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ABSTRACT

Se hace una estimacion inicial del potencial de produccion de H,en Venezuela, obtenido por electrélisis del agua a
partir de electricidad de origen renovable, considerando para ello la energia solar fotovoltaica, eolica y
minihidraulica, todas con grandes potenciales aprovechables en el pais. En el caso de la energia e6lica y solar, su
potencial se obtiene de mapas de insolacidn y velocidad de viento, elaborados a partir de informacion satelital;
mientras que para la minihidraulica, su potencial se obtiene de informacion documental. Para el célculo de la
cantidad de H, a producir se utiliza el Valor Calorifico Superior del H, , considerando para el sistema electrolitico
una eficiencia global del 75%, que incluye los requerimientos del electrolizador, equipos auxiliares, y las pérdidas
del sistema. Ademas, en los célculos del potencial aprovechable se excluyen las areas de territorio bajo régimen de
administracion especial, areas marinas, lacustres y urbanas, y se contemplan otras limitaciones referidas a eficiencias
en la conversion energética y areas Utiles disponibles para el emplazamiento de las diferentes tecnologias renovables.
Los resultados arrojan una produccién de 2,182 x 10™ kg H,/afio, con un aporte del 95 % de solar fotovoltaica. El

H, producido estaria principalmente destinado a satisfacer las necesidades de energia de un importante sector de
poblacion rural (20%), las cuales se cubren completamente, y el remanente podria ser utilizado como insumo
quimico en procesos industriales, de refinacion y petroquimicos, cuya demanda no es totalmente satisfecha con la
produccion actual de H, en el pais. Se concluye que estos resultados constituyen el punto de partida de un estudio

mas detallado, con estimaciones mas precisas de los potenciales y que incluya los aspectos econémicos asociados

con la produccion de H, por estas vias, tal que permitan determinar la factibilidad del desarrollo del Sistema Solar-

Hidrdgeno, en sus diferentes modalidades, en Venezuela.
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1. Introduccion

El sistema energético Solar-Hidrdgeno, SESH, puede definirse como un sistema energético en el cual la fuente
primaria es algun tipo de energia solar, directa o indirecta, y el Hidrégeno es la fuente secundaria o vector
energético. Constituye un sistema limpio, autosuficiente y apropiado para superar los inconvenientes de intermitencia
y almacenamiento asociados con la generacion eléctrica a partir de estas energias; y por tanto, capaz de motorizar el
desarrollo sustentable de un pais o region [1]. Una etapa importante en el desarrollo del SESH es la relativa a la
produccion de H, , siendo humerosos los estudios en los que se demuestra la factibilidad de la misma [2-3], mientras
que se trabaja intensamente para alcanzar en el mediano plazo, costos de produccién competitivos con el
convencional proceso de produccion por reformado de gas natural, el de mas bajo costo en la actualidad, [4].

En América Latina, Brasil es lider en I&D sobre la produccion de H, a partir de energias renovables, (ER), en
especial de hidroenergia, [5-6]. Por su parte, aunque Venezuela exhibe un gran potencial de estas fuentes primarias,
su desarrollo es minimo y, a excepcion de la hidroeléctrica en gran escala, sin ningun efecto en el balance energético

del pais. Si bien el porcentaje de electrificacion es cercano al 96% , un importante sector de poblacion rural (25%)

no dispone de servicios energéticos permanentes, siendo dificil, costoso, y por lo tanto improbable, su satisfaccion
por el sistema energético tradicional, [7]. Ya que estos nicleos rurales se encuentran diseminados en todo el pais, sus
necesidades energéticas podrian ser satisfechas por el SESH en sus diferentes modalidades, superando de esta
manera su situacion de deprivacion energética. La complementariedad y sinergia entre la electricidad y el H,
permitirian la autonomia energética de estas zonas aisladas y deprimidas, mejorando su calidad de vida, estimulando
la economia local al ser intensivas en empleo, preservando la cultura propia y el desarrollo endégeno sustentable. En
ese sentido, se reconoce que cualquier accion que se proponga el desarrollo del SESH, requiere disponer de una

estimacion primaria del potencial de produccion de H, ya que constituiria un punto de partida valido para estudios

mas exhaustivos sobre la viabilidad de un SESH especifico. En este contexto se desarrolla este trabajo cuyo principal

objetivo es hacer una estimacion preliminar del potencial de produccion de H, electrolitico en Venezuela a partir de

aquellos tipos de ER con potenciales de una magnitud apreciable, con vista a su uso como vector energético en
sectores rurales del pais, y eventualmente como insumo en procesos de mejoramiento de crudos pesados, de

refinacién y petroquimicos.

