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Resumen—En este articulo se presenta una breve
demostracion del potencial edlica en Venezuela, e informacion
general sobre la campana de medicion de la energia del viento
y aspectos informativos de los proyectos a ser desarrollados en
Venezuela en cuanto al aprovechamiento de la energia edlica.
Se presenta informacién preliminar sobre los parques e6licos
en aplicacién a gran escala conectados a la red: La Goajira,
Pueblo Nuevo y Los Taques, ademas de planta edlica piloto de
Arayay la Planta E6lica Nueva Esparta.
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I. 1INTRODUCCION

ENEZUELA es un pais tropical en las costas del

caribe en Sur América. Venezuela limita al Sur con
Brasil, Guyana al esta y Colombia al oeste. El norte de
Venezuela es una linea costera que incluye limites con las
Islas de Araba, Antillas Holandesas, Trinidad y Tobago.
Con 916.050 km? Venezuela es el hogar de una amplia
variedad de terrenos, tal como al noreste extensiones de las
montanas de los Andes, con el punto mas alto del pais en el
Pico Bolivar a 4.981 m. El centro del pais esta
caracterizado por unas extensas zonas planas llamadas
Llanos, y al sur del pais se encuentra la region de Guayana
con sus conocidos Tepui.

Recientemente el Gobierno de Venezuela ha comenzado
una mas agresiva politica e incentivos para el uso de las
Fuentes de energia renovables. Un importante hecho es la
incorporacion de Venezuela al Protocolo de Kyoto y su
ratificacion el 8 de Diciembre de 2004. Durante los Gltimos
dos afios, un especial interés en la energia eolica ha sido
importante para el gobierno de Venezuela. El Plan de
Negocios 2005-2012 de la més importante empresa
petrolera, Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA), incluye
algunos proyectos energéticos con recursos edlicos, energia
solar y celdas de combustible en aplicacion de transporte.

Proyectos para la instalacion de cinco granjas de viento
en los archipiélagos de Los roques y Los Monjes, y en las
Islas de La Tortuga, La Orchila 'y la Blanquilla [1].

Estas granjas, seran agregadas a las dos proyectos de
granjas de viento mayores a ser desarrollados en La Guajira
y La Peninsula de Paraguand [2]. Algunos estudios
preliminares indican la posibilidad de la instalacion de

granjas de viento de hasta 100 MW, en la Peninsula de
Paraguana [3]. Aunque, un atlas del viento o una completa
evaluacion de los recursos edlicos en Venezuela es
necesario. Para ello se ha comenzado un proyecto destinado
a conformar una campana de medicién del recurso e6lico en
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Fig. 1. Granjas de Viento a ser Instaladas en la Peninsula de Paraguana [3].

Este articulo muestra algunos aspectos concernientes a la
utilizacion del recurso edélico en Venezuela. Este articulo, es
un documento informativo y divulgativo de los alcances
logrados y proyectos en cuanto al uso del recurso e6lico en
Venezuela.

Il. EVALUACION PRELIMINAR DEL RECURSO EOLICO

Una evaluacion preliminar de la energia del viento que se
ha realizado empleando dos fuentes especificas de
informacion: (1) NASA Earth Science Enterprise (ESE)[4],
y mediciones realizadas directamente en instalaciones en
tierra cuyos datos son obtenidos por el aporte del Servicio
de Meteorologia de la Fuerza Aérea Venezolana.

El Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea, posee una
red de estaciones climatoldgicas en ubicaciones tanto rural
como metropolitana, principalmente en aeropuertos y bases
militares (ver Fig. 2)

®

Fig. 2. Ubicacion en Venezuela de la red de Estaciones Meteoroldgicas de
la Fuerza Aérea Venezolana.

Estas estaciones estan dotadas con dispositivos para colectar
datos de: temperatura, velocidad del viento, direccion del
viento, humedad, precipitacion, presion atmosférica,
insolacién y otras variables climaticas de interés.

Por su parte el proposito del NASA Earth Science
Enterprise (ESE) es comprender el sistema terrestre total y
los efectos de los cambios naturalmente inducidos y
aquellos provocados por el hombre y su impacto en el
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cambio del ambiente global. [5]. Los conjuntos de datos de
NASA Earth Science Surface meteorology and Solar Energy
(SSE) [4] contienen parametros para la evaluacion y disefio
de sistemas de energia renovable. El conjunto de datos
aportados por el SSE esta formulado por satélite de la
NASA vy derivados-de-re-analisis de datos meteorol6gicos
para le periodo de diez anos desde Julio de 1983 hasta Junio
de 1993.

