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RESUMEN

El presente trabajo persigue analizar los tipos de energia
de origen marino que puedan ser empleados en Venezuela, a
través del desarrollo de los siguientes topicos. tecnologias dis-
ponibles para el aprovechamiento del movimiento de las masas
de agua marina como fuente generadora de energia, revision
en cuanto a costos de inversion y produccion en las energias

renovables de origen marino, y un andlisis comparativo de los
tipos de energia de origen marino que puede ser utilizada en
la costa venezolana. Finalmente se identifican localidades en la
costa venezolana con potencial aprovechamiento energético del
oleaje, mediante el uso de variables descriptoras de la ola y
parametros morfodinamicos en las playas arenosas.

Introduccion

El uso de la energia ha sido
prioritario para el desarrollo de
la civilizacién y ha impactado
favorablemente la calidad de
vida de la poblacién en gene-
ral. Mas del 80% del consumo
energético mundial para la ge-
neracion de electricidad, la in-
dustria y el transporte proviene
de la utilizaciéon de combusti-
bles fosiles. El consumo cre-
ciente de distintas formas de

productos energéticos para la
produccion ha generado efectos
adversos en los planos ambien-
tal, socioeconémico y geopoli-
tico. En consecuencia, durante
el ultimo tercio del siglo XX y
principios actual, diversos fac-
tores han presionado para la
utilizacién a mayor escala de
fuentes alternas de energia
(Muradov y Veziroglu, 2008;
Ball y Wietshel, 2009; Mo-
riarty y Honnery, 2009; San-
hueza, 2013). En este orden de

ideas, desde el punto de vista
ambiental, el problema mas
preocupante es el efecto inver-
nadero, el cual debido a gases
producto de la quema de com-
bustibles fosiles, aumenta la
temperatura promedio mundial,
trayendo como consecuencia el
cambio climatico global
(CNUCYD, 2008).

Segun estadisticas reporta-
das por la United States
Energy Information Adminis-
tration (EIA, 2015), el 35% de

la energia eléctrica consumida
en Venezuela provino de com-
bustibles fosiles. Las emisio-
nes de CO, en relacion al con-
sumo de energia fue de
183x10°Tm, y un consumo per
capita de 6,35Tm (AIE, 2012).
Esto la ubica en el puesto 27
a nivel mundial en cuanto a
las emisiones de este gas de
efecto invernadero, contribu-
yendo con un 0,6% de las
emisiones mundiales (ONU,
2013; Posso, 2004).
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THE ENERGY OF MARINE ORIGIN AND ITS POTENTIAL USE IN VENEZUELA
Antonio Herrera and Amalia Quintero

SUMMARY

This study aims to analyze the types of marine energy that
can be used in Venezuela, through the development of the fol-
lowing topics: available technologies for the use of water mass
movement the as source of energy, review of investment and
production cost of marine renewable energy, and comparative

analysis of the types of energy of marine origin that can be
used in the Venezuelan coast. Finally, locations were identified
in the Venezuelan coast with potential for the use of wave en-
ergy, through the use of descriptive variables of the wave and
morphodynamic parameters of sandy beaches..

A ENERGIA DE ORIGEM MARINHO E SEU USO POTENCIAL NA VENEZUELA
Antonio Herrera e Amalia Quintero

RESUMO

O presente trabalho persegue analisar os tipos de energia
de origem marinho que possam ser empregados na Venezuela,
através do desenvolvimento dos seguintes topicos: tecnologias
disponiveis para o aproveitamento do movimento das massas
de agua marinha como fonte geradora de energia, revisio no
que se refere a custos de investimento e produg¢do em energias

renovaveis de origem marinho, e una andlise comparativa dos
tipos de energia de origem marinho que pode ser utilizada na
costa venezuelana. Finalmente se identificam localidades na
costa venezuelana com potencial aproveitamento energético do
fluxo das ondas, mediante a utiliza¢do de variaveis que descre-
vem a onda e pardmetros morfodindmicos nas praias arenosas.