2. Las energias renovables en Venezuela

Venezuela exhibe un gran potencial de ER en sus diferentes tipos, tal como se indica en la Tabla 1. Sin embargo, su
desarrollo en el pais es insignificante, en gran parte debido que Venezuela también tiene grandes reservas de fuentes
fosiles, en especial de petrdleo, consideradas las mayores del mundo, y cuya explotacion intensiva durante méas de 60

afios, han modelado al sector de la energia, la economia del pais e incluso a la sociedad venezolana misma.
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Tabla 1. Potencial de energias renovables en Venezuela [8]

Fuente Especificaciones Potencial (GW)
Minihidro Hasta 50 MW/instalacion 4,5
Bioenergia Lefia, siembras, residuos, 11,7

Energia solar 15 % conversion, 1 % TN, 0,3 PM? 157,2
Energia edlica 3 % conversion, 4 % T.N 48,9
Energia Geotérmica 25% TN 5,2
Otras ER Oceénicas, Hibridos 18,36
Hidro en gran escala 63,8
Total 309,6

! Territorio Nacional 2 Plataforma marina

Se disponen también de estimaciones mas precisas de los potenciales eélico y solar [10-11], expresados en forma de
mapas de potencial presentados en la Figura 1, los cuales mapas se han obtenido de mediciones satelitales de valores
anuales promedio de velocidad del viento e insolacion y correspondientes a cuadriculas de 1° de longitud y latitud,

configurando una matriz bidimensional localizada entre los -73 y -60° de longitud oeste y entre los 12° y 1° de latitud

norte, Figura 2. Tales valores son la base para el cdlculo del potencial de produccion de H, en Venezuela.

!
|

Figura 1. Mapa de vientos (Izquierda). Mapa de insolacion (Derecha)

m's

@

n

=

=)

En cuanto al aprovechamiento de las ER, el estado venezolano ha estado impulsando varias acciones de fomento y
desarrollo de las mismas, siendo las mas importantes: la construccion de dos parques edélicos, ubicados en la zona
costera noroccidental, con una capacidad total de generacion de alrededor de 200 MW, ya en operacion inicial,
generando alrededor de 25 MW que se entregan a la red, [11]. Respecto a la energia solar fotovoltaica (FV), el
programa Sembrando Luz, destinado a proveer de servicios de energia permanentes y eficientes a poblaciones rurales
y aisladas que no disponen de conexion a la red de suministro eléctrico tradicional, ha instalado 3.139 sistemas, con
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una potencia total instalada de 2,5 MW abasteciendo a mas de 257 mil habitantes de 1.020 comunidades rurales [12].

De otros tipos ER, apenas existen pequefias iniciativas sin ningtn efecto en el balance energético del pais.

LONGITUD
AP 70 JIe TP 690 68° 670 -BEC 650 -64° 63° -62° -61° -B0°

=Ny

Figura 2. Malla bidimensional utilizada para el calculo del potencial de H,

3. El mercado del H, en Venezuela
3.1. Produccion de H,

El total de H, producido en Venezuela, para el afio 2010, alcanza a 4.850 MNm>H, [12], se produce via reformado

de gas natural, y es de tipo cautivo, al consumirse totalmente donde se genera. En la actualidad existe un déficit de

H, con fines quimicos que se estima aumente al incrementarse la actividad petrolera en la Faja del Orinoco y

concretarse las expansiones en las plantas petroquimicas, segin los planes de desarrollo de PDVSA en el mediano
plazo [13]

3.2. Consumo de H,

El H, producido in situ se utiliza como insumo en procesos de: a. Mejoramiento de crudos pesados, con el fin de

obtener un crudo sintético, syncrude, de mayor valor comercial, b. Hidrogenacion, en la produccidn de combustibles
derivados del petréleo, y c. Procesos petroquimicos, especialmente para la produccion de amoniaco, [12].