En contraste a las mediciones en tierra, el conjunto de
datos del SSE es un continuo y consistente conjunto de
datos climaticos globales por un periodo de 10 afios que
son interpolados en una rejilla de 1° de latitud y 1° de
longitud cubriendo el globo entero (64.800 regiones) [6].

En la Figura 3 y 4 se presentan doce mapas, uno para
cada mes, correspondiente a la velocidad promedio del
viento en m/s para terrenos similares a un aeropuerto (10m).
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Fig. 3. Mapa de Velocidad Promedio Mensual del Viento a 10 m (m/s) en
Venezuela para enero a junio [6]

Los resultados mostrados en la Figura 3, muestra que
Enero y Julio son los meses con promedio de velocidad del
viento mas alto (ligeramente mayor a 3m/s, vientos clase 3
@10 m), sin embargo, hay importantes diferencias en la
velocidad promedio mensual entre las medidas en los
estados del norte y los del sur del pais. El estado Falcon,
Zulia y la region de Nueva Esparta (particularmente la Isla
de Margarita), junto con todos los estados costeros ubicados
en el norte de Venezuela exhiben las més altas velocidades
promedio del viento (por encima de 5m/s, vientos clase 3 o
4 durante nueve meses, @ 10 m, ver la Figura 5).

Por otra parte, los estados ubicados al sur de Venezuela, a
mas de 800 km de la costa, tal como el estado Bolivar o
Amazonas, poseen las mas bajas velocidades promedio del
viento (entre 0 a 2.7m/s @10m, ver la Figura 6) durante
todo el afio.
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Fig. 4. Mapa de Velocidad Promedio Mensual del Viento a 10 m (m/s) en
Venezuela para julio a diciembre [6].

Algunos sitios particulares en Venezuela exhiben una
velocidad de vientos promedio por encima de 6m/s (a 50m),
considerados en la escala cualitativa como vientos

moderados —ver Tabla Il.
TABLA |. RECURSO EOLICO EN ALGUNOS LUGARES DE VENEZUELA [6]

=12.0

Velocidad Promedio del

Nombre de la Localidad Viento m/s @ 50 m

Latitud/ longitud

Cabure 11°08'N/69°38' O 6.18
Capatarida 11°11'N/70°37'O 6.16
Coro 11°25'N/69°41' O 6.18

La Asuncion 11°02'N/63°53' O 6.31
La Vela 11°27'N/69°34' O 6.18
Pueblo Nuevo 11°58' N/ 69°55' O 6.18
Puerto Cumarebo 11°29'N/69°21' O 6.18
Punto Fijo 11°42'N/70°13'O 6.16
San Juan de los Cayos ~ 11°10'N/68°25' O 6.23
San Luis 11°07'N/69°42' O 6.18
Paraguaipoa 11°21'N/71°57'0 6.18

En Venezuela la direccion del viento es mayormente
constante durante todo el afio, medido en el sentido horario,
desde el Norte, 80°. El analisis estadistico indica que la
desviacion estdndar ronda +20° esto es especialmente
dominante en los estados del norte. En los estados del sur la
direccion del viento posee una direccién mas cambiante
durante los meses del afio, pero el andlisis estadistico indica
que principalmente provienen de la direccion 80 °a 100 °.

Una vista general de la distribucion de Weibull permite
describir la variacion de las velocidades de viento en
Venezuela, la velocidad promedio del viento resulta por
encima de 3 m/s, con una probabilidad considerada alta
(60%) a 3m/s. Nuevamente las ubicaciones al norte de
Venezuela (estados costeros) posee un mejor perfil de
vientos, y més altas probabilidades de vientos de velocidad
alta (hasta 5m/s en promedio) en los estados del norte sobre
los ubicados al sur del pais [6].
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En el caso particular, del estado Falcén, Zulia y la Isla de
Margarita, por encima del 60% de probabilidad ocurre con
velocidades promedios de viento entre 3-10m/s (ver Fig. 7).