En el mar Caribe, Venezuela
ejerce soberania en ~500.000
km? de aguas marinas y sub-
marinas. La costa venezolana
sobre el océano Atlantico, des-
de Punta La Pefia (estado
Sucre) hasta Punta Playa (esta-
do Delta Amacuro), tiene una
extension de 1008km. Esta
gran extension de zona mariti-
ma da derecho al aprovecha-
miento de recursos naturales,
tanto pesqueros como, paisajis-
ticos, minerales y energéticos.
Desde el punto de vista de los
recursos petroleros y gasiferos,
Venezuela posee grandes reser-
vas en el Golfo de Venezuela,
la Plataforma Deltana, Paria
Norte, y la Blanquilla (PDVSA,
2012). Ademas de los recursos
petroleros y gasiferos, los ma-
res y océanos ofrecen otras
fuentes de energia producto del
movimiento de sus aguas.
Entre las energias alternativas
de desarrollo contemporaneo se
encuentran las de origen mari-
no, las cuales pueden ser utili-
zadas para la generacion de
electricidad. En Venezuela fue
presentada una iniciativa de
aprovechamiento de la energia
del oleaje por parte de la em-
presa Nova Oceanic Energy
Systems, la cual desarrollé un
prototipo de convertidor de
olas con una capacidad insta-
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lada de 10kW. En el aiio 2009
se realizaron pruebas en playa
La Punta, El Playon, Ocumare
de la Costa, sobre un area ma-
rina de 225m?2. Este dispositivo
presenta la ventaja de que al
liberar la ola parte de su ener-
gia en el dispositivo, disminuye
los procesos erosivos sobre el
litoral, cumpliendo una funcion
de rompeolas (NOVA, 2009).
Sin embargo, para la utiliza-
cion de fuentes energéticas al-
ternativas en Venezuela, es
menester realizar un analisis
comparativo del potencial ener-
gético alternativo en cuanto a
la tecnologia existente para su
aprovechamiento, las distintas
fuentes de energia marina dis-
ponibles, y los estudios y me-
diciones de los procesos litora-
les y oceanicos a lo largo de la
costa. Por ello, se tiene como
proposito analizar los tipos de
energias de origen marino que
puedan ser empleadas en
Venezuela, a través del desa-
rrollo de los siguientes topicos:
1) tecnologias disponibles para
el aprovechamiento del movi-
miento de las masas de agua
marina como fuente generadora
de energia, 2) revision de los
costos de inversion y produc-
cion en las energias renova-
bles de origen marino, 3) apli-
cacion del analisis Fortaleza-

Oportunidades-Debilidades-
Amenazas (FODA) para la
identificacion de estrategias de
desarrollo y aprovechamiento
en la energia de origen marino
con mayor potencial de aplica-
cion en la costa venezolana, y
4) determinacion de potencial
energético del oleaje mediante
la evaluacion de playas en
distintas localidades de la cos-
ta de Venezuela, con el uso de
variables descriptoras del olea-
je y parametros morfodinami-
cos indicadores de la energia
de la ola a la cual estan some-
tidos dichos litorales.

Tecnologias para el
Aprovechamiento de la
Energia Marina

Las masas de aguas marinas
contienen una gran cantidad de
energia, producto de sus movi-
mientos como consecuencia de
la atraccion gravitatoria de la
Luna y el Sol (mareas), la fuer-
za de los vientos (oleaje, co-
rrientes), el movimiento de rota-
cion de la Tierra (corrientes
geostroficas), y la diferencia de
temperatura entre las masas de
aguas marinas (corrientes y
gradientes térmicos). A nivel
mundial se han presentado dife-
rentes desarrollos tecnologicos
para el aprovechamiento de la

energia proveniente de los cuer-
pos de aguas marinos y oceani-
cos, con diferentes potenciales
de aprovechamiento y aspectos
que influyen a diferentes esca-
las sobre el ambiente. A conti-
nuacion se describen las tecno-
logias asociadas a cada una de
esas fuentes energéticas.

Aprovechamiento de desnivel
mediante represas en
estuarios macromareales

La energia generada a partir
de las mareas es ventajosa ya
que es renovable y muy prede-
cible en diferentes escalas tem-
porales (diaria, mensual, anual),
lo cual permite una buena pla-
nificacion para su aprovecha-
miento, ademas que la energia
disipada por las mareas esta en
el orden de 22.000TWh
(Hermosilla Villalba, 1997). La
energia potencial contenida en
el desnivel de las aguas se
aprovecha mediante la construc-
cién de represas semejantes a
las hidroeléctricas. El agua re-
presada se transforma posterior-
mente en energia cinética me-
diante la apertura de compuer-
tas que permiten su desplaza-
miento hacia turbinas que trans-
forman dicha energia cinética
en mecanica, y posteriormente
en electricidad mediante el
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acoplamiento de la turbina a un
generador eléctrico. En paises
como Francia, Canada, Rusia y
China se han aprovechado algu-
nas ensenadas o bahias con es-
trechas comunicaciones con el
mar, para aplicar esta tecnolo-
gia. Se aprovechan los movi-
mientos de las aguas, tanto de
ascenso como de descenso. Por
lo general las paletas de estas
turbinas hidraulicas, tienen una
inclinacion regulable y son ap-
tas para trabajar con diferentes
niveles de agua, tanto durante
el flujo (creciente) como en el
reflujo (bajante), al ser turbinas
especiales de paso variable y
reversibles (Chingotto; 2006).
Un ejemplo es la central de
La Rance en Francia, la cual
presenta una potencia de 240
MW, y una produccién media
de 550GWh; el nivel de varia-
cion de marea es de 13,5 m
(Hermosilla Villalba, 1997). Al
subir la marea se llena un em-
balse conteniendo el agua con
un dique. Una vez que se llega
a la pleamar se cierran unas
compuertas y se deja el agua
almacenada, hasta que la marea
baje. Cuando la marea empieza
a bajar se espera hasta que la
diferencia de niveles entre am-
bos lados del dique alcance un
nivel idoneo y, entonces, se
permite el paso del agua, la
cual mueve turbinas que gene-
ran electricidad. El proceso
también se realiza en sentido
inverso. Sin embargo, cuando el
nivel en el mar y el estuario es
el mismo, las turbinas no fun-
cionan, por lo que en ese mo-
mento el aprovechamiento de la
energia se aumenta utilizando el
bombeo del mar al estuario. Asi
se puede conseguir que el volu-
men de agua almacenado au-
mente de forma importante y
que el nivel del estuario sea
mayor que el de la marea alta.
En esta situacion, cuando la
marea baja en sentido de estua-
rio a mar, se obtendra mas
energia que si no se hubiese
bombeado agua del mar al es-
tuario (Montero y Calvo, 2013).