Si el H, de origen renovable se utiliza como vector para satisfacer de las necesidades de energia del sector de
poblacién rural, la cantidad requerida se obtiene considerando que el consumo energético por habitante en dicho

sector de Venezuela es de 191|<W%ﬁo y que el nimero de habitantes a dotar de energia alcanza a 828.000hab [14],
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Entonces, asumiendo una eficiencia del 75 % en la conversidn en el proceso de electrolisis respecto al valor

calorifico superior del H, (HHV), se obtiene:

Cpc Ny
= 1
"2 FCE @

(291 0.)(828.000 hab)

ano hab

Cyp, = —3.012.342,86 X912 @)

2 (52’5%) ano

4. Produccion de H, en Venezuela a partir de ER

4.1. Consideraciones generales

En este estudio se consideran como fuentes primarias renovables para la produccion de H, a la energia solar directa

de tipo fotovoltaico, y a la solar indirecta en sus opciones: minihidraulica y edlica, todas con un gran potencial

aprovechable en Venezuela, [8]. En todos los casos, el H, se producird por electrélisis del agua con electricidad

generada a partir de las ER seleccionadas, (Figura 3). Ya se ha dicho que se utiliza el HHV como base energética de
calculo, y una eficiencia global del 75%, que incluye los requerimientos del electrolizador y equipos auxiliares, y las
pérdidas del sistema electrolitico, [2].

Por otra parte, en la determinacion del area territorial disponible para el aprovechamiento del potencial de ER, se
toman en cuenta ciertas restricciones asociadas con: a. Las Areas bajo Régimen de Administracion Especial
(ABRAE), definidas como areas naturales protegidas y que abarcan una superficie equivalente al 46% del territorio
nacional, [15], incluyendo parques nacionales y recreativos, monumentos naturales, reservas de biosfera y de fauna
silvestre. También se excluyen las areas urbanas, obtenidas de mapas de distribucion geogréafica de las
aglomeraciones urbanas [16], y cuyo porcentaje de ocupacion se toma en cuenta en la cuadricula que corresponda
segun la distribucidn geopolitica de estos asentamientos.

4.2. Produccion de H,

En este caso, el SESH béasicamente consiste del acoplamiento de un sistema de generacion eléctrica FV, edlico y
minihidraulico con un sistema electrolitico. Aunque su desarrollo y utilizacion masiva implica la superaciéon de
varios desafios tecnoldgicos y econémicos, constituye una de las rutas mas promisorias para la produccion de H,
renovable [17-18]. Por otra parte, tomando en cuenta que se trata de un estudio de potencialidades, se asume que

toda la energia producida por el medio renovable sera utilizada en el proceso de transformacion a H, . Las posibles

rutas para la produccion de H, se presentan en la Figura 3.
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Figura 3. Rutas para la produccion de H, electrolitico a partir de algunas ER

4.2.1. Establecimiento de areas aprovechables
Para la obtencion de la potencialidad de la energia solar fotovoltaica y la energia edlica se tomard como informacion
primordial la suministrada por la NASA [19], que consiste de valores representativos de ciertas variables

meteoroldgicas y correspondiente a la malla bidimensional representada en la Figura 2, en la cual cada una de las 89
cuadriculas tiene un &rea de 12.100km?. Tomando en cuenta que el procedimiento para determinar la produccién de
H, es el mismo para todas las cuadriculas que comprenden el territorio venezolano, a modo de ilustracion se
presenta el calculo para una de ellas, la niUmero 34, seleccionada por exhibir un valor de insolacion muy cercano al

promedio nacional. El &rea Util por cuadricula(A; ) como funcién del area de cuadricula, el ABRAE , y el factor de

area disponible () se presenta en la ecuacion (3).
Ay = Ac ABRAE f, A3)
El area neta de la cuadricula, (AN,c ) , Se obtiene de la ecuacidn (4), considerando el factor poblacional ( fp)

Avc =As (1-Tp) (4)

Los parametros influyentes en el calculo del (AN,c ) se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros que influyen en la seleccion del area aprovechable

Parédmetro Valor
Ac (km2 ) 12.100
ABRAE 54%
fap 1%
fo 0%
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4.2.2. Modelo FV

El modelo propuesto utiliza una modificacion del modelo simple del Energyplus Engineering Reference [20] en el
cual la radiacion incidente sobre el panel fotovoltaico se multiplica por varios factores de eficiencia correspondientes
a los pardmetros que ajustan la potencia méaxima aprovechable. La ecuacién (5) expresa la potencia instantanea
producida de un sistema FV:

