIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL EN EL
ARCHIPIELAGO LOS TESTIGOS

La ubicacion geografica, asi como las caracteristicas del asentamiento de la poblacion
debido a la dispersién de los espacios conlleva a que el consumo eléctrico actualmente esté
distribuido no uniformemente. La disponibilidad de recursos e ingresos propios de los habitantes

determinan la capacidad energética del asentamiento rural donde se encuentren.

7.1. ISLA LA IGUANA

7.1.1. Sistema de generacion

El equipo de generacion STAMFORD cuyos datos de placa se muestran en la tabla 9 se
encuentra ubicado en la casa de maquinas de la Estacion de Guardacostas de la Armada, siendo el
personal de este cuerpo los encargados de hacerle mantenimiento al mismo. El mantenimiento
preventivo se efectia cada quinientas horas de operacion continua y consiste en un cambio de
aceite, radiador y filtro, y el mantenimiento general (overhaul) que se efectua cada cinco mil
horas, y consiste en el cambio de pitones, conchas, balancines y anillos. Hasta los momentos el
equipo ha presentado dafios en la bomba de inyeccion, alternador y radiador. Adicionalmente se
encuentra inoperativo desde hace mas de un afio un generador Cummins, modelo 4B 3.9 GS/GC
de 46kVA a factor de potencia 0.8. Cuando ambas unidades operan, la primera se encarga de
abastecer al pueblo, y la ultima sélo a la Estacion de Guardacostas, no obstante, en estos
momentos el equipo STAMFORD suple la demanda de toda la isla incluyendo a la Estacion de

Guardacostas.
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Tabla XII Datos de Placa de la planta generadora del Comando de Guardacostas

MARCA NEWAGE
POTENCIA APARENTE (Kva) 92
POTENCIA ACTIVA (KW) 73.6
FRECUENCIA (HZ) 60

RPM 1800
VOLTAIE (VAC) 240 /139
FASES 3
FACTOR DE POTENCIA 0.8
VOLTAIE DE EXCITACION (V) 40
AMPERAJE DE EXCITACION (A) 2
MAXIMA TEMPERATURA AMBIENTE (°C) 40
AISLANTE TIPO H

USO (h/dia) 24
CONSUMO DE DIESEL (It/dia) 200

Fig. 23 Placa del Generador Diesel del Comando de Guardacostas — Isla La Iguana

El combustible utilizado por las unidades generadoras es gasoil, el cual es adquirido por la
Armada en los estados Sucre o Nueva Esparta, y transportado al Archipiélago, donde existe una
capacidad total de almacenamiento de 14000It. La descarga de combustible se realiza desde las
embarcaciones a tierra firme a través de una manguera de 2" pulgadas que frecuentemente se
rompe y ocasiona derrames.

La poblacion de isla La Iguana no paga por la prestacion del servicio, s6lo ocasionalmente

hacen aportes en caso de averias de la planta.
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7.1.2. Red de distribucion

El tendido eléctrico data de 30 afos, aunque ha sufrido modificaciones debido a la
conexion de nuevas cargas. El ultimo reacondicionamiento se realiz6 en el ano 2005 por
ELEORIENTE, en ¢l se efectué un reemplazo de los aisladores, e interruptores del alumbrado
publico.

No hay control de la carga conectada o a conectarse. La conexion de la red es directa al
generador. En cuanto a las caracteristicas técnicas de la misma sélo se puede mencionar que el
voltaje es 220/110 VAC, la red cuenta con 20 postes de concreto/madera, 11 de ellos llevan las
tres fases y un neutro, y los 9 restantes llevan 2 fases y un neutro. Segun los habitantes el nivel de
tension no se ve afectado regularmente, inclusive para las viviendas mas alejadas. Sefialaron ge
solo cuando hay poco combustible para el generador ocurren bajas en el nivel de tension, siendo
un indicador de ello la tenuidad del alumbrado en las viviendas, a lo que proceden con la

desconexion inmediata de la nevera, freezer y electrodomésticos de poco uso.
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7.1.3. Caracterizacion de la demanda

7.1.3.1. Consumo actual

Carga residencial

Se pudo observar que el consumo fue mayor para la vivienda de bloque; sin embargo, el
comportamiento temporal de la carga para ambos casos fue similar, en general se presentaron tres
picos de demanda, uno en horas de la mafiana y medio dia /tarde, donde las amas de casa se
encuentran realizando labores domésticas, y en horas de la tarde cuando todo el grupo familiar
retorna a la vivienda, siendo éste ultimo el pico mas alto.

En ambas curvas de observa un aumento en la demanda alrededor de las 2pm, este
aumento no es representativo de un valor promedio semanal o mensual, y se debe al encendido
repentino de algln electrodoméstico que consuma una potencia considerable, comparada con los
valores comunmente tipicos para esta carga.

Como bien es conocido, la actividad pesquera es la determinante de la fuerza laboral en el
Archipiélago, siendo en ocasiones todos los miembros del grupo familiar participantes de dicha
faena. Este es un factor determinante en la demanda temporal residencial, pues las variaciones o
picos subitos en la demanda estaran sujetos a las actividades desarrolladas por las amas de casa,

quienes haran uso del servicio en por lo menos un 70% de horas al dia.

Fig. 25 Vivienda de madera bifamiliar — Fig. 26 Vivienda de bloques —
Isla La Iguana Isla La Iguana
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Estacion secundaria de Guardacostas
Es la mayor carga de la isla, se considerara como carga primaria. Los aumentos subitos en
la demanda se deben principalmente al encendido y apagado de los faros y la bomba de agua,

siendo ésta Ultima utilizada cada tres dia.

" Fig. 27 Estci(')n de Guardacostas isla La Iguana
Ambulatorio
El ambulatorio se encuentra en el area de la Estacion de Guardacostas, y su consumo es
practicamente constante de alrededor de 1kWh; los picos presentados en la curva de carga
corresponden al uso del esterilizador, siendo éste el Unico equipo médico que posee el

ambulatorio y requiere energia eléctrica.

Fig. 28 Ambulatorio de la Estacion de Guardacostas isla La Iguana
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Escuela

La escuela presenta un consumo practicamente constante en dos intervalos, el de consumo
el comprendido entre las 7am y Ipm, el cual es el turno tGnico de la institucion. Luego de
culminadas las actividades s6lo permanecen en servicio los equipos de refrigeracion de
alimentos. En la escuela se encuentra con un sistema fotovoltaico que alimenta la sala de

computacion.

) | e

Fig. 29 Escuela en isla La Iguana
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7.1.3.2. Curvas de carga

Curvas de carga actuales Isla La Iguana

100

90 1 ¢ A
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30 4

20

Tiempo ()

‘ —=— Vivienda madera Vivienda bloque —s— Escuela —— Comando de Guardacostas —e— Ambulatorio —A— Total Isla La Iguana

Fig. 30 Curvas de carga — Isla La Iguana
7.1.3.3. Estimacion del consumo de cargas futuras

Enmarcados en la politica para el desarrollo de las ZEDES, ajustado a las necesidades

establecidas por los futuros usuarios del servicio eléctrico, se realizo la siguiente proyeccion de

cargas futuras:

Consumo futuro estimado para isla La Iguana

60 -

Consumo (kW)
[0}
S

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tiempo (horas)
B Planta desalinizadora O Fabrica de hielo O Centro de comunicaciones
B Centro ambulatorio O Alumbrado publico B Carga residencial
O Escuela B Estacion Guardacostas

Fig. 31 Consumo futuro estimado para isla La Iguana
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7.2. ISLATESTIGO GRANDE

7.2.1. Sistema de generacién

Es fundamental entender y diferenciar la problematica de esta isla con respecto al resto.
En Testigo Grande la carga es totalmente residencial. Existen tres asentamientos rurales
separados entre si aproximadamente unos 700m, lo que aunado a la falta de un sistema de
generacion con suficiente capacidad, obliga a la poblacion de cada uno de estos sectores a tener
su propia planta de generacion. Esta situacion dificulta la obtencion de una caracteristica
temporal de la demanda en la zona. Es importante senalar que el servicio eléctrico funciona en un
horario regulado por el operador de la planta en casa sitio, que suele ser entre Spm y 10pm, o de
acuerdo a las necesidades energéticas que presenten los habitantes en un momento determinado.
Los gastos de operacion y mantenimiento, inclusive en algunos casos la compra de los equipos

corre por cuenta de los usuarios.
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7.2.1.1. Sector El Tamarindo
El generador diesel del sector fue donado por PDVSA hace dos afios y es operado por los
beneficiarios del servicio. El mantenimiento general del equipo debe realizarse cada 5000 horas,

por lo que su primer mantenimiento general aun no se ha efectuado.

Tabla XIII. Datos de Placa de la planta generadora Sector El Tamarindo

MARCA FG WILSON
POTENCIA APARENTE (kVA) 44
POTENCIA ACTIVA (KW) 44
FRECUENCIA (HZ) 60
RPM 1800
VOLTAIJE (VAC) 240/ 139
FACTOR DE POTENCIA 1
VOLTAIJE DE EXCITACION (V) 28
AMPERAJE DE EXCITACION (A) 1
MAXIMA TEMPERATURA AMBIENTE 27
cC)
AISLANTE TIPO H
USO (W/dia) 5
CONSUMO DE DIESEL (It/dia) 50

Fig. 32 Placa del Generador Diesel — Sector El Tamarindo

En el sector también existe un pequefio generador edlico reacondicionado para cargar las
baterias de los pefieros (Ver Fig. A4), asi como paneles solares en una proporcion de 15:1
familia, y baterias utilizadas para alimentar equipos de comunicacion, sonido, inclusive la

refrigeracion de alimentos.
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7.2.1.2. Sector Playa Los Ingleses
Consta de un generador portatil que abastece la demanda de las unicas tres viviendas del
sector. Tiene un afio de operacion en la isla. La carga se encuentra conectada a ¢l de forma

monofasica a 120V.

Tabla XIV. Datos de Placa de la planta generadora Playa Los Ingleses

MARCA TOYAMA
MODELO T6500F
POTENCIA APARENTE (kVA) 55
VOLTAJE (VAC) 240/ 139
USO (W/dia) 16

Fig. 33 Generador Diesel — Sector Playa Los Ingleses
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7.2.1.2. Sector Playa Chiquita

Consta de un generador portatil que abastece a la familia que habita en dos de las
viviendas del sector, y que hacen uso del equipo de generacion para algunas aplicaciones

puntuales domésticas.

Tabla XV. Datos de Placa de la planta generadora Playa Chiquita

MARCA DOMOPOWER
MODELO GP950FX
POTENCIA APARENTE (VA) 750
VOLTAJE (VAC) 115

7.2.2. Red de distribucién

Se desconoce el afio de instalacion de la red, no se cuenta con un levantamiento de la red, ni

control de la carga conectada. También fue acondicionada por ELEORIENTE el afio pasado. En

cuanto a las caracteristicas técnicas de la misma sélo se conoce que la conexion al generador, con

un voltaje de 220/110, se estima que la longitud del tendido es de 500 metros.
7.2.3.Caracterizacion de la demanda

7.2.3.1. Consumo actual

Actualmente el horario de prestacion de servicio de los diferentes asentamientos esta

restringido al siguiente intervalo: Spm hasta las 11pm aproximadamente.



60

7.2.3.2. Curva de Carga

n
o

Consumo (kW)
=
o
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35
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25

Curvas de carga actuales Isla Testigo Grande

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo (h)

‘ —o— Los Ingleses —#— El Tamarindo Playa Chiquita —#— TOTAL ‘

Fig. 35 Curva de carga actual de la isla Testigo Grande caracterizada por sectores
7.2.3.3. Estimacién de consumo de posibles cargas futuras

Enmarcados en la politica para el desarrollo de las ZEDES, ajustado a las necesidades

establecidas por los futuros usuarios del servicio eléctrico, se realizd la siguiente proyeccion de

cargas futuras:

Cornsuno (RN
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Fig. 36 Consumo futuro estimado para isla Testigo Grande caracterizada por sector



CAPITULO 8: CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS ENERGETICOS

8.1. SOLAR

La ubicacion geografica de Venezuela, asi como la ausencia de cambios climaticos a lo
largo del afio hacen de ella una zona propicia para el aprovechamiento del recurso solar. A lo
largo del territorio se observa una radiacion promedio desde 4.4 hasta 6.7 kWh/m?. |

Debido a la inexistencia de data en el sitio de estudio se utilizaron los datos
correspondientes al Resumen Climatoldgico del afio 2004 del sistema CLICOM para la estacion

meteorologica ubicada en Porlamar con una latitud de 10.91N y una longitud de 58.96 O, a 24

39]

m.s.n.m.
Tabla XVI. Radiacién promedio - Porlamar

MES Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Radiacién
promedio afio
2004(kWh/m2) 5.31]565|6.01 | 555|515 | 53 |5.12]548 | 5.11 |491 | 4.61 | 4.89
Radiacién
promedio afio
2005(kWh/m2) 4471491 | 583 | 55 | 493 | 485|448 |5.01 |577|455|4.12 | 4.16

Radiacion promedio - Porlamar
7
6 .
/\
S 4 A,
] — \‘/0\‘/‘\\,
0\‘/.