Generacion eléctrica mediante
hidroturbinas

Las hidroturbinas son turbi-
nas sumergidas, montadas en
pilotes, que utilizan la energia

de las corrientes marinas deno-
minadas tidal stream (Fraen-
kel, 2007). En lugar de diferen-
cias de nivel, estas turbinas
aprovechan la corriente de las
mareas y las corrientes marinas
asociadas, en estuarios y ba-
hias. Estos equipos proporcio-
nan una caracteristica de poten-
cia cubica con la velocidad del
fluido, similar a las turbinas
eolicas. El dispositivo consiste
en un rotor de eje horizontal
con diametro de paleta de 10 a
12m, montado sobre un pilote
de acero en una base taladrada
en el fondo del mar.
Inicialmente se realizaron prue-
bas a mar abierto con una uni-
dad de 15 kW con un rotor de
3,5 m de diametro. Luego, en
2003, un prototipo fue instalado
satisfactoriamente y ubicado en
Foreland Point, cerca de Devon,
Reino Unido, a una profundidad
de 30m. El dispositivo cuenta
con un rotor de 15m de diame-
tro y puede generar un maximo
de 300kW con una corriente de
2,7m's”!. Sobre los pilotes de
estos dispositivos se puede aco-
plar un generador edlico y pa-
neles solares, construyéndose
asi un sistema integrado, lo
cual permitiria una mayor gene-
racion y eficiencia energética.
El mayor desarrollo tecnoldgico
se ha realizado en el Reino
Unido y Canadé (Sorensen y
Naef, 2008).

Generacion de electricidad de
las energias maremotérmicas

Denominada como conver-
sion de la energia térmica del
océano (CETO), esta consiste
en una maquina que utiliza el
ciclo de Rankine, disefiada
para operar entre la temperatu-
ra de la superficie del océano
(>25°C) y temperaturas que se
encuentran a profundidades por
debajo de los 1000m (~4°C).
La diferencia de temperatura
es de unos 20°C, por lo que se
debe escoger un fluido de tra-
bajo cuya presion de vapor sea
suficiente para que se evapore
a bajas temperaturas. Por ejem-
plo, el propano (C;Hy) tiene
una presion de vapor que osci-
la entre 5,5atm a 5°C y 9,5atm
a 25°C; el amoniaco tiene pre-
siones de vapor de 5,2atm a
5°C y 10,3atm a 25°C (Fer-
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nandez Diez, 2005). Las zonas
costeras ubicadas en la franja
tropical presentan la mayor
oportunidad de aprovechamien-
to de dicho tipo de energia, ya
que la temperatura superficial
del agua oceanica por lo gene-
ral estd por encima de los
25°C (Dubois et al., 2008).

Utilizacion de la energia
undimotriz

En cuanto al oleaje, éste po-
see dos componentes energéti-
cos, uno cinético y otro poten-
cial, el cual puede ser aprove-
chado por diferentes tipos de
dispositivos, acoplados a un
generador eléctrico: captacion
de movimiento variable a tra-
vés de estructura flexible semi-
sumergida con sistema hidrau-
lico, estructuras flotantes en
las cuales las olas la sobrepa-
san y mueven pequeias turbi-
nas, boyas semisumergibles o
completamente sumergidas que
mueven una turbina, o estruc-
turas construidas en la costa
en las que el oleaje mueve una
columna de aire la cual hace
girar una turbina (Sorensen y
Naef, 2008). Ademas, estos
pueden ser clasificados bien
sea segun la posicion relativa
respecto a la costa: en la costa,
cercano a la costa (10-40m de
profundidad) y costa afuera
(>50m de profundidad), o se-
gun la orientacién respecto al
oleaje y su forma. Los absolve-
dores puntuales son estructuras
de tamaio reducido en compa-
racion al oleaje incidente y
generalmente se colocan varios
dispositivos siguiendo una li-
nea. Los atenuadores, de forma
alargada, se colocan paralelos a
la direccion de avance de la
ola y captan la energia de ma-
nera progresiva. Los totalizado-
res o terminadores, de forma
alargada, se colocan perpendi-
culares a la direccion de avan-
ce de las olas y requieren un
sistema de amarre mas resis-
tente que los atenuadores
(Sorensen y Naef, 2008).