Pey =Gy AN,FV factiv Neelda Minv Motros (5)

Donde Gy es la radiacion total instantanea, N ... el nimero de paneles FV, Ay r, es el area neta superficial con

paneles FV, f., es la fraccion de area superficial con celdas fotovoltaicas activas, 7.4, €s la eficiencia de
conversion del modulo, 7, es la eficiencia de conversion del inversor DC-AC y el parametro 7., €S propuesto
por la CEC [21] tal como se presenta en la ecuacion (6), donde 7,4 corresponde a la desviacion de las condiciones

estandar de prueba, 7, es el factor de reduccion por temperatura, 7,4 €s el factor de reduccion por pérdidas

eléctricas y 7, €s el factor de reduccion por sucio y polvo.

Motros = Mstd 77temp 77perd Nsucio (6)

Asimismo, la insolacion promedio anual con base diaria (adiaria) como funcion de la Gy ;, es:

8760hr
> Gr iy At
i=1
365dia

Ddiaria =

O

De (5), (6) y (7) y considerando que At; corresponde a un paso de 1hr, la energia anual por medio fotovoltaico

(Erv,anuar.c ) S presenta en la ecuacion (8):

EFV,anuaI,C = ( 365dia) O diaria AN,FV factiv Neelda Minv Mstd 77temp 77perd Msucio (8)

En la Tabla 3 se presentan los parametros asociados a la obtencion de la energia solar FV para cualquier cuadricula,

y, especificamente para la cuadricula 34, de la ecuacién (8) se obtiene:

Ery anar.c =1515x10° KWh/
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Tabla 3. Pardmetros que influyen en la seleccidn del area aprovechable [19], [21-22].

Parametro Valor

D giaria (%) 5,55
Ay = Ay e (km?) 65,34
foctiv 86,5%
Neelda 20,8%

Tiny 90%

st 95%

Themp 90%

M perd 95%

Nsucio 93%

4.2.3. Modelo edlico
Esta via para la obtencion de H, renovable ha suscitado un gran interés, en especial para el caso de sistemas
hibridos, en unién de sistemas solares FV y Térmicos [17]. Para el célculo del potencial de produccién de H, , sélo

se toman en cuenta aquellas cuadriculas de la malla bidimensional con vientos de Clase 2 o superiores; es decir,
vientos con una velocidad igual o superior a 4,4 m/seg., considerados econdmicamente viables para la generacion de
electricidad con la tecnologia actual o por desarrollarse en el corto plazo [2], lo cual significa considerar el 20 % de
las cuadriculas. Para predecir la produccion energética del sistema eolico también se utilizard un modelo
simplificado que se muestra en la ecuacion (9), para el cual se utilizara como referencia la curva de funcionamiento

de un aerogenerador comercial para bajas velocidades que se ha seleccionado [23], la cual se presenta en la Figura 4,

y de la que se obtiene directamente la potencia méaxima como funcion velocidad de viento(Paem(VViemo)) . Tambien

se consideran la eficiencia del inversor DC-AC (7;,, ) Y el factor correspondiente a pérdidas eléctricas (Uperd ) .

Peolica = Paero(Vviento) Tinv 77perd (9)

La energia anual captada por medio eélico en cada cuadricula (Eeo“ca,anuam ) se calcula de la Pegica €0lica como

funcién de la velocidad promedio anual del viento obtenida de la NASA [19], del nimero de turbinas etlicas del

parque (N, ) y del factor de efectividad del arreglo f,,, ; como se muestra en la ecuacion (10).

8760hr

Eeolica,anual,c = Nturb 1:arr Z Peolica(i)Ati (10)
i=1
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Figura 4 Curva de potencia para el aerogenerador seleccionado, P =2.000kW D =110m [23]

Area de ocupacion de turbinas edlicas

Debido a la interferencia fluido dindmica, normalmente los parques e6licos producen menor cantidad de energia que
la suma de los mismos aerogeneradores colocados de forma aislada, tal que se debe optimizar la ubicacién de
aerogeneradores dependiendo de las caracteristicas del viento y del tipo de terreno. De estudios realizados se ha

encontrado que una separacion de los aerogeneradores de 8 a 10 diametros de rotor (D) en la direccion

predominante de viento y 5D en la direccién perpendicular resulta en pérdidas de energia menores al 10% [24-25].