H

2]

1]

0 T T T T T T T T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes
‘—.—Aﬁo 2004 Afio 2005 ‘

Fig. 37 Radiacion promedio mensual para los afios 2004 y 2005
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Tabla XVII. Insolacién promedio — Porlamar

MES Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Insolacion
promedio afio
2004 (hr) 8 9 98 | 95| 75 | 78 |87 193 |89 87|82 8
Insolacién
promedio afio

2005 (hr) 7 81 1106 | 93 | 102 |87 [85]102] 8 [ 93] 79 |82

Insolacién promedio - Porlamar

Insolacién (hr)

‘—Q—Aﬁo 2004 5 Ao 2005‘

Fig.38 Insolacion promedio mensual para los afios 2004 y 2005

El comportamiento del recurso solar a grandes rasgos se caracterizo por una radiacion de

5.22 kWh/m? y una insolaciéon media de 8.6 h/dia para el afio 2004 y 4.88 kWh/m® y 8.8h/dia para
el afio 2005.
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8.2. EOLICO

Debido a la ubicacion geografica del Archipiélago, en este se observa claramente la
influencia de los vientos alisios, lo que se observa claramente en las isotacas correspondientes a
la zona norte costera el pais. Por las caracteristicas orograficas del lugar se puede decir que el
Archipiélago se aspecto como un sitio para el aprovechamiento del recurso por la incidencia
directa del mismo. Como se menciond la metodologia utilizada para el calculo de las velocidades
de viento en el sitio de estudio se baso en modelos matematicos debido a la inexistencia de
mediciones efectuadas. Las direcciones de viento utilizadas correspondieron a las registradas por
la repetidora del Aeropuerto Internacional Santiago Marifo.

Convencionalmente se efecta el estudio del recurso edlico a una altura de 10m sobre el
nivel de suelo, ya que generalmente el rotor de los equipos se encuentra ubicado a alturas entre
25 y 50m aproximadamente; sin embargo, se estima que por las caracteristicas orograficas en el
sitio de estudio es posible la instalacion de aerogeneradores en una superficie ubicada a 100
m.s.n.m. para el caso de Isla La Iguana. Por ello se consider6 el analisis del recurso a dicha
altura. Lo que ofreceria mayor precision en cuanto a la posible produccion de energia.

De las series de tiempo se observo que las velocidades de viento horarias se obtuvo un
maximo de 6.45m/s, un minimo de 4.32m/s y un promedio de 5.49m/s @ 10m, y un maximo de
9.57m/s, un minimo de 6.47m/s y un promedio de 8.13m/s @ 100m, lo que coincide con estudios
anteriormente efectuados para islas de caracteristicas similares ubicados en la zona norte costera

del pais.!'- 4]
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Velocidades de viento horarias - Los Testigos - Anual
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Fig. 39 Velocidades de viento horarias — Archipiélago Los Testigos — 2001
En cuanto al comportamiento anual se observd mayores velocidades de viento a partir del
mes de Febrero, y hasta el mes de Julio donde se registraron velocidades entre 7.2 y 9.6 m/s @
10m, y 10.2 y 144 m/s @ 100m. Durante los restantes meses del aflo se observo un

comportamiento similar, presentando velocidades de 5 m/s @ 10m y 7m/s @ 100m.

Tabla. XVIII Velocidades de viento promedio para el afio 2001 — Archipiélago Los Testigos

Mes Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
\GEI(?]:/IS)a 4.82 | 5.124 | 7.303 | 6.788 | 6.65 | 6.138 | 4974 | 4.730 | 4.768 | 4.635 | 4.874 | 4.55
3 8 2 1 2 3 9 3 5 6 4 4

@ 10m

Velocida
dmis) | 1| 76 | 1083 ] 10.06 1986 1 o031 7379 | 7016 | 7.073 | 6876 | 723 | 07
3 8 6 4 5

@ 100m

Comportamiento anual de la velocidad de viento
12
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8 RN
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Velocidad de viento (m/s)

Mes

‘—o— Speed (m's) @ 10m —=— Speed (M/s) @ 100m ‘

Fig. 40 Velocidades de viento horarias — Archipié¢lago Los Testigos - 2001
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El anélisis estadistico se efectud a para la data a 10 y 100m respectivamente utilizando la
metodologia anteriormente expuesta. De igual forma se efectudé el analisis utilizando la

herramienta Windographer®, para comparar los resultados obtenidos.

Tabla XIX. Pardmetros de Weibull anuales — Archipiélago Los Testigos - 2001

Parametros de Weibull Parametros de Weibull calculados
por Windographer®
Parametro de Parametro de escala Parametro de Parametro de
forma (k) (c en m/s) forma (k) escala (C en m/s)
@10m 3.43 6.05 342 6.06
@ 100 m 3.47 8.92 342 8.99

Como se pudo observar existe una discrepancia en los resultados en el segundo decimal,
esto se puede deber a que en la data anual existen 23 valores de velocidades de viento que
exceden los 21 m/s y pueden corresponder a rafagas de viento. Por ello fue necesario acotar las
velocidades de viento entre 0 y 12 m/s para el andlisis a 10m y entre 0 y 19 m/s a 100m en el
software mencionado, del cual se desconoce el tratamiento dado para estos valores extremos, 1o

que pudo influir en la diferencia decimal obtenida.



66

A continuacién se muestran los histogramas de frecuencia de velocidades de viento asi
como la distribucion de Weibull correspondiente al analisis estadistico para 1 afio 2001 a 10 y
100m respectivamente. Se efectud la comparacion entre los resultados obtenidos de tratamiento
estadistico efectuado en Excel® mediante la herramienta “Analisis de datos Histograma™ con los

obtenidos mediante Windographer®

Histograma de frecuenciay distribucion de Weibull - Anual - Los
Testigos a 10m
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Fig. 43 Histogramas de frecuencia y distribucion de Weibull — Archipiélago Los Testigos — 2001
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Fig. 43 Histogramas de frecuencia y distribucion de Weibull — Archipiélago Los Testigos — 2001
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En la visita de campo utilizando métodos de visualizacion de efectos del viento sobre la
vegetacion (flag tree) se observo que los vientos predominantes provienen del Nor-Este, a
diferencia del patron de la estacion meteoroldgica del aeropuerto Santiago Marifio donde se

observa que un 66% de los vientos provienen de la zona Norte.

N e e~

aya El Tamarindo hacia Barlovento

- ~ PR

Fig. 46 Incidencia del viento sobre la vegete{éién pl
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Wind Frequency Rose, 2001

. . 0% calm

~66%

Fig. 47 Rosa de vientos — Frecuencia de incidencia de vientos seglin su orientacion — Porlamar

Average of Speed, 2001
N R

S
Fig. 48 Rosa de vientos — Orientacion de as velocidades de viento — Porlamar — Los Testigos



CAPITULO 9: SELECCION DEL SISTEMA DE GENERACION
9.1. PRESELECCION DE FUENTES ALTERNATIVAS RENOVABLES DE ENERGIA
PARA SER COMPLEMENTADA POR GENERACION DIESEL DE POSIBLE
APLICACION EN EL ARCHIPIELAGO: Método analitico de las jerarquias

Dada la diversidad de fuentes alternativas renovables de energia desarrolladas hasta el
momento, a partir de los datos adquiridos durante la visita de campo, y los estimados mediante la
manipulacion de la data proporcionada por las estaciones meteoroldogicas mas cercanas al
Archipiélago.

» Estimacion de la importancia relativa de los factores: Criterios técnicos primarios

Tabla. XX Factores ponderables

INDICADOR CRITERIO
F1 Disponibilidad del recurso
F2 Costo por energia
F3 Operacién y mantenimiento
F4 Confiabilidad de los sistemas
F5 Facilidad de instalacion y transporte
F6 Energia disponible en caso de crecimiento de la demanda

» Escala de comparacion por pares de factores
Igualmente favorable: 1
Moderadamente preferible: 3
Fuertemente preferible: 5

» Estimacion de importancia relativa de atributos

Tabla. XXI Ponderacion de los factores

F1 F2 F3 F4 F5 F6
F1 0 3 5 3 5 3
F2 0,33333 0 3 1 3 5
F3 02 |033333 0 1 1 1
F4 0,33333 1 1 0 5 3
F5 02 | 033333 1 0,2 0 3
F6 033333 02 1 0,33333 | 033333 0
Suma |0,86667 | 433333 | 11 5 14,3333 15
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Tabla.XXII Importancia relativa de los factores

70

F1 F2 F3 F4 F5 F6 Suma Promedio
F1 0 0,61644 | 0,45455 | 0,54217 | 0,34884 0,2 2,16198969 | 0,36033162
F2 0,2381 0 0,27273 | 0,18072 | 0,2093 | 0,33333333 | 1,23418106 | 0,20569684
F3 ]0,14286 | 0,06849 0 0,18072 | 0,06977 | 0,06666667 | 0,52850729 | 0,08808455
F4 0,2381 | 0,20548 | 0,09091 0 0,34884 0,2 1,08332099 | 0,1805535
F5 10,14286 | 0,06849 | 0,09091 | 0,03614 0 0,2 0,53840396 | 0,08973399
F6 0,2381 | 0,0411 | 0,09091 | 0,06024 | 0,02326 0 0,453597 0,0755995

Suma 1 1 1 1 1 1 6 1

» Posibilidades de aplicacion de tecnologias en el Archipiélago Los Testigos

Tabla. XXIII Fuentes Alternativas Renovables de Energia

INDICADOR | Fuente Alternativa Renovable de Energia
El Biomasa
E2 Biocombustible
E3 Hidraulica
E4 Mareomotriz
E5 Geotérmica
E6 Fotovoltaica
E7 Eolica

» Aplicacion de F.A.R.E.S. con respecto al factor F1

Tabla. XXIV Ponderacion para las F.A.R.E.S. respecto al factor F1

El E2 E3 E4 E5 E6 E7
El 0 1 5 0,2 5 0,2 0,2
E2 1 0 5 0,2 5 0,2 0,2
E3 0,2 0,2 0 0,2 1 0,2 0,2
E4 5 5 5 0 5 1 1
E5 0,2 0,2 1 0,2 0 0,2 0,2
E6 5 5 5 1 5 0 1
E7 5 5 5 1 5 1 0
Suma 16,4 16,4 26 2,8 26 2,8 2,8

Tabla. XXV Importancia relativa de las F.A.R.E.S. respecto al factor F1

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Suma Promedio
El 0 0,06098 | 0,19231 | 0,07143 | 0,19231 | 0,07143 | 0,07143 | 0,65987671 | 0,0942681
E2 0,06098 0 0,19231 | 0,07143 | 0,19231 | 0,07143 | 0,07143 | 0,65987671 0,0942681
E3 0,0122 | 0,0122 0 0,07143 | 0,03846 | 0,07143 | 0,07143 | 0,2771375 | 0,03959107
E4 |0,30488 | 0,30488 | 0,19231 0 0,19231 ] 0,35714 | 0,35714 | 1,7086572 | 0,24409389
E5 0,0122 | 0,0122 | 0,03846 | 0,07143 0 0,07143 | 0,07143 | 0,2771375 | 0,03959107
E6 |0,30488 | 0,30488 | 0,19231 | 0,35714 | 0,19231 0 0,35714 | 1,7086572 | 0,24409389
E7 ]0,30488 | 0,30488 | 0,19231 | 0,35714 | 0,19231 | 0,35714 0 1,7086572 | 0,24409389

Suma 1 1 1 1 1 1 1 7 1
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» Aplicacion de F.A.R.E.S. con respecto al factor F2