Ademas una apropiada evaluacion del recurso del viento
requiere las mediciones de la temperatura del aire y la
presion atmosférica; variable que fueron consideradas para
determinar la energia contenida en el viento y los equipos
apropiados a ser considerado [6].
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Fig. 5. Promedio Mensual de la Velocidad del Viento m/s a 10m, para tres
lugares al Norte de Venezuela
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Fig. 6. Promedio Mensual de la Velocidad del Viento m/s a 10m, para tres
lugares al Sur de Venezuela
Los andlisis detallados apuntan al menos a tres sitios
candidatos con vientos clase 4, y los cuales han sido
escogidos para una mas detallada presentacion: Juruba
(Zulia), Coro (Falcon), y La Asuncion (Isla de Margarita),
ver Figuras 8, 9 y 10 respectivamente.
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Fig. 7. Distribucién de Weibull de la Velocidad del Viento m/s a 10m, para
tres lugares al norte de Venezuela

Como es conocido la evaluacion del recurso eolico es un
elemento critico en la estimacion del desempefio de la
turbina de viento en un sitio dado. La clase de la densidad
de potencia es un buen indicados para el uso adecuado del
recurso edlico [6]. Areas designhadas con clase 3 o superior
son adecuados para las mayoria de las aplicacion de turbinas
de viento a escala comercial, mientras que areas de clase 2
son marginales para aplicaciones de explotacion comercial,
pero son adecuadas para paliacion rural.
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Fig. 8. Sumario de las principales variables meteorolégicas para evaluacion
del recuso edlico en Juruba, Zulia.
Fig. 9. Sumario de las principales variables meteoroldgicas para evaluacion
del recuso edlico en Coro, Falcon.
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Fig. 10. Sumario de las principales variables meteorolégicas para
evaluacion del recuso edlico en La Asuncién, Nueva Esparta
TABLA II. CLASES DE DENSIDAD DE POTENCIA DEL VIENTO A 10M Y 50M®

Clase de 10 m (33 ft) 50 m (164 ft)
Densidad Densidad Velocidad® Densidad Velocidad®
de de Potencia m/s (mph) de Potencia m/s (mph)
Potencia del Viento del Viento
(W/m?) (W/m?)
1 <100 <4.4(9.8) <200 <5.6 (12.5)
) 4.4 (9.8) ) 5.6 (12.5)
2 100 - 150 /5.1 (11.5) 200 - 300 /6.4 (14.3)
) 5.1 (11.5) ) 6.4 (14.3)
3 150 - 200 /5.6 (12.5) 300 - 400 17.0 (15.7)
) 5.6 (12.5) ) 7.0 (15.7)
4 200 - 250 6.0 (13.4) 400 - 500 175 (16.8)
) 6.0 (13.4) ) 7.5(16.8)
5 250 - 300 6.4 (14.3) 500 - 600 /8.0 (17.9)
) 6.4 (14.3) ) 8.0 (17.9)
6 300 - 400 1.0 (15.7) 600 - 800 /8.8 (19.7)
7 >400 >7.0 (15.7) >800 >8.8 (19.7)

@ |_a explotacion vertical de la velocidad del viento esta basada en la ley de
1/7 de la potencia
® |_a velocidad media del viento es basada en la distribucion equivalente de
velocidades de Rayleigh para la densidad de potencia. La velocidad del
viento es para las condiciones estandar a nivel del mar. Para mantener la
misma densidad de potencia, la velocidad incrementa 3%/1000 m (5%/5000
ft) de elevacion.

Las areas de clase 1 son generalmente no adecuadas,
aunqgue algunas pocas localizaciones (por ejemplo, cimas
expuestas no mostradas sobre los mapas) con adecuado

recurso para aplicaciones de turbinas de viento puedes
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existir en areas clase 1. El grado de certeza con la cual la
clase de energia eolica puede ser especificada depende de
tres factores: la abundancia y calidad de datos de viento; la
complejidad del terreno; y la variabilidad geografica del
recurso [6].

I11. CAMPANA DE MEDICION

El interés del Gobierno Venezolano en el
aprovechamiento del recurso energético contenido en el
viento ha llevado a emprender una serie de esfuerzos a fin
de cuantificar y explotar de la mejor forma posible el
recurso. En el Plan de Desarrollo Econémico y Social de la
Nacion Lapso 2007-2013, se ha plantea la fortaleza
energética que posee Venezuela y la posibilidad que
representa para el desarrollo nacional la combinacion del
uso soberano del recurso natural con la integracion
energética regional y mundial. En tal sentido, el Ministerio
del Poder Popular para la Energia y Petréleo, a través de la
Direccion General de Fuentes Alternas de Energia, y su
Comité de Energias Renovables, el proyecto de campana de
medicion del recurso edlico.

Con el uso del recurso eolico se pretende convertir a
Venezuela en una potencia energética regional y fortalecer
la integracion energética latinoamericana y caribefia,
ademés de asegurar que la produccion y el consumo de
energia contribuyan a la preservacion del ambiente, y
finalmente propiciar, un cambio radical hacia fuentes de
energia alternativas.

