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8209-Zonas Rurales

Resumen. La electrificacion de zonas rurales, desatendidas por las empresas prestadoras de servicio eléctrico, es una
necesidad que a nivel mundial afecta a mas del 20% de la poblacion (ONU-2002), mientras que en Venezuela afecta
alrededor del 10% de su poblacion (INE-2004). Esta problematica puede ser abordada mediante el uso de energias
alternativas con sistemas hibridos atendiendo a las potencialidades energéticas de la region en particular, como lo
muestran experiencias desarrolladas en Europa y en algunos paises latinoamericanos. De acuerdo a los indicadores
citados, existe un indice importante de la poblacion venezolana habitando zonas rurales que carecen de sistemas de
electrificacion. Sin embargo, por su ubicacion geografica poseen alto potencial energético por formas no tradicionales
tales como: edlica, solar o mini hidraulico. El aprovechamiento de este tipo de energias redunda en bajo costo y
minimo impacto ambiental haciendo incuantificable su traduccion en la calidad de vida para sus habitantes. La
metodologia propuesta contempla un mecanismo sistematizado para abordar la electrificacion de una zona rural,
partiendo de sus recursos energéticos particulares asociados a su ubicacion geogrdfica, estudio de impacto ambiental
y socio-economico, viabilidad y sustentabilidad, asi como su implantacion y seguimiento. Adicionalmente, esta
metodologia incluye el establecimiento de los lineamientos que la harian extrapolable a cualquier comunidad o
localidad remota sin acceso a la energia eléctrica a través de la red nacional. Como caso piloto para la validacion de
la metodologia se ha tomado la comunidad de La Isla de Cubagua, ubicada al norte de Venezuela en el estado Nueva
Esparta, zona potencialmente importante en cuanto al recurso edlico y solar que presenta. Paralelamente a la
validacion de la metodologia, estos tipos de energias alternativas resultarian en una solucion a los problemas de
servicios basicos y satisfaccion de otras necesidades colaterales en la zona rural objeto de estudio.
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1. INTRODUCCION

La electrificacion de zonas rurales es una necesidad existente en Latinoamérica aun en los paises con grandes
recursos energéticos, tal es el caso de Venezuela, donde existen deficiencias en atender asentamientos distantes de los
grandes centros de demanda de energia eléctrica. En esa direccion se identifican diversas experiencias en la region
latinoamericana (Orellana, 2005) (Nunes, 1997), mientras en el caso venezolano se desarrollan timidas iniciativas
mediante la instalacién de paneles fotovoltaicos de energia solar para suplir cargas puntuales tales como escuelas y
centros ambulatorios de salud.

La instauracion de este tipo de proyectos requiere de un tratamiento integral que valore e identifique los
aspectos social, medioambiental y técnico; ejes fundamentales de la propuesta. El desarrollo metodolégico establece la
caracterizacion de los tres ejes: en el aspecto social se determinan las variables de entrada, sus indicadores y variables
sobre las cuales se pretende incidir; en el aspecto ambiental se acoge el contexto normativo local, nacional e
internacional en correspondencia con la experiencia de la propia comunidad, mientras los aspectos técnicos quedan
determinados por los estudios clasicos de determinacion de potencial energético como preambulo para la consolidacién
de una propuesta de electrificacion.

Se presenta como aplicacion un estudio de casos, el cual se encuentra en desarrollo, cuyos resultados sociales
y ambientales se basan en estudios documentales previos mientras el aspecto técnico se simula para unas condiciones
determinadas. La metodologia propuesta contempla un mecanismo sistematizado para abordar la electrificacion de una
zona rural, partiendo de sus recursos energéticos particulares asociados a su ubicacidn geografica, estudio de impacto
ambiental y socio-econémico, viabilidad y sustentabilidad, asi como su implantacion y seguimiento; esta metodologia
se plantea establecer lineamientos extrapolables a cualquier comunidad o localidad remota sin acceso a la energia
eléctrica a través de la red nacional.

Como caso piloto para la validacién de la metodologia se ha tomado la comunidad de La Isla de Cubagua,
ubicada al norte de Venezuela en el estado Nueva Esparta, es una zona potencialmente importante en cuanto al recurso
edlico y solar que presenta, por lo que este tipo de energia resultaria una solucion a los problemas de servicios basicos
y la satisfaccion de otras necesidades colaterales.
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2. LAMETODOLOGIA

Se plantea la correlacion los estudios de impacto ambiental, socio-econémico, viabilidad y sustentabilidad, asi como su
implantacion y seguimiento; estableciendo lineamientos extrapolables a cualquier comunidad o localidad remota sin
acceso a la energia eléctrica a través de la red nacional. Todo proyecto de ingenieria deriva en el fin Gltimo de elevar la
calidad de vida de la sociedad bien sea mediante el desarrollo de nuevas tecnologias o el desarrollo de sistemas de
mejoras continuas. Por otro lado, la coexistencia hombre-ambiente debe considerar una intervencion minima sobre este
Gltimo procurando un minimo impacto sobre el escenario natural. Estas razones imponen el estudio triangular
Ingenieria-social-ambiente planteado en esta propuesta.

2.1 Consideraciones para el diagnéstico social

En el aspecto sociocultural se plantea un estudio situacional de la Comunidad, considerando los aspectos sociales
internos de la Comunidad como sistema, con el fin de diagnosticar la situacién de estado presente que viven los
pobladores. El estudio se desarrolla “in situ” y para la recopilacion de informacion se utiliza un instrumento tipo
encuesta disefiado con la particularidad del caso estudio donde se consideran aspectos sociales, medioambientales y de
naturaleza técnica especifica, tal es el caso del levantamiento de carga, entre otros.