Tabla.XXVI Ponderacion para las F.A.R.E.S. respecto al factor F2

El | E2 E3 E4 E5 E6 E7
El 0 [0,33 5 3 5 0,2 0,2
E2 3 0 5 3 5 0,2 0,2
E3 102 | 02 0 0,2 1 0,2 0,2
E4 10,33 0,33 5 0 1 0,2 0,2
E5 102 |02 1 1 0 0,2 0,2
E6 5 5 5 1 5 0 0,2
E7 5 5 5 1 5 5 0
Suma | 13,7 | 11,1 | 26 9,2 22 6 1,2

Tabla.XXVII Importancia relativa de las F.A.R.E.S. respecto al factor F2

El | E2 E3 E4 ES E6 E7 Suma Promedio
El 0 (0,030,192 0,326 | 0,227 | 0,03 | 0,167 | 0,97579 | 0,13939827
E2 ]1022] 0 ]0,192]0,326| 0,227 | 0,03 | 0,167 | 1,16411 | 0,166302
E3 ]0,01)0,02 0 10,0221 0,045 ] 0,03 | 0,167 | 0,29983 | 0,04283272
E4 10,02)0,03]0,192] 0 0,045 | 0,03 | 0,167 | 0,49215 | 0,07030779
E5 [0,01]0,020,038]0,109 0 0,03 | 0,167 | 0,37979 | 0,05425608
E6 [036)|045(0,192]0,109] 0,227 | 0 | 0,167 | 1,51083 | 0,21583252
E7 1036]045(0,192]0,109 | 0,227 | 0,83 0 2,17749 | 0,31107061

Suma| 1 1 1 1 1 1 1 7 1

» Aplicacion de F.A.R.E.S. con respecto al factor F3

Tabla. XXVIII Ponderacion para las F.A.R.E.S. respecto al factor F3

El | E2 | E3 | E4 | ES | E6 | EY
El 0 1 5 5 5 1 3
E2 1 0 5 5 5 1 3
E3 | 0,2 | 0,2 0 1 1 0,2 | 0,2
E4 | 02 | 0,2 1 0 1 0,2 | 0,2
E5 | 0,2 | 0,2 1 1 0 0,2 10,33
E6 1 1 5 5 5 0 3
E7 1033/033] 5 5 3 10331 0
Suma| 2,93 1293] 22 | 22 | 20 |2,93]9,73




72

Tabla. XXIX Importancia relativa de las F.A.R.E.S. respecto al factor F3

El | E2 | E3 | E4 | ES | E6 | EY Suma Promedio
El 0 10341023 0,23]0,25(0,34| 0,31 | 1,69458281 | 0,24208326
E2 1034 0 0,23 ]0,23]0,25]0,34| 0,31 | 1,69458281 | 0,24208326
E3 10,07 /007] 0 ]0,05|0,05]0,07]0,02 | 0,32054795 | 0,04579256
E4 10,07 /0,07][005] 0 |0,05]0,07]0,02 | 0,32054795 | 0,04579256
E5 |0,070,07]005]005| 0 ]0,07]|0,03 | 0,32970112 | 0,04710016
E6 [034]034]0,23/023]025] 0 |0,31 | 1,69458281 | 0,24208326
E7 |011)0,11]0,23]0,23|0,15 0,11 0 0,94545455 | 0,13506494

Suma| 1 1 1 1 1 1 1 7 1

» Aplicacion de F.A.R.E.S. con respecto al factor F4

Tabla. XXX Ponderacion para las F.A.R.E.S. respecto al factor F4

El | E2 | ES | E4 | E5 | E6 | EY

El 0 1 [033] 5 3 1 1033
E2 0 1 5 3 1
E3 3 1 0 5 3 3 3
E4 102 ] 02|02 0 02 |02 | 0,2
E5 1033]033]033| 5 0 1
E6 1 1 [033] 5 1 0 3
E7 3 1 [033] 5 1 0,33

Suma | 8,53 14,53 12,53 ] 30 | 11,2 | 6,53 | 8,53

Tabla.XXXI Importancia relativa de las F.A.R.E.S. respecto al factor F4

El | E2 | E3 | E4 E5 E6 E7 Suma Promedio
El 0 |0,22]0,13]0,17] 0,27 | 0,15 | 0,04 | 097881472 | 0,13983067
E2 |02 O [039|0,17 | 0,27 | 0,15 | 0,12 | 1,21669688 | 0,17381384
E3 [035]/022| 0 |0,17| 027 | 0,46 | 0,35 | 1,81742072 | 0,25963153
E4 ]0,02]004(008| 0 |0,02]0,03]0,02]| 02184094 | 0,03120134
E5 |0,04|0,07(0,13|0,17| O 0,15 | 0,12 | 0,68108625 | 0,09729804
E6 |0,12]0,22 (0,13 0,17 | 0,09 0 |0,35]| 1,07686956 | 0,15383851
E7 ]0,35]0220,13]0,17 | 0,09 | 0,05 0 1,01070247 | 0,14438607
Suma| 1 1 1 1 1 1 1 7 1

» Aplicacion de F.A.R.E.S. con respecto al factor F5

Tabla.XXXII Ponderacion para las F.A.R.E.S. respecto al factor F5

El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7
EL | o | 1|5 ]| 5 5 1 3
E2 | 1|0 | 5] 5 5 (02 3
E3 |02 ]02] 0 | 1 1 ]02]033
E4 |02 02| 1| 0 1 |02 033
E5 | 02]02] 1 1 0 | 02033
E6 | 1 | 5| 5| 5 5 1o | s
E7 |033[033] 3 | 3 3 51 0
Suma|2,93 6,93 |20 | 20 | 20 | 68 | 12
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Tabla. XXXIII Importancia relativa de las F.A.R.E.S. respecto al factor F5

El | E2 | ES | E4 | E5 | E6 | EY Suma Promedio
El 0 10,14]0,25]0,25]0,25|0,15] 0,25 | 1,29128959 | 0,18446994
E2 |034] 0 [0,25]|0,25| 0,25 10,03 | 0,25 | 1,37032086 | 0,19576012
E3 |0,07]0,03] 0 |0,05]0,05]0,03]0,03 | 0,25421751 | 0,03631679
E4 |0,07]0,03]0,05| 0 |0,05]0,03]0,03 | 0,25421751 | 0,03631679
E5 [0,07]0,03]{0,05/0,05| 0 ]0,03]0,03 | 0,25421751 | 0,03631679
E6 [034[0,72]0,25]0,25]025| 0 | 0,42 | 2,2287296 | 0,31838994
E7 |0,11]0,05]0,15|0,15]0,15]0,74| 0 1,3470074 | 0,19242963

Suma| 1 1 1 1 1 1 1 7 1

» Aplicacion de F.A.R.E.S. con respecto al factor F6

Tabla.XXXIV Ponderacion para las F.A.R.E.S. respecto al factor F6

El | E2 E3 E4 E5 E6 | E7

El 0 1 1 0,3333 1 1 0,2

E2 1 0 1 0,3333 1 1 0,2

E3 1 1 0 10,3333 1 1 0,2
E4 3 3 3 0 3 3 1

E5 1 1 1 0,3333 0 1 0,2

E6 1 1 1 0,3333 1 0 102
E7 5 5 5 1 5 5 0
Suma | 12 | 12 12 12,6667 12 12 2

Tabla. XXXV Importancia relativa de las F.A.R.E.S. respecto al factor F6

El | E2 E3 E4 E5 E6 | E7 Suma Promedio
El 0 [0,08]0,083| 0,125 | 0,083 | 0,08 | 0,1 | 0,558333 | 0,0797619
E2 0,08 0 0,083 | 0,125 | 0,083 | 0,08 | 0,1 | 0,558333 | 0,0797619
E3 |0,08 0,08 0 0,125 | 0,083 | 0,08 | 0,1 | 0,558333 | 0,0797619
E4 |0,25]025| 0,25 0 025 025 0,5 1,75 0,25
E5 |0,08 0,080,083 | 0,125 0 0,08 | 0,1 | 0,558333 | 0,0797619
E6 | 0,08 0,080,083 | 0,125 | 0,083 | 0 | 0,1 | 0,558333 | 0,0797619
E7 [042]042|0417| 0,375 | 0,417 | 0,42 | 0 | 2,458333 | 0,35119048

Suma 1 1 1 1 1 1 1 7 1

» Estimacion total respecto a todos los factores ponderados

Tabla.XXXVI Estimacion total respecto a factores ponderados

El E2 E3 E4 ES5 E6 E7
F1 10,36033 | 0,09427 | 0,09427 | 0,03959 | 0,24409 | 0,03959 | 0,24409 | 0,244094
F2 0,2057 | 0,1394 | 0,1663 | 0,04283 | 0,07031 | 0,05426 | 0,21583 | 0,311071
F3 ]0,08808 | 0,24208 | 0,24208 | 0,04579 | 0,04579 | 0,0471 | 0,24208 | 0,135065
F4 10,18055| 0,13983 | 0,17381 | 0,25963 | 0,0312 | 0,0973 | 0,15384 | 0,144386
F5 10,08973| 0,18447 | 0,19576 | 0,03632 | 0,03632 | 0,03632 | 0,31839 | 0,19243
F6 0,0756 | 0,07976 | 0,07976 | 0,07976 | 0,25 | 0,07976 | 0,07976 | 0,35119
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Tabla. XXXVII Ponderacion total de las F.A.R.E.S.

El E2 E3 E4 E5 E6 E7
F1 0,03397 | 0,03397 | 0,01427 | 0,08795 | 0,01427 | 0,08795 | 0,08795
F2 0,02867 | 0,03421 | 0,00881 | 0,01446 | 0,01116 | 0,0444 | 0,06399
F3 0,02132 | 0,02132 | 0,00403 | 0,00403 | 0,00415 | 0,02132 | 0,0119
F4 0,02525 | 0,03138 | 0,04688 | 0,00563 | 0,01757 | 0,02778 | 0,02607
F5 0,01655 | 0,01757 | 0,00326 | 0,00326 | 0,00326 | 0,02857 | 0,01727
F6 0,00603 | 0,00603 | 0,00603 | 0,0189 | 0,00603 | 0,00603 | 0,02655

Suma | 0,1318 | 0,14448 | 0,08328 | 0,13424 | 0,05643 | 0,21605 | 0,23372

A través de la aplicacion del método de jerarquias se pudo conocer que la alternativa
hibrida mas atractiva para la instalacion en el Archipi¢lago Los Testigos, corresponde a una
arquitectura Edlica-Diesel. Complementando la propuesta se debe considerar que el plan de
crecimiento a 20 afios del Archipiélago involucra no s6lo aumento de la carga residencial, sino
inclusion de una carga del tipo industrial como lo seria la planta desalinizadora, por lo que resulta
mas conveniente la instalacion de un sistema de generacion hibrido utilizando como Fuente
Alternativa de Energia Renovable la energia edlica, que presentaria mayor flexibilidad en cuanto
a la reserva energética del sistema. Igualmente la tecnologia de los aerogeneradores y sus
sistemas de control, han avanzado sustancialmente con respecto a la fotovoltaica, de manera que

ofrece una mejor calidad del servicio eléctrico, asi como una mayor estabilidad en la red.
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9.2. SELECCION DEL LUGAR DE EMPLAZAMIENTO: Método analitico de las
jerarquias para la seleccion del lugar de emplazamiento

» Estimacion de la importancia relativa de los factores: Criterios técnicos primarios

Tabla. XXXVIII Factores asociados a la ingenieria del proyecto

INDICADOR CRITERIO
F1 Evidencia cualitativa del recurso (Elevada velocidad media
F2 Perfil topografico favorable
F3 Disponibilidad del terreno
F4 Facilidad de vias de acceso (existentes o para posible construccion)

TablaXXXIX. Factores asociados a la infraestructura del proyecto

INDICADOR CRITERIO
F5 Condiciones de disponibilidad de energia primaria
F6 Infraestructura eléctrica existente
F7 Cercania a la poblacion
F8 Impacto al ecosistema
F9 Impacto visual y sonoro

» Seleccion de factores influyentes en la decision
Dado que algunos de los factores tipicamente influyentes en la seleccion del lugar de

emplazamiento son un punto en comun entre las localizaciones tentativas, se efectué una
seleccion de factores influyentes, resultando seleccionados: F1, F4, F§, F9.