Costos de Inversién y
Produccion de Energias
Renovables de Origen Marino

A continuacion se presentan
estimaciones de costos de

inversion y produccion de ener-
gias renovables de origen ma-
rino, realizados en el Reino
Unido y Europa. Prototipos de
generadores de energia eléctri-
ca mediante corrientes de ma-
rea podrian costar hasta 4880
$/kW. En cuanto a los costos
de construccion de granjas de
generadores eléctricos por co-
rriente de marea, estos podrian
estar entre 2604 $/kW y 5580
$/kW. Los gastos de operacion
se estiman entre 0,1674 $/kWh
y 0,3348 $/kWh (Callaghan y
Boud, 2006).

Los costos de la energia de-
rivada de la corriente de marea
por medio de hidroturbinas es-
tan altamente correlacionados
con la profundidad, distancia a
la costa y la amplitud en eleva-
cion de la marea. Los costos
deberian estar por debajo de
0,35 $/kWh, para ser rentables
en un periodo de 20 afios. Se
encuentran principalmente en
profundidades entre 0 a 25m
(aguas someras), y en areas don-
de las velocidades medias por
corrientes de marea de primave-
ra son >1,5m-s”. La distancia a
la costa es un parametro impor-
tante en instalaciones costa afue-
ra, ya que a menor distancia se
reduce el costo por cable
(Vasquez e Iglesias, 2016a, b).

En cuanto a prototipos de
convertidores de energia de
oleaje, los costos de capital
podrian ser hasta de 9000 $/
kW, pero se han sido construi-
dos prototipos con costos por
debajo de 4,300 $/kW. Los
costos de inversion para la
construccion de granjas de
convertidores de la energia de
oleaje podrian oscilar entre
3162 $/kW y 7998 $/kW, mien-
tras que los costos de opera-
cioén han sido estimados entre
0,22 $/kWh y 0,82 $/kWh
(Callaghan y Boud, 2006).

En referencia a la generacion
de electricidad mediante con-
vertidores térmicos (CETO), se
ha estimado que el costo unita-
rio de electricidad con eficien-
cia térmica del 0,66% es de
~0,363 $/kWh. Esta es una
fuente de energia renovable
econdmicamente viable en las
regiones donde la temperatura
superficial del agua de mar
permanece por encima de los
25°C (Jung et al, 2016).
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Potencial de Uso de las
Energias de Origen Marino
en Venezuela

La matriz FODA (Tablas [ y
IT) muestra las potencialidades
y limitaciones del aprovecha-
miento de las energias de ori-
gen marino en Venezuela. A
pesar de que la energia edlica
no se origina del movimiento
de las aguas, las turbinas e6li-
cas pueden estar acopladas a
plataformas de hidrogenerado-
res, por lo cual se incorpora
esa modalidad de generacion al
analisis FODA. A continuacion

se detallan las estrategias de
desarrollo en el aprovecha-
miento de energias marinas,
producto del analisis pormeno-
rizado entre cada uno de los
componentes de la matriz
FODA.

Fortalezas-Oportunidades

Venezuela cuenta con una
potencia de energia oceanica
(Martinez, 2001; Herrera,
2015) de 0,53 Mbep/dia, con lo
cual potencialmente se dejarian
de emitir al afio 203.329Tm de
CO, (AIE, 2007, 2009; EIA,

2015). La energia renovable
generada a partir de las mareas
es muy predecible en diferentes
escalas temporales (diaria,
mensual, anual), lo cual permi-
te una buena planificacion para
su aprovechamiento. En tal
sentido, representa una opcion
valida para el establecimiento
de nuevas tecnologias, conside-
rando el desnivel de las aguas,
la corriente de las mareas y las
corrientes marinas asociadas.
Asimismo, todos estos aspec-
tos, dan pie para desarrollar
estudios prospectivos sobre las
energias provenientes del mar.