En la fig. 1, se presenta el diagrama que establece la correlacion entre los cuatro (4) indicadores valorados, a)
Caracteristicas de la Comunidad, b) Actividad Econémica Fundamental, c) Servicios Basicos, d) De Impacto
Ambiental, las variables que la caracterizan y la incidencia en los tres (3) ejes de a) Estructura Dinamica y Productiva,
b) Calidad de Vida y Desarrollo, ¢) Conservacion del Medio Ambiente; sobre los cuales impacta el desarrollo derivado
de la electrificacion.
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Figura 1- Consideraciones para el diagnéstico social de la comunidad estudio

Las consideraciones socio-culturales se enmarcan el lo que se ha denominado el estudio situacional, estructurado
en atencion a los siguientes parametros: a) Caracteristicas Geograficas, b) Poblacion, caracteristicas y Organizacion, c)
Régimen de tenencia y uso de la tierra, d) Estructura dinamica y productiva, e) Actividad econémica fundamental y
recursos, f) Servicios Basicos Principales, g) Impacto Medioambiental, g) Diagndstico de la carga eléctrica disponible.

Estas consideraciones constituyen lo requerimientos bésicos establecidos en la metodologia propuesta y son
susceptibles de ser medidos mediante el disefio adecuado de los instrumentos, de acuerdo a las caracteristicas
particulares de cada comunidad.
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2.2. Consideraciones ambientales

a) La ejecucion de cualquier proyecto requiere de un estudio de impacto ambiental previsto en la Constitucion de
la Republica Bolivariana de Venezuela en su Articulo 129 y la Ley Organica del Ambiente (LOA). Segln la
LOA en su Articulo 83 este estudio de impacto ambiental esta destinado a: predecir, analizar e interpretar los
efectos ambientales potenciales de una propuesta es sus distintas fases; verificar el cumplimiento de las
disposiciones ambientales, proponer las correspondientes medidas preventivas, mitigantes y correctivas a que
hubiere lugar, verificar si las predicciones de los impactos ambientales son validas y las medidas efectivas para
contrarrestar los dafios.

Otros aspectos a considerar por las leyes venezolanas son:
a) La proteccion a las faunas silvestres, en la Gaceta Oficial N° 29.289 del 11 de Agosto de 1970 y en la Gaceta
Oficial N° 5.302 del 29 de Enero de 1999.
b) Los residuos y desechos sdlidos, en la Gaceta Oficial N° 38.068 del 18 de Noviembre de 2004 y en la Gaceta
Oficial N° 4.418 del 27 de Abril de 1992.
c) La evaluacion ambiental de actividades susceptibles de degradar el ambiente, en la Gaceta Oficial N° 35.946
del 25 de Abril 1996
d) La contaminacion generada por ruido, en la Gaceta Oficial N° 4.418 del 27 de Abril de 1992
Con el objeto de establecer las relaciones ente los aspectos formulados se presenta En la fig. 2 donde se presenta
un diagrama que refleja el conjunto de consideraciones establecidas en la metodologia para la evaluacion del impacto
ambiental en la implantacién de proyectos de electrificacién de zonas rurales.
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Figura 2. Consideraciones para la evaluacion del impacto ambiental en la implantacion de proyectos de
electrificacion de zonas rurales

El desarrollo de todo proyecto debe tener en cuenta los aspectos medioambientales intervinientes y su impacto
delimitados al ecosistema y biodiversidad, ambiente y efectos asociados, asi como el aprovechamiento del medio. Los
aspectos mas relevantes a evaluar que se deben considerar, a corto y largo plazo, son:

a) Ambiente: estudio de disminucion de gases en la atmosfera, generacion de residuos, alteracion del ecosistema y
deforestacion.

b) Faunas: estudio de especies que se pueden ver afectada por la implementacion de esta tecnologia como lo son las
aves, los murciélagos, etc.

c) Flora: estudio de la necesidad de deforestacion y movimiento de tierra en la zona.

d) Acustica: efecto de la contaminacion sonora, determinacion del espacio que se vera afectado.

e) Vibracion: estudio del efecto de vibracion en la zona, determinacién de dafios en las personas y la fauna de la zona.
f) Sombra: estudio de como afecta la sombra generada por los dispositivos aéreos.
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El impacto visual generado por la implementacion de un proyecto debe ser el minimo posible sobre todo si es
en un area rural. La integracion de paneles solares o de aerogeneradores a la armonia natural del ecosistema es un area
dificil ya que son elementos notoriamente visibles en un paisaje, a modo de ejemplo y aunque parezca trivial, se debe
evaluar una disposicion geométrica de turbinas o de los paneles, para que entre si, se encuentren en armonia aunque
distorsionen el paisaje. Conceptualizacion de los principales efectos medioambientales de las energias renovables
consideradas:

Fauna: En el caso de la energia eolica es evidente que una de las especies que se ve mas afectada por la
implementacion de este tipo de proyecto son las aves, debido a que su espacio de vuelo se ve alterado por
aerogeneradores. Cabe destacar que una disminucion del porcentaje de una especie, puede causar un desorden en la
cadena alimenticia natural y afectar ecosistema.

Otra de las especies que se pueden ver afectadas por los aerogeneradores son los murciélagos, especie encargada de la
polinizacién de las plantas, ocasionando indirectamente afectacion de la flora del sistema.

Flora: Para la implementacion de cualquier sistema de energia renovable se debe considerar la necesidad de
deforestacion y movimiento de tierra de la zona, es necesario determinar el tratamiento que se dard al material
removido para no perturbar la topologia natural del terreno, obstruir un paso natural de agua u otro impacto
modificante.

Acustica: Dado que los aerogeneradores son fuentes de ruido, es necesario considerar las distancias de su
instalacion a las zonas pobladas, la cual depende del diametro del rotor y debe ser tres veces el didmetro de este.

Vibracién: De igual modo, los aerogeneradores son fuentes de vibracion, por lo que se debe evaluar que tanto
podrian afectar estas vibraciones en la zona.