» Escala de comparacion por pares de factores
Igualmente favorable: 1
Moderadamente preferible: 3
Fuertemente preferible: 5

» Estimacion de importancia relativa de atributos

Tabla.XXXX Ponderacion de los factores

F1 F4 Fs F9
F1 0 5 3 1
F4 0,2 0 1 3
F8 0,33 1 0 1
F9 1 0,33 1 0
Suma | 1,53 6,33 5 5
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Tabla.XXXXI Importancia relativa de los factores

F1 F4 F8 F9 Suma | Promedio Importancia relativa
F1 0 0,80 0,6 0,2 1,60 0,39
F4 0,13 0 0,2 0,6 0,93 0,23
F8 0,22 0,15 0 0,2 0,57 0,15
F9 0,65 0,05 0,2 0 0,90 0,23
Suma 1 1 1 1 4 1

9.2.1. Caso I: Isla La Iguana

Fig. 49 Localizaciones alternativas para aerogeneradores en Isla La Iguana

Dado que no se cuenta con vias de acceso ni infraestructura adecuada para soportar la
carga que representan los equipos a instalarse se tiene, asi como no se cuenta con un estudio que
oriente sobre el impacto ambiental para el caso particular de Isla La Iguana, se tomarad la
ponderacion para cada localidad con respecto a los factores F4 y F8 igual a la unidad.

» Importancia relativa de las localidades para el factor F1

Tabla. XXXXII Ponderacion para las localidades respecto al factor F1

L1 L2 L3 L4
L1 0 0,33333 0,2 1
L2 3 0 0,33333 3
L3 5 3 0 5
L4 1 0,33333 0,2 0
Suma 9 3,66667 | 0,73333 9

Tabla. XXXXIII Importancia relativa de las localidades respecto al factor F1

L1 L2 L3 L4 Suma | Promedio
L1 0 0,09091 | 0,27273 | 0,11111 | 0,47475 | 0,11868687
L2 ]0,33333 0 0,45455 | 0,33333 | 1,12121 | 0,28030303
L3 ]0,55556 | 0,81818 0 0,55556 |1,92929 | 0,48232323
L4 [0,11111 ] 0,09091 | 0,27273 0 0,47475 | 0,11868687

Suma 1 1 1 1 4 1
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» Importancia relativa de las localidades para el factor F9

Tabla. XXXXIV Ponderacion para las localidades respecto al factor F9

L1 L2 L3 L4
L1 0 3 3 1
L2 |0,33333 0 3 0,33333
L3 ]0,33333 | 0,33333 0 0,33333
L4 1 3 3 0
Suma | 1,66667 | 6,33333 9 1,66667
Tabla. XXXXV Importancia relativa de las localidades respecto al factor F9
L1 L2 L3 L4 Suma | Promedio
L1 0 0,47368 | 0,33333 0,6 1,40702 | 0,35175439
L2 0,2 0 0,33333 0,2 0,73333 | 0,18333333
L3 0,2 0,05263 0 0,2 0,45263 | 0,11315789
L4 0,6 0,47368 | 0,33333 0 1,40702 | 0,35175439
Suma 1 1 1 1 4 1
» Estimacion total respecto a todos los factores ponderados
Tabla. XXXXVI Estimacion total respecto a factores ponderados
L1 L2 L3 L4
F1 0,39737 | 0,11869 | 0,2803 | 0,48232 | 0,11869
F4 0,23261 1 1 1 1
F8 0,14382 1 1 1 1
F9 0,2262 | 0,35175 | 0,18333 | 0,11316 | 0,35175

Tabla. XXXXVII Ponderacion total de las localidades

L1 L2 L3 L4
F1 0,04716 | 0,11138 | 0,19166 | 0,04716
F4 0,23261 | 023261 | 0,23261 | 0,23261
F8 0,14382 | 0,14382 | 0,14382 | 0,14382
F9 0,07957 | 0,04147 | 0,0256 | 0,07957
Suma | 0,50316 | 0,52928 | 0,59369 | 0,50316

De la evaluacion la localizacion L3 resultd ser la mas atractiva como posible lugar de

emplazamiento para los aerogeneradores en Isla La Iguana. En la figura 49 se puede observar que

dicho lugar se encuentra en una colina a 100 m.s.n.m., donde se puede observar el efecto colina

reflejado en las velocidades de viento alrededor de 7m/s.
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9.2.2. Caso Il: Isla Testigo Grande

Para la isla Testigo Grande se estiman cuatro posibles casos de aplicacion, tres
correspondientes a sistemas autonomos en cada localidad, y un caso correspondiente a un sistema
concentrado en el sector Playa Tamarindo. Cada uno de los posibles lugares de emplazamiento se
pueden observar en la figura 50 correspondiente a la zonificacion de dos islas del Archipiélago.
Sin embargo es importante mencionar que el caso concentrado presenta una mayor ponderacion
en cuanto a la elevada velocidad media de vientos si los equipos se ubican entre 100 y 200
m.s.n.m. Es importante acotar que esta zona se encuentra en un paso de aire producto de un
depresion en la orografia del lugar, lo que genera un efecto pasillo para los vientos; sin embargo,
para determinar la rentabilidad del mismo se recomienda hacer un estudio de niveles de

turbulencia en el sitio de interés.
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9.3. RESULTADOS ANALISIS TECNICO - ECONOMICO
9.3.1.CASO I: Isla La Iguana

Al conocer las posibles cargas futuras en el Archipiélago y especificamente en Isla La Iguana donde se concentra la mayor
poblacion, y donde se supone se instalaran las cargas mas representativas, se hace necesaria la instalacion de un nuevo sistema de
generacion capaz de suplir la demanda. No obstante la planta actualmente operativa no se encuentra en capacidad energética, ni en
condiciones operacionales que apunen a su aprovechamiento futuro, lo que ameritaria la instalaciéon de un nuevo sistema diesel.

Para el analisis econdmico se incluyo la posibilidad de un sistema de generacion diesel, tal que permitiera conocer el costo de la
energia bajo tal panorama. Con dicho valor se efectu6 el flujo de caja para el estudio de los sistemas hibridos.

En vista de que los posibles lugares de emplazamiento del sistema de generacion estan a mas de 100 m.s.n.m., donde se dispone

de un recurso e6lico con una velocidad de viento media de 7.95m/s. So6lo se efectuaron analisis para sistema de alta penetracion edlica,

entendiéndose por ella una operacion del sistema edlico en la satisfaccion de la demanda de mas del 50%.

9.3.1.1. Resultados de la viabilidad econ6mica

Tabla XXXXVIII. Resultados para del analisis econémico — Sistemas de Alta Penetracion — Isla La Iguana

Modelo Valor Tasa Tiempo de . .
Turbinas | (NUmero Generador Penetracion Costo de presente internade | recuperacion Comt?ustlble Combustible | Costo gie
1 . 1 - - utilizado ahorrado energia
edlicas de Diesel edlica Capital neto retorno de capital (It/afio) (It/afio) ($/kWh)
equipos) (VPN) (TIR) (%) (afios)
lASOS(i) 6 Cummins 175 62% $1,695,002 | $4,103,145 67.65 1.19 191,398 132,328 0.284
FL-_IOO 2 Cummins 175 56% $1,185,000 | $3,704,418 32.628 2.56 203,414 120,312 0.256
FL-250 1 Cummins 175 57% $1,110,000 | $3,577,294 22.113 3.89 201,388 122,338 0.247
FL-250 2 Cummins 175 82% $1,889,000 | $3,550,565 20.908 4.13 126,786 196,940 0.245
* 0 Cummins 203 0% $125,000 $4,067,718 * * 323,726 0 0.281
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9.3.1.2. Desempefio esperado de los sistemas

Atlantic Orient Corp. (6 de 50kW) y Generador Cummins de 175kW

Tabla XXXXIX. Desempefio esperado del sistema hibrido AOC 15-50 Cummins 175kW

AOC 15-50 (6) | Cummins 175 kW
Produccion anual (kWh/afio) 679,726 418,671
Salida promedio (kW) 77.6 67.6
Salida maxima (kW) 386 175
Horas de operacion (hr/afio) 7,118 6,195
Penetracion del viento (%) 81.8
Factor de capacidad (%) 19.9

Produccion promedio mensual

200 h
== Wind

== Generic
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Fig. 51 Produccion promedio mensual del sistema hibrido
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. FL-100 (2 de 100kW) y Generador Cummins de 175kW

Tabla. XXXXX Desempefio esperado del sistema hibrido FL-100 Cummins 175kW

FL-100 (2) Cummins 175 kW
Produccion anual (kWh/afio) 540,134 425,915
Salida promedio (kW) 61.7 61.5
Salida maxima (kW) 247 175
Horas de operacion (hr/afo) 8,748 6,924
Penetracion del viento (%) 65
Factor de capacidad (%) 24.7

160 Produccion mensual de energia

== Wind
== Generic
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Fig. 54 Produccion promedio mensual del sistema hibrido
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Fig. 55 Produccion mensual de las aeroturbinas FL-100
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FL-250 (1 de 250kW) y Generador Cummins de 175kW

Tabla. XXXXXI Desempefio esperado del sistema hibrido L-250 (1) Cummins 175kW

FL-250 (1) Cummins 175 kW
Produccion anual (kWh/afio) 549,750 416,129
Salida promedio (kW) 62.8 59.8
Salida maxima (kW) 260 175
Horas de operacion (hr/afo) 8,748 6,954
Penetracion del viento (%) 66.1
Factor de capacidad (%) 20.9

Producciéon Promedio Mensual
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FL-250 (2 de 250kW) y Generador Cummins de 175kW

Tabla. XXXXXII Desempefio esperado del sistema hibrido FL-250 (2) Cummins 175kW

FL-250 (2) Cummins 175 kW
Produccién anual (kWh/afio) 1,099,501 240,306
Salida promedio (kW) 125.5 51
Salida maxima (kW) 519 175
Horas de operacion (hr/afo) 8,748 4,715
Penetracion del viento (%) 132.2
Factor de capacidad (%) 20.9
300 Produccion promedio mensual

== Wind
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Fig. 60 Produccion promedio mensual del sistema hibrido
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9.3.1.3. Analisis de resultados

La optimizacion de la arquitectura Diesel-Edlica en cada caso incluye graficamente los
excedentes de energia, pero no compara directamente contra la demanda, la mayor produccion
que presentan los aerogeneradores se encuentra entre 6 a.m. y 6 p.m. aproximadamente, por lo
que en horas de la noche la demanda debe ser suplida generalmente por el equipo diesel. De la
seleccion técnico econdmica efectuada por la herramienta HOMER, se pudo conocer que los
factores de capacidad para el caso particular de isla La Iguana no resultan del todo atractivos para
la instalacion en dicho lugar, para el afio 2004 se consideraba un factor de capacidad de 25%
aceptable, y de 30% bueno!”); sin embargo, este resultado se debe a la cantidad de equipos que
este selecciona como Optimo en funciéon a los costos finales por energia producida que
representan los sistemas comparados.

Del analisis econdmico se conocid que el sistema que presenta mejores indicadores
economicos es el sistema hibrido compuesto por seis turbinas Atlantic Orient Corp. de 50kW y
un generador Cummins de 175kW, con un TIR de 67,65% y una tasa de recuperacion de capital
de 1.19 afos, no obstante es la que presenta el valor mas elevado en cuanto al costo de la energia
se refiere, asi como una mayor inversion inicial, lo que puede deberse a la mayor inversion
necesaria en la obra civil de este sistema. La alternativa que presenta un menor costo en cuanto a
inversion inicial, valor presente neto corresponde al sistema hibrido compuesto por una turbina
Fuhrlander modelo FL-250 y un Generador Cummins de 175kW, este sistema presenta una
penetracion edlica del 57% y un ahorro de combustible del 73%. Por su parte el sistema hibrido
compuesto por dos turbinas Fuhrlander modelo FL-250 y un Generador Cummins de 175kW,
ameritaria una mayor inversion inicial, pero un menor costo de energia dado que el sistema eolico
por si s6lo podria cubrir anualmente alrededor del 82% de la demanda, reduciendo en un 61% el

consumo anual de diesel.
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Comparando la opcion 6ptima para el sistema hibrido con la alternativa de un sistema de
generacion puramente diesel, podemos notar que los costos de energia e inversion relacionados a
este ultimo son menores, no obstante, teniendo en cuenta el problema ecoldgico, y logistico que

representa el traslado de diesel al Archipiélago aun bajo el bajo costo que presenta el diesel.