La campafia de medicion del recurso edlico estd
comprendida dentro de Proyecto Piloto Nacional de
Generacion Eolica. Corresponde a la primera fase del
proyecto y se prevé realizarse entre Julio 2008-Marzo 2010.
Las mediciones estdn orientadas a la evaluacion del
potencial eolico local y a la vez contribuiran a la
elaboracién del Mapa Edlico Nacional (Fase 1), por lo que
ademas de las regiones identificadas, se incluye la zona
insular. En este sentido se plantea la instalacion de 20 torres
de medicion distribuidas conforme a los mostrados en la
Tabla I1l.

La elaboracién del Mapa Eoélico Nacional, se soporta en
la ejecucidn de las siguientes fases:

- Fase 1: Acciones Preliminares Acciones. Consiste llevar
adelante todas las actividades necesarias que permitan
realizar con éxito las siguientes etapas planteadas:
ubicacion del sitio para la instalacion de las torres de
medicion, firmar los acuerdos contractuales necesarios,
realizar una revision bibliografica y la blsqueda de
informacion y datos sobre equipos de medicion, torres
de medicion, andlisis de datos, etc. Adicionalmente se
deben ubicar los recursos humanos y financieros que
permitan ejecutar con éxito el proyecto.

- Fase 2: Caracterizacion de la zona. Se persigue realizar
una recopilacion de informacion y datos de la zona,
realizar una caracterizacion ambiental de la misma asi
como un diagnostico sociocultural de las poblaciones
cercanas. Incluye la solicitud de permisos ambientales,
municipales y todos aquellos que sean necesarios de
acuerdo a la ubicacion de las torres.

- Fase 3: Estaciones meteoroldgicas. consiste en la
instalacion de torres de medicion: 3 Guajira, 6
Margarita (2 EDC 4 PDVSA), 3 en la peninsula de
peninsula de Araya, 2 Isla de Coche, a 80 metros y 2 en

el Archipia Archipiélago Los Testigos a 50 metros; lago
con todo el equipamiento necesario para evaluar el
recurso edlico y para realizar mediciones de radiacion
solar, presion, temperatura, etc. Dichas estaciones
meteoroldgicas deberdn contar con sistemas de
comunicacion remotos y de acuerdo a las
recomendaciones realizadas por los asesores.

- Fase 4: Medicidn del recurso. Consiste en la recopilacion
de los datos de las estaciones meteoroldgicos, su
depuracion, procesamiento y analisis.

- Fase 5: Estudios y disefio de sistemas. Se desarrollan
ejemplos de célculo y de estudios de factibilidad,
estudios técnico-econdmicos de redes eléctricas,
desarrollo de ingenieria a conceptual y basica de
posibles proyectos de generacion en edlica ylo
fotovoltaica. Se trabajarda en la elaboracion de
especificaciones técnicas de sistemas de generacion en
edlica y fotovoltaica tanto aislada como conectada a
redes eléctricas.

- Fase 6: Formacion del Recurso Humanos. Consiste en el
entrenamiento y formacion de RRHH, con la finalidad
de garantizar la formacion de recursos humanos, el
proyecto se deberd ejecutar de forma que en todas sus
fases y actividades, participen de forma activa
profesionales las instituciones participantes en el
desarrollo del proyecto.

TABLA 1. INFORMACION DE LA UBICACION DE LAS TORRES DE MEDICION

Estado Numero de Lugar de Instalacion
Torres

Peninsula de la Guajira:
- Cafio Paijana

- Cafio Sagua

- Quisiro

Zulia 3

Peninsula de Paguana:
- Los Taques

- Balsamar

- Pueblo Nuevo

Falcon 3

- Zona de Chacopata (2 torres)

Sucre 3 - Peninsula de Araya (1 torre)

Isla de Margarita (4 torres):
- Punta de Piedra

- Atolin del Campo

- Macanao

Isla de Coche (2 torres)

Nueva Esparta 6

- Archipiélago de los Testigos (2 torres)
-Archipiélago de Los Roques (1 torre)

- Isla de los Mojes (1 torre)

- Isla de aves (1 torre)

Dependencias
Federales

|g.- 11 Emplamiento_p_osible de la torre de medicién Estado ueva
Esparta. Macanao. Sector El Tunal. Coordenadas: N 1.223.634; E 358.696
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Fig. 12. Emplazamiento posible de la torre de medicion stado Sucre,
Sector Chacopata. Punto 1: N 103940.5 E 634731.6, Punto 2: N 103545.2 E
634709.9