Con la intencion de considerar un arreglo que minimice las fallas, se propone la configuracion de la Figura 5.

L R B |

Figura 5 Arreglo seleccionado para el modelo e6lico

Para el arreglo seleccionado, el area equivalente de cada aerogenerador es de 5D x10D , equivalente a 605.000m?,
entonces, tomando como referencia el rea neta de la cuadricula (AN,C), se tiene que en ella se pueden colocar

aproximadamente 81 turbinas. Considerando el aerogenerador seleccionado, que la velocidad media del viento en la
cuadricula ejemplo para el caso edlico (N° 4), es de 6,18%, que los factores de eficiencia son similares a los
presentados en el caso fotovoltaico y que el factor de eficiencia del arreglo ( f,, ) es del 90%, se tiene que la energia

edlica anual total de la mencionada cuadricula, segun la ecuacion (10) es:
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kWh

Eeolica,anual,c =3, 363><108 afo

4.2.4. Modelo mini hidraulico
Para la obtencion del potencial mini hidraulico, se toma la informacion de la Tabla 1, en la cual la capacidad de

produccion para este rubro(PMH ) es 4,5GW , y considerando que este recurso puede aprovecharse continuamente,

puede decirse que la energia mini hidraulica anual en todo el pais esta dada por la ecuaciéon(11):

EMH,anuaI = Pun (8760hl’) (11)

Resultando:
kWh

Eyn =3,942x10%°
MH ano

4.2.5. Energia renovable total
Para obtener la energia renovable anual total (ET) que potencialmente pueda ser utilizada con fines de produccion
de H,, se debe sumar la energia producida en cada cuadricula para los recursos FV y edlico, para posteriormente

incorporar la energia minihidraulica, de acuerdo con las ecuaciones (12).

89 89
ET = ET,FV + ET,eolicat + ET,MH ET,FV = Z EFV,anuaI,C (') ET,eoIica = z Eeolica,anual,c (')
i-1 i-1 (12)

La energia renovable anual total y para cada fuente resulta:

_ 12 kWh
Er =1146x10" KWh/_
Er py =1,088x10" KWh/
ET seolica = 1,825 Xlolo kW%ﬁo
By =3,942x10° KWh/

4.2.6. Calculo de cantidad de H, a obtener
Para el calculo del H, a obtener se utiliza la ecuacion (15) en cual se requiere la energia renovable total (ET) y el

factor de conversion energética del hidrégeno (FCE).

E
H2 " FCE
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Finalmente la cantidad anual de H, para cada fuente renovable y total se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados por tipo de energia renovable y total

Tipode ER  Produccién de H, (kg/afio) Aporte (%)
FV 2,072x 10" 94,96
Eélica 3,477 x10°8 1,59
Minihidréaulica 7,509x 108 3,45
Total 2,182x10%° 100

5. Conclusiones

Se ha determinado el potencial total de produccion de H, en Venezuela por electrélisis del agua y con suministro de

electricidad de origen renovable, considerando la energia solar FV, energia e6lica y energia minihidraulica, todas con

amplios potenciales aprovechables en Venezuela. De todas ellas, la primera es la de mayor aporte debido

principalmente a un potencial aprovechable distribuido en todo el pais, lo cual no sucede en las dos restantes. El total

de H, producido cubre totalmente los requerimientos de energia de la poblacion rural desasistida de energia

eléctrica, pudiendo el remanente utilizarse como insumo en procesos quimicos de diferente indole. Estos resultados

constituyen un punto de partida de estudios mas elaborados y exhaustivos que incluyan aspectos econémicos,

sociales y ambientales involucrados en un desarrollo intensivo del H, como vector energético en Venezuela.

6. Nomenclatura

Variables Subindices
A Area G Radiacion solar | A Area N Neto
cuad Cuadricula m Masa activ  Activo P Poblacional
D Diametro N NU{mero arr Arreglo PC Per cépita
E Energia P Potencia C Cuadricula perd Pérdida eléctrica
f Factor C Consumo celda  celda FV std Estandar
FCE Factor de ) Insolacion D Disponible T Total
conversion de n Eficiencia FV Fotovoltaico temp  Temperatura
energia H Habitante turb  Turbina
inv Inversor U Util
MH Minihidraulico
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