Sombra: Los aerogeneradores son estructuras de gran tamafio que tienden a generar una sombra que por su giro
es discontinua, comportamiento que puede causar algin tipo de perturbacién a los habitantes del lugar.

2.3. Consideraciones técnicas

Segun las caracteristicas particulares de la zona considerada para la electrificacién existiran ciertas condiciones
necesarias para desarrollar un tipo (o varios) de energia en particular, considerando como aspectos de incidencia el
geografico, por ejemplo las zonas montafiosas pudieran poseer potencial hidraulico debido a corrientes de agua, y en
algunos casos la actividad econdmica predominantemente las actividades primarias que pudieran aportar materia
organica para la energia a partir de la biomasa. En general para la electrificacion de cualquier zona, pudieran
identificarse la energia solar, edlica, biomasa y mini-hidraulica o combinaciones de ellas en sistemas hibridos con
fundamento el desarrollo tecnoldgico y las experiencias consolidadas a nivel mundial.

Dada la particularidad de la zona de estudio (Isla de Cubagua-Edo. Nueva Esparta), se considerara solo la
posibilidad de explotacion del potencial energético edlico y solar.

Potencial eolico. Una masa de aire m en movimiento a una velocidad v tiene una energia cinética E:

E=—*m*v (1)

La energia cinética por unidad de volumen sera:
— 1 * 4k ,,2
E = E PV (2)

Siendo p la densidad del aire, que a efectos practicos puede suponerse practicamente constante. El flujo de aire ¢ a
través de una superficie es:

p=v*A @)

La energia que fluye por unidad de tiempo, o potencia eélica disponible P; en una secciéon de area 4
perpendicular a la corriente de aire con velocidad v seré el flujo de energia cinética, es decir:

PdZ%*p*VZ*V*A:%*p*Vg*A )

Por tanto, la potencia disponible P, en las masas de aire en movimiento es directamente proporcional a la densidad,
al area perpendicular enfrentada al rotor y al cubo de la velocidad. En unidades del Sl, dicha potencia vendra expresada
en Watts (W). Sin considerar que la potencia aprovechable en ningln caso serd igual a la disponible sino menor, esto al
tomar en cuenta el efecto del coeficiente de potencia de un aerogenerador que es la fraccion de potencia contenida en el
viento incidente que captura realmente el aerogenerador.
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Por esto al considerar cualquier desarrollo a partir de energia eolica es importante evaluar los siguientes
parametros:

a) Velocidad y direccion del viento: para analizar el potencial eélico de una region uno de los aspectos importantes
que deben considerarse es la velocidad que alcanzan los vientos en esta zona ya que la potencia que entregara un
aerogenerador aqui serd directamente proporcional a ésta. Ademas se debe tener en cuenta que el aerogenerador
puede entregar potencia Gtil sélo para un rango de velocidades dado, por lo que es necesario realizar un analisis no
solo promedio diario sino horario para tener una aproximacion mas exacta de cual seria el comportamiento de la
maquina. De igual manera al realizar la ponderacién del potencial edlico de una region es necesario tomar en
cuenta la direccion del viento, para esto se utiliza lo que se denomina la rosa de los vientos, el cual es un diagrama
que permite visualizar el comportamiento de la velocidad del viento con respecto a la direccidn que este tiene.

b) Densidad Del Aire: la ecuacion que permite el calculo de la densidad del aire es:

P
R*T

P ()

Donde es p es la densidad del aire, P es la presion y T es la temperatura en grados Kelvin. La constante
especifica de los gases (R) para el aire seco, Reyyair €S:

Rdryair =287.05 JOUIe/Kg*L (6)

La densidad del aire guarda relacion con la densidad de potencia y por lo tanto con la densidad de energia contenida y
aprovechable en el aire, siendo expresion de la densidad de potencia la que sigue:

v ()

Donde P es la densidad de potencia en el aire, p la densidad del aire y v la velocidad del viento. (Mur Amada,
2006). La densidad es una medida indirecta, por esto las variables reales a considerar para la estimacion o célculo de la
densidad del aire son: Temperatura y Presion atmosférica de la zona en consideracién, ya que ambas variables estan
correlacionadas en los gases e inciden en la densidad del viento como se describi6 anteriormente.

En el caso de la generacion edlica, el pardmetro fundamental a evaluar es la velocidad del viento para considerar o
no este tipo de generacion, puede ser dividida en cuatro regiones como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Regiones de velocidades de viento

Region de | Descripcion de Operacién: Salida de Potencia vs. Velocidad de | Rango de Velocidades de
Operacién Viento Viento Tipicas (m/seg.)
Region 1 | Vientos demasiados débiles para producir energia eléctrica. 0-4
Region 2 | Produccién de electricidad creciente con la velocidad del viento. 4-12
Region 3 | Produccion de electricidad constante al valor de placa. Los alabes de 12-20
la turbina son hechos menos eficientes a proposito, para vientos
fuertes.
Regién 4 |No hay generacion de electricidad. Los vientos son demasiados >20
energéticos para justificar aumento de resistencia y costos para un
pequefio nimero de afos. La turbina esta detenida.

Fuente: http://www.windpower.org/es/tour/wres/index.htm. Agosto 2006.Consultado el 12 de abril de 2008.