Adicionalmente, si se aprove-
cha la diferencia térmica entre
masas de aguas superficiales y
profundas, en las zonas coste-
ras centro-orientales de
Venezuela puede instalarse la
tecnologia CETO, cuya imple-
mentacion se ve favorecida por
la presencia de la fosa de
Cariaco, contenida en el inte-
rior de la plataforma continen-
tal de Venezuela y de amplia
extension (160km de largo,
70km de ancho) y profundidad
(1400 m) (Febres-Ortega y
Herrera, 1975; Muller-Karger
et al., 2001).

TABLA 1
MATRIZ FODA DE LOS TIPOS DE ENERGIA DE ORIGEN MARINO QUE PUEDEN SER UTILIZADAS
EN LA COSTA VENEZOLANA (FORTALEZAS Y OPORTUNIDADES)

Fortalezas

Oportunidades

Mareomotriz

La energia generada a partir de las mareas es renovable y muy pre-
decible en diferentes escalas temporales (diaria, mensual, anual), lo
cual permite una buena planificacion para su aprovechamiento.

La energia disipada por las mareas estd en el orden de 22.000 TWh.
Maremotérmica

Aprovechamiento de la diferencia térmica entre masas de agua super-
ficiales y profundas.

Las zonas costeras centro-oriental de la franja tropical, presentan la
mayor oportunidad de aprovechamiento de este tipo de energia, pues
la temperatura superficial del agua oceéanica oscila sobre los 25°C y
llega a profundidades por debajo de los 1000m cercano a la costa.

Undimotriz

Existen tecnologias, basadas en el aprovechamiento del oleaje de pla-
yas, a saber: La Punta, El Playon, Ocumare de la Costa, sobre un
area marina de 225 m2 de ocupacion.

Los dispositivos empleados para el aprovechamiento de este tipo de
energia, disminuyen los procesos erosivos sobre el litoral, ya que
cumple la funcién de rompeolas.

Factores como la pendiente de la playa y el tamaio del grano de arena
son indicadores para el aprovechamiento energético undimotriz.

El oleaje de las costas venezolanas, posee dos componentes energéti-
€os, uno cinético y otro potencial.

Edlica

Incidencia directa de los vientos alisios.

Latitud tropical del norte costero (Paraguand, La Guajira y Margarita).

Existencia de un marco legal: Ley Organica del Sistema y Servicio
Eléctrico, Ley del Plan de la Patria.

Creacion de la Unidad de Energia Renovable de Venezuela (UNER-
VEN) como una filial de PDVSA Industrial.

Creacion del programa gubernamental: Sembrando Luz.

La instalacion de 63 MW para electrificacion rural, estima una re-
duccioén en las emisiones de CO2 de alrededor de 29.184 toneladas.

Mareomotriz

Existencia de nuevas tecnologias basadas en el aprovechamiento del
desnivel de las aguas, la corriente de las mareas y las corrientes ma-
rinas asociadas.

El aprovechamiento natural de los movimientos de las masas de agua
marina, representa una alternativa energética factible a lo largo de la
zona costera venezolana.

Oportunidad de realizar estudios prospectivos sobre el alcance futuro
y la sostenibilidad de este tipo de energias provenientes del mar.

Maremotérmica

Nueva tecnologia de conversion de la energia térmica del océano
(CETO) que puede ser instalada en la fosa de Cariaco contenida en
el interior de la plataforma continental de Venezuela.

Oportunidad de realizar andlisis de costos, que permitan diferenciar
las distintas tecnologias existentes, asociadas con la generacion de
energias oceanicas.

Oportunidad de realizar futuros proyectos para un seguimiento tem-
poral de las caracteristicas del oleaje y en base a ello, realizar ajuste
en la tecnologia existente para el aprovechamiento de la energia pro-
veniente del oleaje en las costas venezolanas.

Oportunidad de realizar estudios de caracterizacion a lo largo de la
costa del estado Vargas en cuanto a las variables morfodinamicas
(tamafio de grano, pendiente) y de oleaje de sus playas.

Undimotriz

Las playas de la zona Este del estado Vargas (Los Caracas, Anare,
Pantaleta, Los Angeles) presentan mayor potencial de energia en el
oleaje.

Oportunidad de atender energéticamente, aquellas zonas costeras con
acceso limitado y en las que no llega la energia convencional.

Oportunidad de realizar estudios comparativos para evaluar la adap-
tabilidad y eficiencia de las diferentes tecnologias asociadas a la
generacion de energias ocednicas de acuerdo a las condiciones de
corriente, oleaje, mareas y gradientes térmicos que caracterizan al
mar territorial venezolano.

Edlica

Establecimiento de paneles solares, acrogeneradores y banco de ba-
terias.

Politica energética alternativa, como impulso a las energias Renova-
bles en Venezuela.

Inicio de proyectos de electrificacion rural, basados en energias re-
novables.

Tendencia mundial de uso de fuentes alternas de energia.