9.3.1. CASO II: Isla Testigo Grande

9.3.2.1. Resultados de la viabilidad econdmica

9.3.2.1.1. Sistemas de generacion distribuida*
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Tabla XXXXXIII. Resultados para del analisis técnico econdmico — Sistemas de Alta Penetracion — Isla Testigo Grande — Playa Los Ingleses

Modelo Valor Tasa Tiempo de . .
Turbinas (Numero Generador Penetracion Costo de presente internade | recuperacion C?mﬁl;;g'gle Cghmobrﬁt(;gle (gzztro ge
edlicas de Diesel edlica Capital neto retorno de capital (It/afio) (It/afio) s /kV?/h)
equipos) (VPN) (TIR) (%) (afios)
Bergey . o
Windpower 2 Ngg{*jbgssh‘ 750, $418,364 | $743,433 2518 9,742 2216
Excel ? ’
Bergey . o
. Mitsubishi
Windpower 3 o $501,345 $854,213 5,126 12,134 2.546
Excel SKU 55 87%
Jacobs 29-20 1 Nélltzabgssh‘ 69% $355,003 | $644,971 9,047 8,213 1.923
Jacobs 29-20 2 Ng{g{l}b;‘;hl 90% $457,606 | $747,696 4,543 12,717 2.229
* 0 Ngltg%b;h‘ 0% $6,999 | $185341 * * 17,260 0 0.552

Tabla XXXXXIV. Resultados

ara del analisis técnico econdmico — Sistemas de Alta P

enetracion — Isla Testigo Grande — El Tamarindo

Modelo Valor Tasa Tiempo de . .
Turbinas (Numero Generador Penetracion Costo de presente internade | recuperacion C%rgﬁggggle CghmobrL:Zzgle iﬂztf i(:ie
edlicas de Diesel edlica Capital neto retorno de capital (It/afio) (It/afio) s /kV?/h)
equipos) (VPN) (TIR) (%0) (afios)
Bergey
Windpower 5 ! 02‘61?\;“" 58% $687,910 | $1,496,836 41246 24,491 1.042
Excel
Jacobs 29-20 3 J"T&?\;ere 58% $577,808 | $1,344,525 41,924 23,813 0.936
AOC 15_50 2 Joil(l)llzjvere 70% $722,000 | $1,434,006 36,867 28,870 0.998

* Sistemas de generacion ubicados en el sitio de consumo
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FL100 1 J"Z‘(‘)E\;ﬂe 82% $693.000 | $1,265.577 26271 39,466 0.881
John Deere
* 0, % %k
0 A0KW 0% $38,000 $752,270 65,737 0 0.523
Tabla XXXXXV. Resultados para del analisis técnico econdmico — Sistemas de Alta Penetracion — Isla Testigo Grande — Playa Chiquita
Modelo Valor Tasa Tiempo de Combustible | Combustible | Costo de
Turbinas (Ndmero Generador Penetracion Costo de presente internade | recuperacion - :
A1 . ) - - utilizado ahorrado energia
edlicas de Diesel edlica Capital neto retorno de capital (It/afio) (It/afio) ($/KWh)
equipos) (VPN) (TIR) (%) (afios)
Bergey
Windpower 3 Isuzu AG 20 64% $508,945 | $986,510 18,299 28,887 1.360
Excel
Jacobs 29-20 2 Isuzu AG 20 69% $455,206 | $898,652 17,128 30,048 1.239
Fuhggnder 1 Isuzu AG 20 74% $441,500 | $824,350 14,878 32,298 1.136
AOC 15 50 1 J"h“;geere 63% $491,500 | $1,001,990 26,824 20,352 1381
* ! Oh“;geere * $31,500 | $593,467 * * 47,176 0 0.818
9.3.2.1.2. Sistemas de generacion concentrada para la Isla Testigo Grande
Tabla XXXXXVI. Resultados para del andlisis técnico econdmico — Sistemas de Alta Penetracion — Isla Testigo Grande
Modelo Valor Tasa Tiempo de . .
Turbinas | (NUmero Generador Penetracion Costo de presente internade | recuperacion Compustlble Combustible | Costo gie
- . 1 - - utilizado ahorrado energia
edlicas de Diesel edlica Capital neto retorno de capital (It/afio) (It/afio) ($/kWh)
equipos) (VPN) (TIR) (%) (afos)
FL-30 1 JO};%I?\;ere 75% | $352,280 | $851,602 33,951 137,322 0.345
AOC John Deere o
15 50 1 S0kW 90% $259,994 | $535,880 20.149 4.25 19,317 151,957 0.217
FL-100 1 J"T(l)l?\;ere 99% $693,000 | $977,139 4,599 166,674 0396
* 0 C“rlnz‘?‘ns 0% $75,000 | $1,664,356 * * 171,273 0 0.674
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9.3.2.2. Desempefio esperado de los sistemas

FL-30 (1 de 30kW) y Generador John Deere de 50kW

Tabla. XXXXXVII Desempefio esperado del sistema hibrido FL-30 (1) John Deere 50kW

FL-30 (1) John Deere 50 kW
Produccion anual (kWh/afio) 204,608 67,845
Salida promedio (kW) 23.3 16.51
Salida maxima (kW) 32.2 50
Horas de operacion (hr/afio) 8,754 4,110
Penetracion del viento (%) 105.7
Factor de capacidad (%) 70.6

Producciéon promedio mensual

= \Wind
e== Generator 1

0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Fig. 63 Produccién promedio mensual del sistema hibrido
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AOC_15-50 (1 de 50kW) y Generador John Deere de 50kW

Tabla. XXXXXVIII Desempeiio esperado del sistema hibrido AOC 15-50 (1) John Deere SOkW

AOC 15-50 (1) | John Deere 50 kW
Produccion anual (kWh/afio) 340,979 33,786
Salida promedio (kW) 38.9 14.56
Salida maxima (kW) 63.4 40
Horas de operacion (hr/afio) 8,561 2,321
Penetracion del viento (%) 176.6
Factor de capacidad (%) 59.9

Produccion promedio Mensual

60

== Wind
«= Generator 1

o Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Fig. 66 Produccién promedio mensual del sistema hibrido
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FL-100 (1 de 100kW) y Generador John Deere de 40kW

Tabla. XXXXXIX Desempeiio esperado del sistema hibrido FL-100 (1) John Deere S0kW

FL-100(1) John Deere 40 kW
Produccién anual (kWh/afio) 681,005 9,266
Salida promedio (kW) 77.7 13.39
Salida méxima (kW) 121.9 36.4
Horas de operacion (hr/afio) 8760 692
Penetracion del viento (%) 353
Factor de capacidad (%) 62.2

Produccién promedio mensual

= Wind

== Generator 1

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Fig. 69 Produccién promedio mensual del sistema hibrido
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9.3.2.3. Andlisis de resultados

Al comparar los resultados obtenidos para un solo sistema hibrido para la Isla Testigo
Grande, con los tres sistemas distribuidos por sectores para dicha poblacion se puede observar
que los sistemas de generacion distribuida representan los costos mas elevados en cuanto a costo
de capital, valor presente neto, y costo de la energia producida.

Al igual que para el caso de isla La Iguana, en Testigo Grande se observa en algunas
graficas de produccion de energia promedio mensual una energia producida mayor inclusive a la
demanda, lo que se debe a la inclusioén de los excedentes de energia, igualmente se observa la
produccidn de energia mediante el sistema diesel en el minimo lo que ocurre en caso de las horas
de escasez del recurso. Los factores de capacidad resultaron sumamente atractivos, lo que puede
deberse a la ubicacion del aerogenerador a 200 m.s.n.m.

De los sistemas de alta penetracion para la isla Testigo Grande el formado por una
aeroturbina AOC 15-50 y un generador John Deere de 50kW, presentdé un menor costo por
energia, representa la menor inversion en cuanto a costo de capital, y presente neto, la tasa interna
de retorno del 20%, y el tiempo de recuperacion de capital de 4.25 afios estimado a partir de los
costos asociados a la energia para un sistema diesel con el costo del combustible en el panorama
internacional, indican que el sistema resulta rentable

En cuanto a su desempefio presenta una penetracion edlica de 90%, ahorra 89% del

combustible anual utilizado en caso de que s6lo operara un generador diesel.



CAPITULO 10: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La amplia disponibilidad del recurso edlico, asi como los problemas asociados al traslado
de combustible constantemente hacia el Archipiélago Los Testigos apuntan hacia las
arquitecturas edlicas — diesel de alta penetracion como una alternativa para minimizar el impacto
ecoldgico debido a los derrames que ocurren durante la descarga y almacenamiento de
combustible. La mayor produccion de energia por parte de las aeroturbinas ocurre desde el mes
de Marzo hasta principios del mes de Junio, este periodo representa el mayor ahorro de
combustible.

Las horas de disponibilidad del recurso eléctrico en los diversos asentamientos de Testigo
Grande hacen que las curvas de carga mostradas en este trabajo presenten un comportamiento
practicamente constante durante las horas de operacion de la planta. Dado que los costos
relacionados al sistema de control para penetracion de energia e6lica alta representan el 150% de
los costos asociados a baja penetracion resultan mas factibles aquellas alternativas que presentan
aeroturbinas de mayor capacidad.

Para el caso de Isla La Iguana se recomienda la instalacion de un sistema hibrido
compuesto por dos turbinas Fuhrlander FL-250, y un generador Cummins de 175kW que
complemente la produccion de las aeroturbinas, y que tenga capacidad de suplir la demanda
promedio de la isla en caso de contingencia, puntualmente para los factores de capacidad
resultantes se puede decir que a pesar de ser minimamente la alternativa eolica — diesel sigue
siendo una propuesta rentable y atractiva dados los costo por energia que este representa. Para
Testigo Grande, se recomienda la instalacion de un sistema hibrido concentrado cuya arquitectura
eolica — diesel esté compuesta por una aeroturbina AOC_15-50 y un generador John Deere de

50kW.
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El problema energético presente en el Archipiélago repercute gravemente en la calidad de
vida de los habitantes. Siendo esta una de las limitantes mas importantes a la hora de plantear un
plan de desarrollo o de mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion de una Zona Especial
de Desarrollo Sustentable. Se conoce que la instalacion de un nuevo sistema de generacion
apuntando hacia energias alternativas que logren minimizar el impacto ambiental y social sobre la
poblacion no es un plan a corto plazo; sin embargo, solventar medianamente la problematica se
hace necesario, por lo que se recomienda hacer donaciones de plantas de generacion diesel,
mientras se lleva a cabo la instalacion de FARES, todo esto orientado a solventar las necesidades
energéticas, principalmente productivas de la poblacion. La isla mas afectada en estos momentos
es El Testigo Grande, con sus asentamientos rurales en Playa Los Ingleses, El Tamarindo, y
Playa Chiquita; siendo esta ultima la que se encuentra en peores condiciones, por la escasez de
una planta que supla la energia necesaria. Para isla La Iguana se recomienda la reparacion de la
unidad Cummins para que esta supla en su totalidad la demanda del Comando de Guardacostas, y
la unidad Stamford supla la demanda del resto de la comunidad prestando un mejor servicio.

Es necesaria la realizacion de una evaluacion multicriterio que pueda orientar hacia la
seleccion, disefio y emplazamiento del sistema mas adecuado para el Archipiélago Los Testigos.

Se deben realizar mediciones de los vientos en la isla, pues actualmente s6lo se cuenta con la
data meteorologica del Servicio meteoroldgico de la aviacion para la zona de Porlamar, por lo
que no se tiene una caracterizacion de la distribucion, velocidades, entre otras caracteristicas de
los vientos en el Archipiélago. Se recomienda validar la data meteorologica de N.A.S.A. y
compararla con la data local. Adicionalmente se debe incluir un estimado de sitios de riesgo ante
fendmenos meteorologicos.