Potencial solar. De acuerdo con el arqueo bibliogréfico se resume de (Lorenzo, 2006) que la energia solar
que en un afio llega a la tierra es de tan s6lo 1/3 de la energia total de la interceptada por la tierra fuera de la atmésfera y
el 70% cae en los mares. No obstante, la energia que en un afio cae sobre la tierra firme, 1.5 *10* kWh,, es igual a
varios miles de veces el consumo total energético mundial actual.
La irradiancia es el flujo energético (energia por unidad de tiempo) recibido por unidad de superficie de un receptor. El
aprovechamiento de la energia solar depende de la cantidad y la distribucion de la irradiacidn solar que incide en un
lugar determinado y de su variacion temporal a lo largo del ciclo anual. La irradiacion solar que incide sobre una region
determinada se suele representar en mapas mensuales y anuales de irradiacidn solar. EI procedimiento cominmente
usado para la confeccion de estos mapas es mediante la interpolacion-extrapolacién de series temporales de medidas de
irradiacion solar en superficie, realizadas mediante pirandmetros en puntos geogréaficos especificos (Lorenzo, 2006).

Segun (Lorenzo, 2006) En funcion del lugar, ademas, varia la relacion entre la radiacion dispersa y la total, ya
que al aumentar la inclinacién de la superficie de captacion, disminuye la componente dispersa y aumenta la
componente reflejada. Por ello, la inclinacion que permite maximizar la energia recogida puede ser diferente
dependiendo del lugar. La posicion 6ptima, en la practica, se obtiene cuando la superficie esta orientada al sur, con
angulo de inclinacién igual a la latitud del lugar: la orientacion al sur, de hecho, maximiza la radiacién solar captada
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recibida durante el dia y si la inclinacion es igual a la latitud hace que sean minimas, durante el afio, las variaciones de
energia solar captadas debidas a la oscilacion de 23.5° de la direccién de los rayos solares respecto a la perpendicular a
la superficie de recogida. La energia Util entregada por un sistema fotovoltaico, medida en kWh/dia puede estimarse de
la siguiente manera:

E=G,*S*n C)
Donde:
G,: Radiacion solar incidente sobre los colectores (kWh/m? dia)
S: Superficie del generador (m?)
n: eficiencia del sistema

Para la energia solar, se considera la radiacion solar diaria sobre una superficie horizontal. Este pardmetro
permite calcular el nimero de médulos fotovoltaicos necesarios para que la energia generada, supla las estimaciones
realizadas. Por tanto hay que recurrir a evaluaciones de caracter estadistico basadas en las observaciones
meteorolégicas realizadas durante largos periodos de tiempo.

¢ Como implementar las consideraciones técnicas?. A los fines del desarrollo de esta metodologia se presenta
en la fig. 3, la representacion esquematica de las etapas y su correlacion, atendiendo a secuencia de eventos necesarios
para obtener una propuesta técnico-econdémicamente viable.
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Figura 3. Consideraciones Técnicas para la Electrificacion de Zonas Rurales
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Recopilacién y/o medicion de datos climatolégicos. Para la implementacion de un sistema a partir de energias
renovables es necesario caracterizar las potencialidades energéticas de la region, para lo cual se hace necesario recabar
la informacion de los siguientes parametros: radiacion solar, velocidad de viento, temperatura, presion atmosférica,
caudal de afluentes agua y salto de afluentes de agua. Para la obtencion de estos datos los cuales requieren largos
periodos de medicidn, la manera més directa y eficaz seria recurrir a estaciones meteoroldgicas cercanas que permitan
mediante sus registros obtener un conjunto de datos lo suficientemente confiable para ser procesada y realizar la
cuantificacién de los recursos, o pudieran instalarse equipos de medicidn para generar esta informacion, pero al ser
proyectos de pequefia escala de generacion de acuerdo al criterio de los proponentes (< 150 KW), tal vez no se
justifique la instalacion de equipos de medicion, a diferencia de la instalacion de un gran parque de generacion edlica
por ejemplo, y sea suficiente con la informacion recabada de los centros de mediciones meteoroldgicas. Adicional a la
recoleccion de la informacion para caracterizar las potencialidades energéticas de la region, son necesarias visitas de
campo para la obtencion de informacién primaria complementaria que permita una aproximacion en cuanto a la carga
demandada y posibilidades reales de utilizacion de los recursos energéticos.
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Procesamiento de datos y cuantificacién de recursos. A partir de las mediciones obtenidas se realiza el
procesamiento de las mismas para comparar con los patrones minimos segin la variable medida que permiten realizar la
conversion a energia eléctrica, para determinar cual o cuales de los tipos de energia pueden ser utilizadas. Es necesario
evaluar las variables por un periodo de al menos un afio, debido a que existen periodos de lluvia y sequia, lo cual genera
variaciones en las condiciones meteorolégicas que afectan las predicciones de potencia generada, de esta consideracion
es posible que surja la necesidad de implementacion de un sistema hibrido de generacion para suplir la carga, incluso
pudiera requerirse un generador diesel para suplir los picos de la demanda.

El procesamiento de la informacion recabada debe conducir a una decisién inicial en cuanto al sistema a
implementar, es decir, se definen los tipos de energia, sistema de almacenamiento y sistema de regulacion y control
para la interconexion de los sistemas de generacién.

Anélisis técnico-econémico y seleccion de equipos. Una vez analizado los tipos de energia con potencial a ser
utilizados y las estimaciones de potencia demandada, se plantean diversos escenarios para obtener la solucion mas
idénea que cumpla con los requerimientos de potencia y que su implantacion resulte factible desde el punto de vista
economico.

Para esto hay que considerar todos los elementos del sistema de electrificacion desde las obras civiles hasta una
pequefia red de distribucion si fuera necesario, por esto hay que considerar todos los factores que afectan de manera
directa e indirecta esta decision, entre otros: a) Costo de la energia, instalacion y mantenimiento por cada tipo de
sistema (solar, eolico, hidraulico, etc.), b) Distribucién fisica de la demanda (necesidad de red de distribucion) y
c) Costo del combustible (si se requiere generador o planta diesel como respaldo).

Para facilitar y colaborar con las evaluaciones necesarias para la toma de esta decision, existen paquetes de
software orientados a la seleccién de sistema para la electrificacion de zonas rurales que realizan basicamente
consideraciones técnicas y econémicas. Algunos de estos programas son HOMER, RETSCREEN para sistemas
hibridos, y VIPOR para el calculo de pequefias redes de distribucion.