Oportunidad de establecer un portafolio de proyectos innovadores
para la generacion de energias alternativas provenientes del mar.
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TABLA II
MATRIZ FODA DE LOS TIPOS DE ENERGIA DE ORIGEN MARINO QUE PUEDEN
SER UTILIZADAS EN LA COSTA VENEZOLANA (DEBILIDADES Y AMENAZAS)

Debilidades

Amenazas

Mareomotriz
Poco aprovechamiento energético en costas de amplitud de baja ma-
rea (caracteristicas micromareales) de la costa venezolana.
Altos costos de inversion en la tecnologia asociada.
Maremotérmica
Elevados costos de instalacion y operacionales de las tecnologias que
aprovechan esta energia.
Undimotriz
Las tecnologias asociadas a la obtencion de energias alternativas son
mayormente de diseflo extranjero, por lo que es limitado el conoci-
miento sobre su instalacion, reparacion y servicio técnico.
Edlica
Débil conocimiento sobre sustentabilidad medio ambiental.
D¢éficit presupuestario para la implementacion de programas energé-
ticos alternativos.

Mareomotriz

Es de limitado aprovechamiento en Venezuela, ya que la mayor parte
de la costa es micromareal, con variaciones entre los 10 y 20 cm en
el mar Caribe. Las zonas con cambios mareales apreciables, estan
asociadas a sitios con una gran riqueza ambiental y biologica, como
por ejemplo el Delta del Orinoco.

Maremotérmica

El acelerado proceso del calentamiento global, genera la emision de
gases con efecto invernadero, tales como el CO2.

Debido a la diversidad de tecnologias asociadas a la generacion de
energias alternativas, se corre el riesgo de equivocacion en el uso
de las mismas.

Undimotriz

La devaluacion del bolivar, podria limitar la adquisicion, instalacion
y supervision de tecnologias para la obtencion de energias de origen
marino.

Edlica

Implementacion de tecnologias de electrificacion y actividades agre-
sivas con el medioambiente.

Crisis politica y econdmica del pais.

Posibilidad de implementar politicas agresivas orientadas al uso de
energias convencionales (eléctrica).

Considerando la existencia
de tecnologias que aprovechan
el oleaje de las playas, resulta
pertinente su instalacion en
otras zonas costeras del pais
que carecen de la energia tra-
dicional. De este modo puede
beneficiarse el entorno pues
sirven al mismo tiempo como
rompeolas, reduciendo asi
eventuales problemas de ero-
sion. Si se toma ventaja de
factores tales como la pendien-
te de la playa y el tamafo del
grano de arena, como caracte-
ristica resaltante de las costas
venezolanas, cabe organizar
equipos de investigacion para
realizar estudios comparativos
que permitan evaluar la adap-
tabilidad y eficiencia de las
diferentes tecnologias asociadas
a la generacidon de energias
oceanicas de acuerdo a las
condiciones de corriente, olea-
je, mareas y gradientes térmi-
cos que caracterizan al mar
territorial venezolano.

Debido a la incidencia directa
de los vientos alisios, seria fac-
tible establecer parques eolicos
marinos en las costas de los
estados del norte costero, como
Falcon, Zulia y Nueva Esparta,
lo que daria la oportunidad de
establecer un portafolio de

proyectos innovadores para la
generacion de energias alterna-
tivas provenientes del mar. La
creacion del programa guberna-
mental Sembrando Luz, la Ley
Organica del Sistema y Servicio
Eléctrico, el Plan de la Patria y
la creacion de la Unidad de
Energia Renovable de Vene-
zuela (UNERVEN) como una
filial de PDVSA Industrial,
constituyen la base para la defi-
nicion de politicas energéticas
alternativas como impulso a las
energias renovables en Vene-
zuela (Herrera, 2015).

Debilidades-Oportunidades

Si se realizan mejoras en
cuanto a la adaptacion tecnold-
gica de los convertidores de
energia marina a las caracteris-
ticas oceanograficas y geologi-
cas de la costa venezolana (mi-
cromareas, altura y periodo de
oleaje, profundidades >1000m
en la plataforma continental), y
se logra un mejor aprovecha-
miento energético de la misma,
se justificaria la instalacion de
nuevas tecnologias que aprove-
chen la corriente de mareas y
las corrientes marinas asocia-
das, el oleaje y las diferencias
térmicas entre masas de agua
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superficiales y profundas en
zonas costeras con acceso limi-
tado a la energia convencional.
Por otra parte, si se lograsen
disminuir los costos de inver-
sion en las referidas tecnolo-
gias, podrian aprovecharse de
manera natural los movimientos
de las masas de agua marina.
Asi mismo se podrian realizar
estudios prospectivos sobre el
alcance futuro y la sostenibili-
dad de este tipo de energias
provenientes del mar. Ademas,
si presupuestariamente se llega-
se a disponer de recursos sufi-
cientes para la implementacion
de programas energéticos ami-
gables con el ambiente, enton-
ces podria establecerse una po-
litica energética alternativa,
como impulso a las energias
renovables en Venezuela y se
podria al mismo tiempo estable-
cer un portafolio de proyectos
innovadores para el aprovecha-
miento de energias alternativas
provenientes del mar.