Es necesario realizar un registro de carga en tiempo real que permita determinar con mayor

exactitud cudl es el sistema de generacion mas adecuado, asi como un estudio del efecto llamada
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que se produciria al emplazar todas las unidades generadoras. También es fundamental efectuar
una evaluacion sobre el impacto ambiental que ocasionaria la implantacion de un sistema edlico -
diesel, asi como verificar las rutas migratorias de la avifauna, para la escogencia del lugar de

emplazamiento.
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APENDICES
APENDICE A: Informe de campo sobre la visita al Archipiélago Los Testigos

La ubicacidén geografica, asi como las caracteristicas del asentamiento de la poblacion
debido a la dispersion de los espacios conlleva de cierta manera a que el consumo eléctrico
actualmente esté¢ distribuido no uniformemente. Asi mismo la disponibilidad de recursos e
ingresos propios de los habitantes determinan la capacidad energética en el asentamiento rural
donde se encuentren

Debido a la inexistencia de una curva de carga de las islas en el Archipi¢lago se elaboro
una encuesta sencilla para sondear el consumo energético de la poblacion.
ISLA LA IGUANA

En este islote se observo la distribucion de carga mas uniforme de todos los islotes del
Archipiélago; siendo el sistema de generacion Unico en este asentamiento. El servicio eléctrico se
presenta durante las 24 horas de dia; siendo motivo de suspension el paso de algun fendémeno
meteoroldgico por el Archipiélago. El equipo de generacion STAMFORD, modelo NEWAGE de
92kVA (@ factor de potencia 0.8, cuya salida es de 220/110 V., se encuentra ubicado en la casa
de maquinas del Comando de Guardacostas de la Armada, siendo ellos mismos los encargados de
hacerle mantenimiento al mismo. A este se le realizan dos tipos de mantenimiento: el preventivo,
que se efectia cada quinientas horas de operacion consistiendo en un cambio de aceite, radiador y
filtro, y el mantenimiento general(“overhoul”)que se efectiia cada cinco mil horas, y consiste en
el cambio de pistones, conchas, balancines y anillos. Hasta los momentos el equipo ha presentado
dafios en: bomba de inyeccion, aternador y radiador. También existe un equipo Cummins,
modelo 4B 3.9 GS/GC de 46kVA (@ factor de potencia 0.8, que se encuentra inoperativo desde

hace mas de un afio. Cuando ambas unidades operan la primera se encarga de abastecer al pueblo,
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y la ultima so6lo al Comando de Guardacostas, no obstante, en estos momentos el equipo

STAMFORD se encarga de suplir la demanda de toda la carga de la isla incluyendo al Comando.

Fig. A.1. Almacenamiento de combustible — Fig. A.2. Operacion y antenimiento del
Isla La Iguana generador diesel - Isla La Iguana

El combustible utilizado por las unidades generadores es gasoil, el cual es adquirido por la
Armada en Sucre o Nueva Esparta y transportado hasta el Archipiélago, donde existe una
capacidad total de almacenamiento de 14000l1t. La fragilidad e importancia del ecosistema del
Archipiélago agudiza la problematica que se presenta en cada ruptura de la manguera de 2'*pulg
que frecuentemente ocurre durante la de descarga de combustible hacia el Comando y ocasiona
derrames de combustible en el mar.

El sistema de distribucion consta de aproximadamente veintisiete postes de madera que
llevan tres fases y un neutro, con sus respectivos aisladores poliméricos. El nivel de tension de las
lineas es 220 V. linea - linea, y 110 V. linea — neutro. El alumbrado publico es escaso. Segun los
habitantes el nivel de tension no se ve afectado regularmente, inclusive para las Gltimas viviendas
de la isla, senalando que s6lo cuando hay poco combustible para el generador ocurren bajas en el
nivel de tension, siendo un indicador de ello la tenuidad del alumbrado en las viviendas, ante

dicha situacion proceden a la desconexion inmediata de la nevera, freezer, y electrodomésticos de



103

poco uso. Es importante hacer énfasis en esta ultima situacion, pues si persiste durante mas de

tres dias los grupos familiares no tienen como mantener la pesca realizada.

Caracterizacion de la carga
e Vivienda de madera: tipicamente presenta una carga de 14.5kWh/dia, cuyos picos en la
demanda ocurren en las horas del mediodia y la noche, solo los equipos de refrigeracion se

encuentran conectados 24h/dia.

Tabla A.1. Carga conectada en una vivienda de madera tipica en el Archipié¢lago Los Testigos

para el afio 2006
Consumo
Carga |Consumo |Cantidad | dispositivos

(W) (W)
Ventilador 100 2 200
Bombillos 60 6 360
Bombillos 60 2 120
Licuadora 500 1 500
Tosti —
arepa 600 | 600
Microondas 1200 1 1200
TV 13" 200 2 400
DVD 50 2 100
Freezer 400 1 400
Lavadora 500 1 500
Nevera 12! 350 1 350
Radio
Casette 35 1 35

e Vivienda de bloques: tipicamente presentan un consumo de 17.3kWh/dia, los picos de la
demanda ocurren al mediodia y en la noche, igualmente los equipos de refrigeracion se

mantienen encendidos las 24h/dia.
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Tabla A2. Carga conectada en una vivienda de bloques tipica en el Archipiélago Los Testigos

para el afio 2006
Consumo
Carga Consumo | Cantidad |dispositivos

(W) (W)
Bombillos 60 6 360
Bombillos 60 4 240
Ventilador 100 4 400
TV 19" 300 2 600
DVD 50 2 100
Freezer 400 1 400
Nevera 12! 350 1 350
Licuadora 500 1 500
Tosti - arepa 600 1 600
Equipo de
sonido 160 1 160
Olla arrocera 800 1 800
Plancha 1000 1 1000
Lavadora 500 1 500

e Escuela: presenta un consuno de 111kWh/dia, poseen placas solares para suplir la demanda
de los equipos de computacion, el resto de la carga es suplida por el sistema de generacion de

la 1sla.

Tabla A3. Carga conectada en la Escuela Basica del Archipi¢lago Los Testigos para el aiio 2006

Consumo
Carga Consumo | Cantidad Total de
Dispositivo de dispositivos

(W) Dispositivos (W)
Balastros 108 92 9936
Ventilador 100 13 1300
Nevera 15' 500 1 500
Freezer 400 1 400
Impresora 100 1 100
Microondas 1200 1 1200
Electrodomésticos 600 1 600
Aire
Acondicionado 1800 1 1800
TV 19" 300 2 600
DVD 50 1 50
VHS 50 1 50
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Comando de Guardacostas: es la carga que mas energia demanda de la isla, alrededor de unos
224kWh/dia, aunque presenta picos de demanda en horas de la noche la distribucion temporal
de la demanda suele ser uniforme. Siendo el encendido de la bomba de agua el aumento
subito en la demanda que esta pueda experimentar el dia de la semana en el cual éste sea
encendido.

Tabla A4. Carga conectada en la Estacion secundaria de Guardacostas del archipiélago Los
Testigos para el afio 2006

Consumo
Carga Consumo | Cantidad |dispositivos

(W) (W)
Bombillos 60 17 1020
Bombillos 60 3 180
Ventiladores 100 5 500
Nevera 15' 500 7 3500
Equipo de
comunicaciones 600 1 600
TV 19" 300 1 300
TV 19" 300 2 600
DVD 50 2 100
Freezer 400 1 400
Plancha 1000 2 2000
Computadora 250 1 250
Impresora 100 2 200
Equipo de sonido 160 2 320
Faros 500 7 3500
Filtro de agua 600 3 1800
Bomba de agua 1490 2 2980
Electrodomésticos 500 2 1000

Ambulatorio: Es menor carga que se encuentra en la isla, siendo los equipos de
acondicionamiento del espacio los que ocupan la mayor parte de la carga, actualmente solo el
esterilizador amerita uso de energia eléctrica. Es importante acotar que esto ocurre porque el

ambulatorio se encuentra totalmente desprovisto de equipos y material médico — quirargico.
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Tabla A5. Carga conectada en el Ambulatorio de la Estacion secundaria de Guardacostas del Archipiélago Los
Testigos para el afio 2006

Consumo
Carga Consumo Cantidad de Total de
Dispositivo | Dispositivos | dispositivos

(W) W)
Bombillos 30 2 60
Bombillos 60 3 180
Esterilizador 960 1 960
Radio Casette 35 1 35
Ventilador 100W 100 1 100
Filtro de agua 600 1 600

ISLA TESTIGO GRANDE

Por sus caracteristicas orograficas y la dispersion de su distribucion poblacional, el
sistema de generacion se encuentra puntualizado en cada uno de los asentamientos. Este se lleva
a cabo mediante el uso de pequefias plantas que abastecen la carga desde tres hasta diez
viviendas, dependiendo de su capacidad. También es importante conocer que todos los gastos de
operacién y mantenimiento, e inclusive la compra de las unidades, como es el caso de Playa
Chiquita, corren por cuenta de los usuarios del servicio. Cabe destacar segiin los pobladores que
en reiteradas ocasiones organismos publicos han ofrecido unidades generadoras con mayor
capacidad pero hasta el momento no han recibido bien alguno, lo que agudiza atin mas dicha

problematica.

Fig. A.3. Generadores diesel averiados en Playa Chiquita



107

El consumo residencial es similar al de isla la Iguana, no obstante, presentan un horario de
disponibilidad energética entre las cinco y diez p.m.; sin embargo, se presume que de contar con
el servicio las 24 horas del dia, presentaria una distribucién temporal de la carga aun mas similar
al de La Iguana. Se pudo observar la presencia de pequefios aerogeneradores en Playa Los

Ingleses, asi como placas solares, que han sido donados por turistas.

Fig. A.4. Aerogenerador Isla Testigo Grande Fig. A.5. Descarga de combustible Isla Testigo
Grande - Playa Tamarindo

Potencialidades

* Zona con excelentes condiciones para el turismo de sol y playa, la observacion de aves, tortugas
y el submarinismo.

» Gran potencial pesquero en toda la zona, y muy especialmente en aquellas areas que, por sus
particularidades de acceso y clima, tienen limitaciones para el desarrollo de la actividad turistica.
 Islas en areas tipicamente ocednicas que son puntos invalorables de observacion para la
realizacion de estudios cientificos, bioldgicos, pesqueros y oceanograficos, en general, de todo el
sur del Mar Caribe.

* Cercania relativa al continente y condiciones climaticas de algunas de las islas que integran este

territorio, facilitan el desplazamiento de un alto numero de visitantes durante todo el afio.
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Limitaciones

* Escasez de agua dulce.

» Deficiencia en el servicio eléctrico.

» Compleja accesibilidad y distancia para transportar materiales de construccion.

* Transporte limitado al servicio de la Armada y a "pefieros".

Necesidades energéticas de los futuros consumidores

v

v

Planta desalinizadora.

Fébrica de hielo comunitaria.

Centro de comunicaciones comunitario o instalacion de equipos de comunicaciones para
poblaciones rurales aisladas.

Planta procesadora de desechos.

Planta de tratamiento de aguas servidas.

Reacondicionamiento del ambulatorio.

Aumento del consumo en carga residencial.



APENDICE B: Subsistemas de un aerogenerador

B.1. Subsistemas de un aerogenerador

[13]

Rotor: formado por las partes moviles que giran fuera de la gondola: las palas y el buje. El
buje es la parte movil del aerogenerador acoplada a las palas, que transmite hacia la caja
multiplicadora a través del eje de baja velocidad la energia cinética captada por las palas. La
tendencia que domina un 90% del mercado mundial de aerogeneradores estd orientada a la
construcciéon de motores tripala con bujes fijos, siendo su construccion el resultado de un
proceso de fabricacion semi-automatico con la participacién de mano de obra especializada.
Su disefio es el resultado de estudios aerodindmicos, incluyendo criterios de captacion
energética, disminuciéon de ruido, disminucion de sensibilidad ante agentes externos.
Actualmente, los materiales usados para su construccion que disminuyen la fatiga sobre el
equipo son la fibra de vidrio poliester y epoxy, madera epoxy, y fibra de carbon/ fibra de
vidrio/ kevlar con resinas epoxy.
Gondola: contiene los componentes principales del generador en su interior, entre ellos: el
multiplicador, eje de baja y alta velocidad, generador eléctrico, controlador y unidad de
refrigeracion.
> Eje de baja velocidad: conecta el buje del rotor al multiplicador, el sistema de frenos
aerodindmicos es permitido por el sistema hidraulico que se encuentra en su interior. Su
velocidad de rotacion es de aproximadamente 20 a 30 r.p.m.
> Multiplicador: permite que la velocidad de giro del eje de alta velocidad sea cincuenta

veces mas grane que el de baja velocidad.

109
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> Eje de alta velocidad: conecta el multiplicador al generador eléctrico, posee un sistema de
freno mecanico qge se utiliza en caso de falla en el frenado aerodinamico, o en paradas por
mantenimiento, su velocidad de giro es de 1.500 r.p.m. aproximadamente.