Implantacion. La implantacion del modelo requiere del desarrollo de dos aspectos fundamentales, a saber: a)
Ingenieria de Detalle, b) Adquisicién de Equipos.

En el desarrollo de la ingeniera de detalle es determinante el levantamiento de carga, configuracién del sistema,
seleccién de equipos, dimensionamiento de las protecciones, seleccion de conductores, consideraciones sobre el
crecimiento de carga a futuro y sus restricciones, entre otros aspectos.

Mientras la adquisicion de equipos es un proceso que implica los analisis tecno-econdémicos respectivos y el
estudio de mercado necesario para optimizar la inversién. Partiendo de la premisa que la implantacion de este tipo de
proyecto demanda de un aporte importante

3. ESTUDIO DE CASO
3.1. Diagnéstico social de la comunidad estudio

La comunidad de Cubagua se encuentra asentada en la Isla de Cubagua, con adscripcion politico-territorial al
Municipio Tubores, del Estado Nueva Esparta, Republica Bolivariana de Venezuela. Su ubicacién geografica se
enmarca en la costa nor-oriental del pais. Se halla entre los paralelos 10°47” y 10°51’ de latitud Norte y los meridianos
64°08’ y 64°14° de latitud Oeste (Subero,1998). Se encuentra a unos 51 Km de Porlamar, en la isla de Margarita; a unos
50 Km del puerto de Cumana y a unos 9 Km de Punta de piedra, Capital del municipio Tubores del Estado Nueva
Esparta y sélo es posible acceder por via acuatica o aérea.

Cubagua esta sometida a una permanente e intensa radiacion solar y regimenes muy bajos de pluviosidad. Su clima
es arido (segun la clasificacion de Thornthwaite). Presenta una precipitacién anual inferior a 300 mm. Una temperatura
entre 25 °C y 30 °C. Nubosidad media anual de 2/8 (cielos despejados). Los vientos alisios estan presentes durante todo
el afio.

Caracteristicas geograficas. En la Fig. 4 se presenta una Vista Satelital del Estado Nueva Esparta y parte del
Estado Sucre, Venezuela.

-

Figura 4- Vista satelital del estado nueva esparta
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Superficie: 24 Km?

Temperatura media anual: 27 °C

Latitud Norte: 10° 49740~

Longitud Oeste: 64°11°25”

Humedad Relativa Promedio Anual: 70%

Vientos : Predominantes del noreste. Zona libre de vientos
huracanados.

Pluviosidad: 22 pulgadas anuales

Numero de habitantes: 300 habitantes

Fuente: Instituto de Patrimonio Cultural del Estado Nueva Esparta, 2007.

Situada entre el paralelo 10°y 47 y 10° 51°, de latitud Norte y el meridiano 64° 8’ y 64° 14’ de longitud Oeste,
se encuentra la Isla de Cubagua.

Poblacion, caracteristicas y organizacion. La poblacion de la Isla de Cubagua es muy variable (Vasquez,
2006), el mayor incremento se produce segln la estacion o temporada de pesca cuando grupos de mas de 60 pescadores
del Estado Sucre se establecen temporalmente en Punta Arenas, al extremo Sur — Oeste de la isla. Para el afio 2004,
habitaban la isla de Cubagua un total de 92 personas: 7 mujeres, 85 hombres, incluyendo 7 nifios en edad escolar, de las
cuales 65 hombres conforman la poblacion de pescadores del Estado Sucre que habitaban, temporalmente, en Punta
Arenas de Cubagua. Aunque estos datos son relativamente recientes se espera su actualizacién mediante la aplicacion
de la encuesta disefiada para tal fin.

Respecto a la modalidad de tenencia y uso de la tierra queda limitada debido a que la isla posee notables
caracteristicas ambientales y paisajisticas que la convierte en un importante reservorio de especies de flora y fauna cuya
proteccion es imprescindible y ademas es considerado patrimonio histérico-cultural (Resolucién N° 008-2000 21 de
Marzo de 2000 189° y 141°. RepuUblica Bolivariana de Venezuela, Ministerio de Educacién, Cultura y Deportes.
Consejo Nacional de la Cultura. Instituto del Patrimonio Cultural), esta prohibida la explotacién de cualquier recurso
con fines de su comercializacion.

La actividad econdmica fundamental de la isla es la pesca, por otra parte las ostras solo son explotadas por los
pescadores locales con técnicas artesanales de arrastres. Respecto a la distribucion de los ingresos, no se tiene
informacion precisa de cuando se gana en cada jornada de trabajo y como se distribuyen los ingresos en esta poblacion.
Se estima, por ser una activa pesquera, que el 50% de las ganancias netas de cada jornada de trabajo es para el duefio de
la embarcacion y el otro 50% se distribuye equitativamente entre el resto de la tripulacién. Asi mismo, se presume que
la paga de los pescadores es diaria.

En relacion al modo de organizacion (Vasquez, 2006) establece que la comunidad pesquera de la isla esta
conformada por tres grupos: el primero se encontraba en las adyacencias de Punta Arenas, con 65 hombre procedentes
del estado Sucre, el segundo denominado “los Marios” establecidos en la bahia de Charagato con unos 12 hombres y el
tercer grupo de procedencia mixta ubicado en la zona conocida como Las Cabeceras con 6 pescadores.

Servicios basicos. En el ambito de la Salud, no se conoce de ningln centro de asistencia médica dentro de la
isla. Se presume que la isla no cuenta con un minimo servicio de asistencia médica dada las caracteristicas de la zona 'y
la cantidad de pobladores permanentes en la isla. No obstante, serd mediante la actualizacion de la informacion
mediante la encuesta cuando se pueda precisar esta informacion.