IV. PARQUES EOLICOS

A partir de Proyecto Piloto Nacional de Generacion
Edlica; se persigue el incremento en la generacion de
electricidad con energia no convencional y combustibles no
hidrocarburos. Para ello se han planteado los siguientes
parques eolicos:

- Planta Eolica La Goajira

- Planta Edlica Piloto de Pueblo Nuevo y Los Taques

- Planta E¢lica Piloto de Araya

- Planta E6lica Nueva Esparta

Con ello se lograra propiciar el uso de fuentes de las
energias alternas, renovables y ambientalmente sostenible.

SEM 2 SEM1_ SEM2 SEM1_ SEM2

SEM1  SEM2 SEM1_ SEM2 SEM 1
T T T T TITE T LT T

Campana de Medicion
Estudics de Lines Base

Gestion Ambiental

Evaluscion de
Tecnologias
Ingeniera Basica
Procura de Equipes
Ingenieria de detalls ——
Construccién de los parques
Fabricacion y Suministro de
Equipas.

Pruebas de aceptacion y —
Puesta en operacion

Proyecto
Proyectos Sociales

Fig. 13. Posible Cronograma de Ejecucién el Proyecto Piloto Nacional de
Generacion Edlica.

V. PARQUE EOLICO DE PARAGUANA

En Venezuela, desde finales del afio 2002, la empresa
Venezolana de Energia Renovable (VER), con el
asesoramiento de la Consultora Internacional Garrad
Hassan, se emprendido un proyecto con el objeto de
aprovechar la energia renovable generada mediante la
utilizacion del recurso etlico que posee la Peninsula de
Paraguand, ubicada en el Estado Falcon, Venezuela. Se han
venido ejecutando mediciones de la velocidad del viento en
esa region del pais, lo que ha permitido conocer en detalle el
potencial edlico del lugar.

El Proyecto Edlico Jurijurebo de 100 MW, VER inici6 un
proceso para la construccidn e instalacion del Parque Edlico
Los Taques 100 MW, a ser ubicado en las inmediaciones de
la poblacion de Los Taques, al oeste de la peninsula de
Paraguand, tomando su nombre en recuerdo de un gran
Cacique caquetio de nombre Jurijurebo, que en lengua
indigena significa:” El Paso de los Vientos”.

El Parque EoGlico Los Taques estard ubicado en la
Peninsula de Paraguana, dentro del ambito geografico
comprendido entre las poblaciones de Los Taques y Amuay,

Parroquia Los Taques, Municipio Los Taques, del estado
Falcon.

Velocidad media
10 derviento, 8.1
m/s

Velocidad del Viento (m/s)

ENE FEB MAR  ABR  MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOoV DIC

Fig. 13. Promedio de Velocidad de Viento para el Proyecto Eolico
Jurijurebo

Pia. Lo Barma i .

Fig. 14. Ubicacién del Proyecto Eolico Jurijurebo

La superficie total de la parcela es de 540 ha de terreno
firme y para las instalaciones de la planta eélica se
dispondré de un &rea de aproximadamente 407 ha, dividido
en seis (6) lotes de terreno.

Fig. 15. Vista del lote de terreno de 540 hectareas para el Proyecto
Eélico de Jurijurebo

El Parque Eo6lico Los Taques tendra una capacidad total
instalada de 100 MW, para lo cual requerirda de
aproximadamente 50 aerogeneradores, con capacidad
unitaria entre 1,5 y 2 MW, colocados a una distancia
adecuada los unos de los otros, para que no interfieran desde
el punto de vista aerodinamico entre ellos y segun un disefio
sobre el territorio, en funcién de la exposicion al viento y
del impacto visual.

Con la ejecucion de este proyecto se estima, de forma
preliminar, que se puede generar entre 425 y 475 GWh por
afio, lo cual representa un ahorro de combustible para la
produccion de electricidad en la region, en el orden de
715.000 a 810.000 barriles de gasoil por afio.
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Por otra parte la energia e6lica no produce emisiones de
Dioxido de Carbono (COy), por lo tanto su implementacion
contribuye con el cumplimiento del Acuerdo de Kyoto,
logrdndose una reduccién en las emisiones de CO, entre
275.000 y 300.000 toneladas por afio y por lo tanto con la
ejecucion de este proyecto se pueden obtener beneficios en
el Mercado de Créditos de Gases Invernadero.
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