> Generador eléctrico: generalmente se utilizan maquinas asincrénicas por su peso y debido
a que permiten fluctuaciones en su frecuencia.

> Controlador

> Unidad de refrigeracion

e Torre: la produccidn energia sera directamente proporcional a su altura®, lo que hace de ésta

un factor determinante en el dimensionamiento de los equipos. La tecnologia de los

materiales utilizados para su construccion debe estar orientada a materiales capaces de

soportar cargas de empuje transmitidas por el rotor, asi como el resto de los esfuerzos

mecanicos a los cuales esta sometido.

1 Pala

2 Buje

3 Rodamiento paka
4. Eje pancipal

S MuRtiplicadona

6 Daco de freno

8. Epe cardan

B.Generador
asio
1 Anemdbmetro WVieleta

= ] w17 " 0

Fig.B.1. Componentes de un aerogenerador 1**

> Siempre que el perfil vertical de velocidades de viento sea creciente.
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B.2. Clasificacion de los subsistemas de un aerogenerador ['2}421: [43]

+ Sistema de transmisién o tren de potencia: La caja de engranaje se dimensiona a partir del
par del motor, y depende de la tecnologia utilizada por el motor. Las mas utilizadas son de
dos o tres etapas. El tren de potencia debe estar disefiado para soportar los efectos de empuje
transmitidos por el rotor, asi como su estructura debe ser relativamente sencilla par permitir
una facil instalacién o reemplazo de las piezas.

+ Sistema eléctrico: el generador puede ser de corriente continua o alterna, siendo este ultimo
el de mayor aplicacion, el tipo de generador utilizado depende principalmente de las
caracteristicas del servicio a prestar, por ejemplo: los alternadores se utiliza con mas
frecuencia en sistemas autéonomos, y los de induccion en sistemas interconectados pues
mediante mecanismos de control ajustan su velocidad de giro a la frecuencia de la red.

+ Sistemas de regulacion de potencia y velocidad de giro: es bien conocido que todo equipo
eléctrico es disefiado para trabajar en condiciones nominales, dentro de un rango de valores
preestablecidos. Sin embargo, la variabilidad del recurso energético hace necesario el uso de
algtn sistema de regulacion. Para tal fin es habitual utilizar un convertidor electronico para
desacoplar su frecuencia de trabajo con especto a la de a red.

+ Sistema de frenado: siguiendo en el mismo orden de ideas planteado en el inciso anterior, el
fabricante debe precisar un procedimiento seguro para detener el aerogenerador en caso de
altas velocidades de giro. Regularmente se usan dos tipos de sistemas de frenado, el
aerodinamico, el mecanico o por cortocircuito del generador.

+ Sistemas de regulacion aerodinamica.:
> Regulacion por control de pala (pitch): consiste en el ajuste continuo del angulo

longitudinal de la pala, con lo que se logra modificar las fuerzas sobre dicho perfil y por
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ende la potencia y velocidad de giro. Para lograr confiabilidad se requiere implementar un
sistema de control complejo y costoso.

> Regulacién por pérdida aerodinamica: las palas del rotor estan fijas al eje, y han sido
aerodinamicamente disefiadas de tal manera que a medida que aumenta la velocidad del
viento se produce paridad de potencia por turbulencias y asi se regula la potencia
generada.

> Reduccion de la superficie efectiva batida por el rotor en la direccion del viento: Su
principio fisico es la reduccion de la superficie barrida por el rotor, mediante un desvio de
éste respecto a la direccion del viento en un determinado angulo.

Sistema de orientacion: se encarga de redireccionar el plano del rotor y la gondola, de

manera que el viento incidente sea lo mas perpenticular posible al plano de giro de las palas.

Las dimensiones de las palas permiten aprovechar la corriente uniforme que recorre la

gondola, y aumentar la produccion de energia.

6.00
i

4,50

&30

360

a.00

240

1.50

1.20

0.60

.00

Fig. B.2. Sistema de orientacion de pala de una aeroturbina ENERCON E70
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Tabla B.1. Clasificacion de las aeroturbinas

ROTOR DE EJE VERTICAL

Darrieus Velocidad de  giro | Poco estables. Presentan ausencia de
comparable a | par de arranque. Fluctuaciones de par
aeroturbinas de eje | elevadas debido al efecto sombra de la
horizontal torre. &

Savonious Ofrecen par de | Bajo rendimiento. Cqtl
arranque. Reducida velocidad de giro. ( ] >
De facil construccion. ]

ROTOR DE EJE HORIZONTAL
Multipala Estables y solidas Elevado par de arranque y velocidad

Aeroturbinas lentas

reducida

Tipo hélice
Aeroturbinas rapidas

Elevada velocidad de
rotacion, por lo que la
relacion multiplicadora
de la caja es mas
reducida

Ruido, complejo sistema de orientacion

DISPOSICION DE LA TURBINA

A barlovento

Es la orientacion que
minimiza la fatiga sobre
el equipo

Necesitan sistema de orientacion activo

A sotavento

Utilizan un sistema de
orientacion pasivo

Aparicion  de  elevadas  cargas
aerodinamicas, lo que conduce a fatiga
de los materiales




APENDICE C: Caracterizacion del recurso eélico

C.1. Rosas de velocidades de vientos mensuales a 10m

Feb 2001 Mar 2001
N

Jan 2001
N

Oct 2001
N

Fig. C.1. Rosas de velocidades de viento mensuales a 10m para el Archipiélago Los Testigos
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C.2. Histogramas de frecuencia a 10m y distribucion de Weibull

Tabla.C.1. Pardmetros de Weibull a 10m

MES PARAMETRO DE FORMA | PARAMETRO DE ESCALA (m/s)
Enero 3.73 5.34
Febrero 3.55 5.69
Marzo 493 7.93
Abril 4.53 7.43
Mayo 5.49 7.19
Junio 4.78 6.69
Julio 4.25 5.46
Agosto 4.12 5.20
Septiembre 3.52 5.29
Octubre 3.76 5.13
Noviembre 3.79 5.39
Diciembre 3.64 5.05
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Fig. C.2. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Enero — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.4. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Marzo — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.3. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Febrero — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.5. Histograma de frecuencia y distribucion de

Weibull — Abril — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.6. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Mayo — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.7. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Junio — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.8. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Julio — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.10. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Septiembre — Archipi¢lago Los Testigos
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Fig. C.9. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Agosto — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.11. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Octubre — Archipiélago Los Testigos
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Fig.C.12.Histograma de frecuencia y distribucién de Fig. C.13.Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Noviembre — Archipiélago Los Testigos Weibull — Diciembre — Archipi¢lago Los Testigos
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C.3. Rosas de velocidades de vientos mensuales a 100m

Feb 2001
N

Mar 2001
Jan 2001

Nov 2001
N

Fig.C.14. Rosas de velocidades de viento mensuales a 100m para el Archipi¢lago Los Testigos



119

C.4. Histogramas de frecuencia a 100m y distribucion de Weibull

Tabla.C.2. Pardmetros de Weibull a 100m

MES PARAMETRO DE FORMA | PARAMETRO DE ESCALA (m/s)
Enero 3.74 7.92
Febrero 3.55 8.43
Marzo 4.89 11.8
Abril 4.52 11
Mayo 5.50 10.7
Junio 4.78 9.91
Julio 4.25 8.10
Agosto 4.12 7.71
Septiembre 3.52 7.85
Octubre 3.76 7.60
Noviembre 3.80 8
Diciembre 3.64 7.49
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Fig. C.15. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Enero — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.17. Histograma de frecuencia; y distribucion de
Weibull — Marzo — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.16. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Febrero — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.18. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Abril — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.21. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Julio — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.23. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Septiembre — Archipiélago Los Testigos

F,V

} 5 3 1

Fig. C.20. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Junio — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.22. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Agosto — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.24. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Octubre — Archipiélago Los Testigos
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Fig.C.25. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Noviembre — Archipiélago Los Testigos
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Fig. C.26. Histograma de frecuencia y distribucion de
Weibull — Diciembre — Archipiélago Los Testigos



APENDICE D: Programas utilizados para la modelacion de los recursos y el analisis
tecnico econémico
D.1. Caracterizacion del recurso edlico utilizando WINDOGRAPHER

El programa Windographer® trabaja bajo ambiente Windows®, amerita un archivo de
la data meteorologica pertinente, que en el caso particular del estudio incluy6 datos de
velocidad de viento en m/s, direccion del viento en grados, temperatura en grados centigrados
y presion en kPa, dicho archivo puede ser elaborado en Notepad® o Excel® para versiones
del afio 2003 en adelante. Para las corridas efectuadas en el programa se utilizaron 8760

velocidades de viento, lo que corresponde a un afio de mediciones horarias.

)&

E archivo Edidién  Ver Insertar Formate Herramientas Datos Ventsna 2 Adgbe POF .8 %
DEHRSGRIVE ¥R BRz-iillle g v -0 <N KX §g|IE=S=HS B A
TEE

Al hd # Location: Archipiélago Los Testigos
) A B € D E | F | © H 3 T L M| N 0 =
1 |Location: A lﬁwpiélagu Los Testigos C
2 |Elevation: 260 m
3 |Sensor height: 10m
4
5
6 Speed Direct Temp Press
7 (mis) () (C) (Pa)
8 [3.12 2245 23 101300
9 3.4 225 23 101300
10 3.7 225 23 101300
11344 225 23 101300
12354 225 23 101300
134 225 23 101300
14 367 225 21 101300
16 |13.31 225 2 101300
16 3.24 225 22 101400
17 |3.63 0 23 101500
18 143 0 23 101500
19 466 22.5 24 101500
20(4.99 225 25 101500
2148 0 25 101400
221539 0 25 101400
231473 225 26 101300
24 482 2245 25 101200
25|2.43 225 23 101200
26|3.62 225 23 101300
27(3.99 225 23 101300
28 4.59 225 23 101400
29 489 225 23 101300
30 4.52 225 23 101300
31/4.59 225 23 101300
32 388 2245 22 101300
33 /3.8 2258 22 101300
34 476 0 22 101300
35 4.26 225 22 101300 |
4 4 v n|{ SEPTIEMBRE / OCTUBRE / NOVIEMBRE / DICIEMBRE / ANUAL ' Los Testigos 10 m / Los Testigns 100 m /. I<1 I I 2l
Listo
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Primero se debe abrir el archivo con la data meteorologica, de extension .xls o .txt

< Widopraphor

0wk 6o

Mostes: [Windsescuece - Loa Teatigon - By Arowe Cuz | = |
Tow [arFiesr ERE TN

Si el archivo es .xls se debe especificar cual de las hojas de Excel contiene la data

Select Worksheet

Si el simulador no reconoce directamente la fecha de inicio de la data y el paso de

tiempo entre cada medicion

N . Start Date/Time

‘Windogiapher cannot detect date/time information in this data file,
Please indicate the star ime and the length of time step.
Windogiapher wil assume that the data file containg no gaps.

Start of first time step:  Date E/m2om -

Time {0000 =+

Length of time step [minutes) (B0

Help
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Una vez reconocida la data se puede aplicar un filtrado en la de los datos para modelar

las rafagas de viento.

Configure Data Set

Opening file: ‘wind resource - Los Testigos - By Annie Cruz xls Template |+
Columns ]Dtha' I
Label | Units: |Color‘ Height |Avarage| ity ‘ Max | Floor | Ceiling ‘ Column properties
) Speed m/s 10m 545 0ES 12 1} 12 Type “f wind Speed el
o oy = P
emp A
@ Fress KPa 1011 10 Units o v
Color J
Height 10 |m -
I ipply filker
Flaor 0 ms
Ceiling 12 més
Associated columng
Std. dev.  [<none> =
Max. value|<none> =
12 PDF 7 Average Daily Profile 12 Monthhy Averages
_ ) . |
g | % — | 4 Eglrl] T T i = daily high
5 N [ [ I [ mean
g 2
1 & H 25 I TH H azity 1w
P, I 5 3 B BE min
= ‘ %4 1
a 1o o ! l I I l J l I
] 3 [ E 12 ] 12 18 24 o
Walue [mis] Tirne Of Day J F M AMJ J A S O0NTID A
Help Cancel

Resultados

W dographer -

nd resource - Los Testigos - By Annie Cruz]
[ Fle View Data Analyze Tools Window Help

DFsd HOEHR F e

Summay | Time Series | Wind Rose | Daly Frofie | FOF | COF | Scalterplot | Bosplot | DMap | Risports | Stats |

Daata properties
Data set starls:
Data set ends:
Data set duration:
Length of time step:
Elevatior:

Calm threshold

“Wind powser class.