De acuerdo al referente (Vasquez, 2006) no se conoce de ningln centro educativo a nivel de primaria o educacion
basica dentro de la isla. Sin embargo, es relevante sefialar el asentamiento de una estacion de investigacion de la
Fundacion La Salle de Ciencias Naturales “Hermano Gines I”.

Respecto a actividades de recreacion y deporte este elemento no es reflejado en la data del estudio de referencia,
por lo cuales necesario su confirmacién mediante el instrumento a aplicar.

No se dispone de informacion preliminar respecto al estado de las comunicaciones. Mientras en cuanto a la
electrificacion Segun (Vasquez, 2006) son pocas las casas o rancherios que cuentan con energia eléctrica, solo siete (7)
casas aproximadamente cuentan con este servicio, aun cuando no hace mencién al tipo de fuente utilizada, se presume
que se hace mediante plantas diesel.

Salubridad. La isla no cuenta con un servicio de agua potable, siendo transportada desde la isla de Margarita o
desde el estado Sucre por via maritima. En cuanto al sistema de recoleccion de aguas servidas es comun, aunque no
generalizado, el uso de los pozos sépticos; segun (Vasquez, 2006) existen 5 pozos sépticos en la isla. Esto hace suponer,
la necesidad de instalacion de una planta de tratamiento de aguas servidas que permita verter las aguas servidas en el
mar. En cuanto al Manejo de desechos los pobladores de la isla no cuentan con un sistema de recoleccion de basura por
lo cual proceden a quemarlos o a enterrarlos. No obstante (Vasquez 2006), hace mencién a la cantidad de desechos
acumulados tanto en el interior como en el exterior de las casas.

Por su nivel de desarrollo socioeconémico carece del suministro eléctrico, de agua potable, redes de aguas
servidas los cuales resultan fundamentales para el desarrollo productivo del sector y la calidad de vida de sus habitantes.
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3.2. Consideraciones medioambientales

Marco legal. Constituye el referente regulatorio de la relacién del hombre con el ambiente, en el caso estudio
aplican las consideraciones especificas en materia nacional, internacional y local.
Normativas principales: a) La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela en su Articulo 129, b) La ley
Orgéanica del Ambiente en su articulo 83, ¢) La proteccidn a las faunas silvestres, en la Gaceta Oficial N° 29.289 del 11
de Agosto de 1970 y en la Gaceta Oficial N° 5.302 del 29 de Enero de 1999, d) Los residuos y desechos solidos, en la
Gaceta Oficial N° 38.068 del 18 de Noviembre de 2004 y en la Gaceta Oficial N° 4.418 del 27 de Abril de 1992, e) La
evaluacion ambiental de actividades susceptibles de degradar el ambiente, en la Gaceta Oficial N° 35.946 del 25 de
Abril de 1996 y f) La contaminacién generada por ruido, en la Gaceta Oficial N° 4.418 del 27 de Abril de 1992.
Convenios y tratados internacionales suscritos por Venezuela. a) Convencidn para la Proteccion de la Flora, Fauna y las
Bellezas Escénicas de América, b) Convencidn de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, ¢) Convenio sobre la
Diversidad Biolégica, d) Convenio sobre la Conservacién de Especies Migratorias de la Fauna Silvestre y €) Protocolo
de Kyoto.
Restricciones Normativas de Aplicacion Especifica. a) Reserva Forestal (resolucién del 29 de abril de 1943), b)
Decreto 483. Plan de Ordenamiento del Territorio de la Estado Nueva Esparta y c) Decreto 1699 Normas para la
ordenacion del Estado Nueva Esparta.

Evaluacion del ecosistema y biodiversidad. De acuerdo con el inventario realizado en el afio 2001 por la
Direccion General de Estudios e Inventarios de Fauna del MARN, se registraron 56 especies, donde el grupo de las aves
es el mas numeroso con 39 especies, de las cuales 16 son migratorias de América del Norte. Asi mismo la especie
representativa de mamiferos en la isla son los murciélagos. Siendo estas especies un caso importante a considerar.

La vegetacion de la zona se caracteriza, por ser xer6fila, muy variada y abundante, por lo que se debe considerar a la
hora de movimientos de tierras aunque esta no tienda a ser un tipo de vegetacion muy espesa.
Por sus caracteristicas, la isla no posee fuentes hidrograficas naturales.

Evaluacion ambiental. Los gases emanados en Cubagua son producto basicamente de los desechos al
descomponerse o al ser quemados, ya que no hay industrial, 0 medios de trasportes que emitan gases contaminantes. Al
presumir la electrificacion de la zona es a través de plantas eléctricas de combustion interna, es importante precisar el
manejo de combustible utilizado para su funcionamiento.

La isla de Cubagua carece de fuentes naturales de agua potable en consecuencia, debe ser transportada de la isla de
margarita o del Estado Sucre. Al no existir una red de aguas servidas, los desechos humanos son depositados en pozos
sépticos lo cual hace necesario cuantificar el Impacto negativo al ecosistema en la zona. Por otro lado, debe
considerarse la forma en el manejo de los desechos sélidos los cuales son quemados o enterrados, con un efecto
desmedido sobre el ecosistema.

Evaluacion de los efectos asociados. Las consideraciones sobre acustica, sombra y vibracién solo pueden ser
establecidas a la hora de la implementacion del disefio, en la actualidad existen herramientas computacionales, que
calculan estos parametros.

3.3. Consideraciones técnicas

En el caso de la Isla de Cubagua, se recurrird a la recopilacion de datos en las estaciones meteoroldgicas mas
cercanas a la isla, durante un periodo de al menos un (1) afio. Como se refleja en la Tab. 2 la estaciones meteoroldgicas
involucradas corresponden a distintos entes, a saber, Ministerios del Ambiente y Recursos Naturales, Ministerio de
Agriculturay Cria, Fuerza Aérea de Venezuela.