Debilidades-Amenazas

Las caracteristicas microma-
reales en el mar Caribe limitan
el aprovechamiento de este tipo
de energia marina en la costa
venezolana. Ademas, las zonas

costeras donde se presentan
cambios mareales apreciables,
comprenden ecosistemas con
un gran valor de conservacion
debido a su biodiversidad. La
energia maremotérmica se ve
limitada por los costos de ins-
talacién y operacionales, ade-
mas de que presenta rendi-
mientos termodindmicos bajos
(2-7%). La tecnologia para el
aprovechamiento de la energia
proveniente del oleaje ha sido
disefiada en paises europeos,
adaptadas a las caracteristicas
oceanicas del Atlantico Norte,
con solo una iniciativa en
Venezuela en cuanto al disefio
de dispositivos convertidores
de energia ocednica para el
aprovechamiento del oleaje.
Realizar parques edlicos mari-
nos es costoso a nivel de insta-
laciéon y costos operacionales
en relacion a esa misma inicia-
tiva en tierra firme. Dichas
instalaciones se verian amena-
zadas por el trafico maritimo y
la pirateria.

Fortalezas-Amenazas
Si se aprovecha eficiente-
mente la energia generada a

partir de las mareas, pudiera
reducirse el impacto del limi-
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tado aprovechamiento en Vene-
zuela, pues la mayor parte de la
costa es micromareal, con varia-
ciones entre los 10 y 20cm en el
mar Caribe (Herrera et al., 1981;
Kjerfve, 1981), considerando
ademas que las zonas con cam-
bios mareales apreciables estan
asociadas a sitios con gran ri-
queza ambiental y bioldgica,
como por ejemplo el Delta del
Orinoco. El aprovechamiento de
la diferencia térmica entre masas
de agua superficiales y profun-
das permite minimizar el impac-
to del acelerado proceso del ca-
lentamiento global por emision
de gases con efecto invernadero
tales como el CO,, ya que en la
costa centro-oriental de Vene-
zuela se encuentran centros ur-
banos (Barcelona, Puerto La
Cruz) e industriales (Complejo
Criogénico de Oriente José
Antonio Anzoategui; Refineria
de Puerto La Cruz) de importan-
cia. Ademas, si se realizan las
inversiones necesarias para el
desarrollo e instalacion de tecno-
logias basadas en el aprovecha-
miento del oleaje de playas, de
acuerdo a las caracteristicas de
altura y periodo de las olas, y
los componentes energéticos
(cinético y potencial) del oleaje
costero venezolano, se fortalece
el uso de dispositivos que apro-
vechen este tipo de energias y
que al mismo tiempo disminu-
yan los procesos erosivos en las
playas. De esa forma se reduci-
rian las consecuencias debidas a
que la tecnologia para el aprove-
chamiento de la energia prove-
niente del oleaje es disenada
principalmente en paises euro-
peos con zonas costeras en el
Atlantico y el Mar del Norte, lo
que hace que la importacion de
dicha tecnologia sea costosa de-
bido a la debilidad cambiaria
asociada al la moneda local. El
aprovechamiento de corrientes
marinas, puede evitar el impacto
de la implementacion de genera-
cion termoeléctrica y actividades
agresivas con el medioambiente.

Localidades Potenciales para
el Aprovechamiento de la
Energia del Oleaje

Las playas arenosas se ca-
racterizan por parametros tales
como tamaflo del grano, pen-
diente, caracteristicas del oleaje
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y de las mareas. Factores como
la pendiente de la playa y el
tamafo del grano de arena son
modulados por la energia que
transfiere el oleaje. Playas con
un grano de arena de tamafno
grueso a medio, pendientes
abruptas y mayor altura de ola
en rompiente, reciben mayor
energia en el oleaje en compa-
racion a playas con grano de
tamafio fino, pendiente suave y
menor altura de ola. (Dexter,
1984, 1992; Lewis, 1984;
McLachlan, 1990; Defeo et al.,
1992; Defeo y McLachlan,
2005; McLachlan y Dorvlo,
2005). Por consiguiente las
variables ambientales sefialadas
pueden ser utilizadas como
indicadores de zonas costeras
con potencial aprovechamiento
del oleaje como fuente energé-
tica. En base a estas considera-
ciones se resefian estudios que
han evaluado estos indicadores
en distintas zonas de la costa
venezolana.