Pouwser law exponert
Suface roughness
Roughness class

010172000 00:00
0140142002 00:00
12.0 months

B0 minutes

260 m

Om/s

Wind power cosficients
Power density at 50m: 447,276 e

8 (Superb)

‘wind shear coefficients

014
0.0tm
07e

Foughness description: Rough pasture

@ mistaya engineering inc.

Wind Shear Profile

‘Wind Frequency Rose (10m)
0%

— Log lawtit 1P gge 0% cam
=== Power law fit
— Maasured data s ap
— 00° &0
g
Z
s
3
& 280° a0°
H
g
Ed
E’ 260 100"
3 2%
[Right click to copy, export, or change properties foon
i
2200 140®
665
Average Wind Speed (ris) iy 120m 0
Seasonal Wind Speed Profile @ Daily Wind Speed Profile
7 Wt
g g
H
3 i
i &
o z
2
E
= g
[ ¥
i #
@ 2
g &
12 1 z4
Jan Feb Mar Ap May Jun Jul Aug  Ssp O Hew Das Hour of Day
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D.2. Optimizacion de la arquitectura del sistema Eolico — Diesel utilizando la
herramienta HOMER
A continuacidn se presenta como ejemplo de los parametros de entrada necesarios para

realizar la simulacion, el caso de isla La Iguana con las turbinas Atlantic Orient Corp. 15 -50

il Ble Vew Inputs Qutputs Window Help

Dl @ EE T

Equipment to consider Eddemove Sirultions: 0 of 147 Praress
_Lalouiste | Serwitvities: 0ot 1 Status:
Allantic Orisnt I Senstiviy Resuits | Optinization Resuls |
La Iguana @ Tabulat ©
o Zéfwh‘dk Double dlick on a system below for optimization resutts. Export I
G i M Total COE | Ren | Dissel | Genl
— L. W) | Capital NPC_ |isAcwh)| Fee. | | th)
Wits 6 175 $1695002 $4103145 0284 082 191398 6195
B wind resaurce 2| Econamics

@ Diesel | Bererator contol
i Emissions
Q] Constraints

Document
Author [Anrie Crz

Notes [Estudio de factibilidad para la instalacidn de
un sistema de generacidn eléctica usando
6| [fuentes slternativas renavables de energis

Caso: Isla La lguana - Sistema edlico
Turbinas: Atlantic Orient Corp.

5| Completedin 5 secands.

Parametros de entrada para la aeroturbina Atlantic Orient Corp.

Wind Turbine Inputs

File Edit Help
[Choose a wind turbine type and enter at lzast one quantity and capital cost value in the Costs table. Include the cost of
lthe tower, controller, wiring, installation, and labor. Az it searches for the optimal spstem, HOMER considers each
|quantity in the Sizes ta Conzider table
Hold the pointer over an element or click Help for more information.
Turbine type |EEGSMETEapan »|  Detais... ] Mew.. Delete
Turbine properties
Abbreviation:  15-60  [used for column headings] Power Curve
Manufacturer: Atlantic Orient Corp, gg’c ]’
‘wiehzite: ?_1_3
Current: AL g rd
e Fi ‘
0 5 10 15 20 25
Wind Speed [m/s)
Casts : Sizes to consider . ot Citee
Quantiy | Capital ($] | Replacement ($] O&M [$) | Quantity - 6.000 T ]
0 0 0 i 0 et
1 264167 264167 3000 1 G000
23,000
i | = E 2,000 ‘J’
o[ o [ o] s B
Other ; : o |
0 5 10 15 =Z0
Lifetime [yrs] 30 5wl Guantity
i | == Capital == Replacement
Hub height [m] 3 (3]
Help Cancel I ok |
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Parametros de entrada para la seleccion del Generador Diesel

File Edit Help

[Choose a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [D%M) value in the Costs table.
[Mate that the capital cost includes installation costs, and that the D&M cost is expressed in dollars per operating hour.
Enter a nonzero heat recavery ratio if heat will be recovered from this generator to serve thermal load. As it searches for
[the optimal syztem, HOMER will consider each generator gize in the Sizes to Congider table.

Hold the painter over an element or click Help for mare information,

Cost ]Fuel | Schedule1 Emissions |

Costs ~  Sizezto consider —
; T o Cost Curve
Slee e it onital A R elemenk B M b L OIS SO = =
0 0 0.000 | 0.000 200 "
125.000 FE000 E2500 3.DDD§ 125.000 S 150 //—
175.000 110000 105000 4000 | | 175.000 = P
(| () =TT 203,000 Gl
Properties 207.000 i
360000 0 100 200 300 400
Desciption [Generic Type & AC 397.000 + | R )

= Capital == Replacement

Abbreviation iGem € oc
Lifetime {operating hours) 15000 {}
Minimum load ratio (%) 2 {1}

Help Cancel ] ak I

Caracterizacion de la demanda: Comportamiento temporal promedio diario

ry Load Inputs
File Edit Help

iChoose a load type [AC or DC). enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average value.
[Each of the 24 values in the load table is the average electric demand for a single houwr of the day. The values in the
ttable also appear on the graph. HOMER replicates this profile throughout the year unless vou define different lnad
!profiles for different months or day types. For calculations, HOMER uzes scaled data: bazeline data scaled up or down
'ta the sealed annual average value.

Hold the pointer over an element or click Help for mare information.

Label Load lype: =+ AC ( DC

Data source: (% Enter daily lnad profile(z] ¢ Impart hourdy data file

Baseline data Add noise -
[ Maonth |January :_j Dray type ]Weekday _:_j Daily 1 150
Hourlyi 20 %

00:00-01:00| 82110
' | gz110
82110
82110
82,355
86.715
7B.215
[i 110,600
| 05:00 - 03.00 128.320
B00-1000 38825 - = 2
|10:00-11:00] 113,500 Hour
1 102.000 _I_J Scaled data for gimulation _ Efficiency Inputs... 1

Annual average: 2,277 kwh/id Sealed annual average (Kwh/d) 1 2277 {1}
Annual peak: 234 K Scaled peak: 234 ki Flat... | Export. . |

Load factar: 0.405 Help I Cancel I ak |

| How | Load(kw)

Load Profile

Demand (kW)

o838

=}
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Caracterizacion del recurso edlico: comportamiento promedio mensual

nd Resolirce Inputs
File Edit Help

¢ [HOMER uses wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the year, Enter the average
" wind speed for each month. For calculations. HOMER uses scaled data: bazeline data scaled up or down to the

- iscaled annual average value. The advanced parameters allow you to control how HOMER generates the 8760
thourly walues from the 12 monthly walues in the table.

Hald the painter aver an slement or click Help far mare information.

Data souice: (8 Enter monthly averages ( |mport hourly data file

Baseline data
Wlnd S.peéd |
Month | mes) | = Wind Resource

Jai Ig"”‘ ‘ ‘

: 7.540 el

March | 1030 36

Apiil 10.070 ﬁ <

May 9.860 é 2

June 9.330 G OEn ety Wer Apr May Jun Jul Aug Sep O Nov Dec

July 7.380

.;’-\L,ig.ust | 7.050 Other parameters Advanced parameters

September| 710 Alitude [m above sea level) 100 Weibullk [ a5

__ﬁctobgr 1 :?Sg Anermometer height [m) ]_EE Autocorrelation factar ]_Eg
| . :

k| £330 Wariation With Height... Diurnal pattern strength 0.25

Arnual average: 8192 Haur of peak windspeed 15

Scaled data for simulation

Scaled annual average [mds] 813 _{_}_J Flat.. ] Export...
Help I LCancel ] Ok ]

Costo del diesel

5

Diesel Inputs

File Edit Help

Enter the fuel price. The fuel properties can only be changed when creating
a new fuel [click New in the Generator Inputs or Boiler Inputs window).

Hald the painter aver an element name or click Help for mare information.

Price [$/L) EE (3]
[ Limit usage to (LA J

Fuel properties
Lower heating walue:  43.2 MJka

Denzity: 820 kgdm3
Carbon content: a8
Sulfur content: 033 %

Help Cancel | Ok |
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Parametros econdémicos

[ Economic Inputs

File Edit Help

HOMER applies the economic inputs to each system it zsimulates o

calculate the system's net present cost,

Haold the pointer over an element name or click Help for more information.

Annual real interest rate [%]
Project lifetime [years]
System fiked capital cost [$]
System fised O&M cozt [$4r)

LI
cllll

Capacity shortage penalty [$/4Mh]

Help

Cancel | (] |

Estrategias de despacho de carga

Generator Control Inputs ]

File Edit Help

=% |The generator control inputs define how HOMER models the operation of generators in
o the zuztem. Dizpatch strategy determines how the generatorfz] charge the battery bank.

Haold the pointer over an element name or click Help for maore infarmation.

Dispatch strategy

v Load fallowing
[ Cycle charging o

IE]

Advanced
[v Allow spsterns with muliiple generators
v Allow multiple generatars bo operate simultaneously

Iv Allow spsterns with generator capacity less than peak load

Help Cancel | QK I
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D.4. Evaluaciéon econdmica del sistema viento Diesel utilizando la herramienta

HYBRID2

A continuacidn se presenta como ejemplo de los pardmetros de entrada necesarios para

realizar la simulacion, el caso de isla La Iguana con la aeroturbina Fuhrlander FL-250

¥ Hybrid2/Project - X

m

E studio de factibilidad para la i
Achipiélago Loz Testigos

Site/Resource...
Power System...

Caracterizacion de la carga

d d

La Iguana Remove Hone Remove

1 1

Hone Remove Hone Remove

Mone Remove Mone Remove

Hone Remove Hone Remove
DC PrimaryTime5. DC D DC Op DC Primary Matrix | DC Heating Load

AL Deferrable \ AL Optional \ AC Primary Malnx\ AL Heating Load
La lguana A Hew Delete Inszert Plot Import
MHotes: El estudio se realizara en -~
funcidn al p i temporal
60
.
0.1
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Caracterizacion del recurso eolico

La Iguana

Remove

La lguana None
Wind Resource Paramete

La Iguana

Estimado del omportamiento anual de
velocidades de viento en el
Archipiélago Loz Testigos -

Arquitectura del sistema hibrido

= Power System Module - ([sla La Tguana - Archipielago Los Testigos)

Isla La lguana Remow
<[ Comw | len | Dot | st |

Wind Turbine

Wind Turbine... i i
Diesel... Diesel...

Pseudo Grid. ..

Sync. Condenser..

Dump Load... Coupled Diesel ..

Heat Storage... Dispatch Strategy

: =
-
ok |
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Caracteristicas del sistema eolico

. AC'Wind Turbine Subsystem - (Isla La Iguana)

Description
Fuhrlander 250

Fuhrlander 250|

FL-250
Distrnbutor address: 4 Airport Road.
Block Island. Rl 02807 401 466 2883

310000
141000

10000

2
o

Parametros del generador diesel

w AC Diesel Subsystem - (Isla La lguana)

Description
|Cummins LTA10G1

Cummins LTA10G1

110000

-
Ea—
110000

oo
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Parametros econoémicos de la(s) aeroturbina(s)

= Economics Module - ([5la I'a Iguana - Archipiélago Los Testigos)

izla La Iguana Remove

- Copy New Delete Inzert

n

System Costs E conomic Parameters

Dump Load Battery Power Converter
PY Amray Diesel

310000
141000

[Cost®) — [Periodipn B
$5,000.00

0.0z

Parametros econémicos del generador Diesel

= Economics Module - (Isla La lguana - Archipielago Los Testigos)

izla La Iguana Bemove

isla La lguana hd Copy Mew Delete Inzert o

= | o

System Costs Economic Parameters

Dump Load Battery Power Converter
Wind Turbine PY Amayp

[Cost 3) Period (v1)

$20.000.00

Add Data
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Costos asociados al sistema

w Economics Module - (Isla La Iguana - Archipielago Los Testigos)

igla La lguana Bemove

isla La lguana - Copy New Delete Insert

ol

— 1

w

Component Costs Economic Parameters

Parametros econémicos

= Economics Module - (Isla La lguana - Archipielago Los Testigos)

izla La Iguana Bemove

141000

isla La Iguana S _ New | _Insent |

Component Costs System Costs
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