Tabla 2. Estaciones meteoroldgicas cercanas a la isla de cubagua

Estacion Ubicacién Dependencia
Porlamar-Aeropuerto Estado Nueva Esparta Fuerza Aérea de Venezuela
Punta de Piedras Estado Nueva Esparta Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales
San Francisco de Macanao Estado Nueva Esparta Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales
Cumana-Aeropuerto Estado Sucre Fuerza Aérea de Venezuela
Cumand-UDO Estado Sucre Fuerza Aérea de Venezuela
Casanay Estado Sucre Ministerio de Agriculturay Cria
Carlipano Estado Sucre Fuerza Armada de Venezuela

La tab. 3 contiene la referencia de algunas zonas cercanas a la isla de Cubagua con promedios de radiacion y
velocidades de viento, de acuerdo a las mediciones desarrolladas por le Ministerio de Energia y Petr6leo en la zona
denominado “Potencialidades Eolicas y Solares de Localidades A Nivel de Municipios Estados y Regiones de
Venezuela” se resefia la de interés.
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Tabla 3. Potencialidades edlicas y solares de localidades cercanas a la isla de cubagua

Potencial E6lico | Potencial Solar
Vel. Viento m/seg| kWh/m2/ dia
Av. a 50 mts SNM| Average anual

Costera
Cumana Bolivar Sucre Oriental |10°28'N/64°10'W 4.47 6.45
La Asuncién Marcano |Nueva Esparta| Insular [11°02'N/63°53' W 6.31 6.33
Punta de Piedra | Tubores [Nueva Esparta| Insular |10°54' N /64°06' W 4.47 6.45

El tratamiento de la data recopilada en distintos puntos de registro permitira, mediante la técnica de extrapolacion
multidimensional, definir efectivamente el potencial energético de la isla de Cubagua. La fig. 5 muestra las
potencialidades solar y edlica en Venezuela, como una referencia que sugiere potencial energético en la zona de la isla
de Cubagua.
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Figura 5. Potencialidades Solar y Eolica en Venezuela

En general se observan velocidades sobre los 4 m/s en los alrededores de la zona en consideracion, para el caso
de la radiacion solar valores alrededor de 6 kWh/m?. Para los efectos de la metodologia se tomaran los siguientes datos
como referencia de la zona:

a) Velocidad de viento: 5 m/s.
b) Radiacién Solar: 6 Kwh./m?* dfa

En el caso de la radiacién solar se considera un potencial excelente, de acuerdo a la figura N° 6, mientras para la
velocidad de los vientos el potencial califica como bueno y se puede extraer energia eléctrica creciente con la velocidad
del mismo, basado en la tab. 1 y de acuerdo con la evaluacion de la tab. 3. Destacando que la recopilacion y tratamiento
de los datos de las estaciones meteorolégicas deben realizarse de manera mas exhaustiva, estos parametros sirven para
orientar en una primera etapa la consideracion de la zona, al contrastar dichos parametros con los estandares minimos
que indican una posibilidad de explotacion de dichos recursos. Un tratamiento integral de los datos incluiria:

Andlisis de datos de Vientos: Grafico de la variacién anual de la velocidad media, gréafico de la velocidad
media a lo largo de los afios, variacion horaria del viento mensual, distribucion de frecuencia de las velocidades de
viento, distribucion de frecuencia de las direcciones de viento, diagrama de rosa de los vientos, nimero total de hora
con vientos Utiles y periodos de calma, representaciones analiticas, entre otros.

Andlisis de datos de Radiacion Solar: Curvas comparativas de insolacion y radiacion solar anuales, curva de
insolacién promedio mensual, grafico de la radiacion solar media a lo largo de los afios, grafico de la variacion anual de
la radiacion solar media, distribucion de frecuencias de la radiacion solar anual, entre otros.

Una vez procesados los datos, para realizar la cuantificacion de recursos, es necesario realizar un estimado de la
carga, en el caso de la metodologia se plantea para la estimacién de la demanda aplicar la modalidad de una encuesta
segun instrumento disefiado para tal fin, con el propdsito de obtener informacion sobre las caracteristicas de la carga
conectada, medios de disponibilidad y forma de uso de la energia eléctrica en la localidad; dado que en los actuales
momentos suplen ciertas cargas con pequefias plantas diesel. Este aspecto debe ser evaluado en su impacto
medioambiental y las consideraciones sobre emisiones de gases, previsto en el inventario considerado en la encuesta.
Como consecuencia, no se pueden realizar estimaciones de potencia en este momento. Infiriendo que el estudio social
pudiese revelar necesidades como un centro ambulatorio, una escuela o una planta desalinizadora, entre otros, que
constituiria una carga adicional. No obstante, se presupone una carga relativamente pequefia si se considera que existen
alrededor de 300 pobladores y gran parte no son de permanencia fija en la isla.
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La metodologia se encuentra en desarrollo, por esto se considerard una carga tipica para viviendas rurales que
permita realizar unas estimaciones con el programa computacional HOMER a fin de obtener una salida preliminar de
un sistema factible a ser implementado.

Simulacién con HOMER. Para el ejemplo presentado (procesado con el programa HOMER), con la finalidad
de desarrollar una aproximacion preliminar, se establecieron las siguientes consideraciones entre otras:
a) El recurso solar y el recurso eolico fueron tomados de una data tipo del programa, pero escalada a la radiacion
solar (6 Kwh./m** dia) y velocidad de viento (5 m/s) fijada en las consideraciones previas, respectivamente.
b) Se asumié una curva de demanda tipica representada en la fig. 6, presentando un maximo alrededor de las 7-8
p.m., con un valor maximo de 25 KW.
c) Dentro del modelo propuesto se consideran los elementos del sistema contenidos en la tab. 4.