Herrera (2013) caracterizé un
grupo de playas ubicadas a lo
largo de la costa en el estado
Vargas, ubicadas en dos zonas:
este (Los Caracas, Anare,
Pantaleta, los Angeles) y Oeste
(Chiriviche de la Costa, Tarma,
Sapito, Puerto Viejo, Playa
Verde). En cada playa se mi-
dieron porcentaje de pendiente,
tamafio medio del grano de
arena (mm), y altura del oleaje
(cm). Se encontré que las loca-
lidades ubicadas en las playas
de la zona este presentan un
tamaio medio del grano
(0,231-0,620mm), pendiente
(11,28-20,23%) y altura de
oleaje (90-180cm) mayores
(Prueba T, p<0,05) que las pla-
yas de la zona oeste (0,185-
0,332mm; 8,95-16,64% y 34,5-
64cm, respectivamente). Con-
cluyo que las playas ubicadas
en la zona este de la costa
evaluada, presentan mayor po-
tencial de energia en el oleaje
que las ubicadas en la zona
oeste.

Solana y Castellano (2006)
midieron intervalos de altura
de olas costa afuera en la costa
de Golfo Triste (centro-occi-
dente de Venezuela) entre di-
ciembre 2003 y mayo 2004, los
que variaron entre 50 y 200cm,
con periodos que fluctua-
ban entre 6 y 14s, lo cual es

indicativo de zonas potenciales
de aprovechamiento energético
del oleaje. Herrera (2007) mi-
did la variacion temporal de
las pendiente de playa Tucacas
(Golfo Triste), y Agua Sal
(Higuerote, centro-oriente de
Venezuela), presentando ambas
playas pendientes similares,
que fluctuaron entre 1,6 y
5,3%, menores a las de las pla-
yas evaluadas en el estado
Vargas. Basado en la pendiente
de la playa, aquellas ubicadas
en el estado Vargas estan so-
metidas a un mayor régimen
de energia del oleaje.

Conclusion y
Recomendaciones

1- La utilizacion del movi-
miento de las masas de agua
marina como fuente generado-
ra de energia es una alternati-
va de utilizacion factible a lo
largo de la zona costera vene-
zolana, sobre todo en aquellas
zonas o regiones donde el sis-
tema de suministro energético
convencional no existe o es
insuficiente.

2- Cabe establecer cudl es el
nivel de desarrollo tecnoldgico
asociado al aprovechamiento
energético de los procesos cos-
teros litorales, su evaluacion
analitica en cuanto aplicabili-
dad en la zona costera vene-
zolana, y las consideraciones
tecnologicas y economicas para
su adaptacion.

3- Se han hecho estimaciones
de costo de inversion y mante-
nimiento en referencia a las
energias derivadas de las co-
rrientes de marea, la diferen-
cia térmica y el oleaje en el
Reino Unido y Asia, pero de-
ben realizarse las mismas esti-
maciones en la costa venezola-
na, en base a la evaluacion
espacial y temporal de los
procesos oceanicos que la ca-
racterizan. Como primer paso,
se deben identificar las zonas
potenciales de aprovechamien-
to de tales procesos litorales.

4- Entre las las distintas tecno-
logias analizadas en este traba-
jo destaca, para su utilizacion
en la zona costera venezolana,
la energia proveniente del olea-
je y mediante la tecnologia
CETO. De las fuentes de ener-

gia marina evaluadas, se puede
establecer que la energia ma-
reomotriz presenta menor po-
tencial de desarrollo debido a
las caracteristicas micromarea-
les de la costa venezolana.

5- Cabe resaltar la necesidad
de conocer al detalle los pro-
cesos fisicos marino-costeros
en la costa del pais para un
aprovechamiento mas eficiente
en cuanto a obtencioén de ener-
gia oceanica y para la adapta-
cion y diseno de las tecnolo-
gias existentes a las condicio-
nes de corriente, oleaje, ma-
reas y gradientes térmicos que
caracterizan al mar territorial
circundante.

6- A partir la identificacion de
zonas costeras venezolanas con
potencial de aprovechamiento
de la energia proveniente del
oleaje segun fuentes de infor-
macion disponibles, se pueden
realizar futuros proyectos para
un seguimiento temporal de las
caracteristicas del oleaje y rea-
lizar ajustes en la tecnologia
existente para el aprovecha-
miento de la energia prove-
niente del mismo.

7- El desarrollo de futuros dis-
positivos de convertidores de
energia ocednica beneficiaria a
las poblaciones ubicadas en la
zona costera que tienen proble-
mas de suministro eléctrico y
asi mitigaria la escasez energé-
tica existente (Herrera, 2015).
La utilizacion de energias re-
novables y limpias contribuiria
a un mejoramiento de la cali-
dad de vida de sus habitantes
de esas zonas.
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