Tabla 4. Elementos del Sistema

Elemento Potencia Costo
Generador Diesel 25 KW 25000 $
Aerogenerador 30 KW | 100000 $
Paneles fotovoltaicos 15 KW | 150000 $
Inversor 25 KW 50000 $
Baterias 486 Kwh | 50000 $

Estableciendo como criterios de costos y vida util:

a)  El costo del combustible se fijo en un délar por litro (1 $/L).

b)  Vida del proyecto 25 afios.

El programa realiza los calculos necesarios para obtener la evaluacion tecno-econémica mas ventajosa, con base a
los pardmetros anteriormente descritos, presentando los resultados clasificados de acuerdo al valor neto presente de la
inversion a lo largo de la vida util del proyecto. Resulta un esquema de generacion hibrida tal que considere las fuentes
de energias renovables existentes en la regién y una fuente convencional alternativa como respaldo, el diagrama del
sistema resultante se presenta en la fig. 7.
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Figura 6.Curva de Demanda Tipica ~ Figura 7. Diagrama de Generacién Hibrido
Al realizar la simulacién se obtiene la clasificacion presentada en la Tab. 5.

Tabla 5.Clasificacién segin la Simulacién con HOMER

CASO COMPONENTES CAPITAL TOTAL VALOR PORCENTAJE DE
DESCARTADOS INICIAL NETO PRESENTE | ENERGIA RENOVABLE
1 Ninguno 375000 $ 1787942 $ 59 %
2 Paneles Fotovoltaicos 225000 $ 2054275 $ 44 %
3 Aerogenerador 275000 $ 2838035 $ 17 %
4 Aerogenerador y Paneles 125000 $ 3127577 $ 0
Fotovoltaicos

Se observa como la inclusién de energias renovables, si bien requiere una inversién inicial mucho mayor, al
analizar la inversién en el tiempo el ahorro es mucho mas significativo; sin incluir los beneficios al medio ambiente.

En la fig. 8, se presentan las salidas del programa considerando la combinatoria de los elementos y costos. Aun
cuando el ejemplo planteado representa una simulacién del escenario a considerar, ilustra de manera contundente los
beneficios de la electrificacion con energias renovables, en primer lugar al analizar la inversion en el tiempo resulta
econémicamente factible, adicionalmente este tipo de energia tiene un menor impacto en el medioambiente pues reduce
la emision de gases, entre otros beneficios para el ambiente, y si aunado a esto se genera un impacto positivo en la
calidad de vida de la comunidad a través del proyecto de electrificacidn, sin duda que las energias renovables deben ser
consideradas en el mediano plazo en nuestro pais dados los beneficios integrales que se observan. En la fig. 9, se
representa la produccién anual de energia eléctrica con el sistema propuesto.
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Figura 8. Salida del Programa Figura 9. Produccion Anual de Electricidad

4. CONCLUSIONES

La instalacion de servicio eléctrico mediante el uso de energias alternativas en comunidades aisladas y/o
rurales, debe ir acompafiada de un proyecto de gestion social que garantice la sostenibilidad del modelo implantado. En
consecuencia, es necesario generar los mecanismos que garanticen la operacion y mantenimiento del sistema; asi como
los inherentes a procesos de autogestion que viabilicen su sostenibilidad econémica.

Por otro lado, es necesario monitorear los cambios en las condiciones de vida de los pobladores de la zona y
sus habitos quienes se veran sometidos a un cambio inevitable en las relaciones con su entorno.El proyecto de
ingenieria debe contar con el respaldo de la comunidad como mecanismo que garantice su pertinencia y validez
publica, en tal sentido la gestion social es determinante para garantizar el acompafiamiento de la comunidad o la
mayoria de sus miembros, para ello se pretende involucrarlos de manera directa en las etapas de planificacion,
evaluacidn, ejecucion y seguimiento; por otro lado sin el concurso del Estado como ente de financiamiento resultaria
inviable cualquier propuesta de electrificacién debido a los altos costos de inversion que se requiere, pero si se orienta
como una politica integral de estado dirigido a no solo llevar energia eléctrica sino a impactar de manera positiva en la
vida de comunidades, generalmente excluidas, el retorno de dicha inversion sin duda que se justificaria de maltiples
maneras. Los aspectos de ingenieria y sensibilizacién social se identifican de manera directa, mientras la promocion del
uso de energias renovables enmarcadas en las tendencias mundiales de preservacion del medio ambiente en el caso
particular venezolano cobra la dimensidn al valorar no solo el impacto energético sino ambiental y social.
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Summary. The electrification of rural areas, neglected by the companies providing electric service, is a worldwide need
that affects more than 20% of the population (ONU-2002), while in Venezuela affects about 10% of its population (INE-
2004). This problem can be addressed through the use of alternative energy with hybrid systems in response to the
potential energy of the particular region, as shown by experiences in Europe and some Latin American countries.
According to the indicators cited, there is an important number of venezuelan population living in such conditions.
Nevertheless, due to their geographical location, they have a big potential in non traditional energy sources such as:
eolic, solar and/or mini-hydraulic. The use of this kind of energies, results in low costs and minimal environment
impact, making them valuable in terms of quality of life for inhabitants. The proposed methodology in this paper is
based on a systematized procedure to achieve electrification of a rural area, departing from it particular energetic
resources associated with it geographical location, an environmental-impact and social study, viability and
sustainability, and passing trough the implantation of the electrification system and it follow-up. In addition, this
methodology includes the stablishment of the guidelines that would make it suitable to any remote community with no
access to the national electrical network. As a pilot case study, the Cubagua Island community has been chosen due to
the potential in terms of eolic and solar resources there. In parallel with the validation of the methodology presented,
the implementation of those types of alternative energies could result in a solution either for basic services problems
and/or other collateral needs in that rural area.
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