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RESUMEN

Se realizd un estudio que contempla todos los aspectos técnicos necesarios para alcanzar la
generacion de energia eléctrica a través de arboles de viento en el Area Metropolitana de Caracas.
La razdn principal por la cual se acometié este trabajo recae en la posibilidad de brindar soluciones
a la actual crisis eléctrica que existe en el pais, de esta manera se asiste a un sector decaido y se
favorece al desarrollo sustentable. El estudio empled una metodologia de tipo cualitativo y
cuantitativo, asi como un tipo de estudio de analisis y deduccidn. Por otra parte, se realizaron una
serie de mediciones para determinar temperatura, altitud, humedad relativa, velocidad del viento y
se aplico el uso de entrevistas abiertas a expertos en estudios energéticos y ambientales del Area
Metropolitana de Caracas. Tomando en cuenta lo anterior, se selecciond la zona que mejor se
adapta a los arboles de viento y se determind el disefio de los mismos. De las mediciones
ambientales, las principales conclusiones fueron que la temperatura es proporcional a la velocidad
del viento y que la humedad relativa es inversamente proporcional a la velocidad viento y a la
temperatura. El area seleccionada para la ubicacion del sistema de arboles e6licos fue el Parque
Generalisimo Francisco de Miranda (Parque del Este), donde en un area de 7.684,68 m? se pueden
implementar 50 arboles de viento que podran generar una energia maxima aproximada de 95.000
KWh por afio.
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RESUMEN EXTENDIDO

Introduccion

En el contexto de un entorno con severas amenazas de una crisis econdmica, la cual afecta
directamente a muchos servicios publicos especialmente al sector eléctrico, es necesario que se
implementen nuevas alternativas que apoyen la generacion de energia eléctrica en el pais. Hoy en
dia, la generacién que aporta el Sistema Eléctrico Nacional es variable e inestable, por lo que
algunas de las consecuencias son apagones prolongados, racionamiento eléctrico, cambios de husos
horarios, entre otras (Prodavinci, 2016). Cabe destacar que ‘el parque de generacion del Sistema
Eléctrico Nacional ofrece méas del 62% del potencial eléctrico, otro 35% proviene de las plantas
termoeléctricas y casi un 3% de la generacion distribuida” (Corporacion Eléctrica Nacional S.A.
[CORPOELEC], 2016).

Las energias alternativas han ganado terreno en las Ultimas décadas, no sélo por provenir de una
fuente renovable, sino también por ser alternativas que impactan menos en el ambiente. La energia
edlica se ha posicionado junto con la energia solar como las fuentes potenciales mas explotadas a
nivel mundial. Pero la energia edlica plantea una via alternativa ecoldgica, inestable e impredecible
para contribuir con la generacion de energia eléctrica pues depende del comportamiento del viento
y que este alcance velocidades minimas especificas. Pero la ingenieria ha venido desarrollando
arboles de viento que ofrecen una alternativa urbana para el aprovechamiento del viento a baja
velocidad, segin New Wind (2016), los arboles de viento “estan disenados biomiméticamente para
adaptarse al paisaje rural o urbano y son silenciosos y duraderos (25 afios de vida «util

aproximadamente)”.

Finalmente, observando que en el pais existe una oportunidad para asistir a un sector decaido; al no
tener un sistema eléctrico funcionando a toda su capacidad y al ser una nacion que invierte poco en
energias renovables, se realiza un estudio técnico para la generacion de energia eléctrica a partir de

arboles de viento en el Area Metropolitana de Caracas.



Objetivos

En primer lugar esta investigacion buscé analizar las variables del viento en el Area Metropolitana
de Caracas con la finalidad de corroborar si técnicamente es factible utilizar arboles de viento para
generar energia eléctrica. Asi luego identificar una microzona para disefiar el sistema de arboles de
viento y determinar la capacidad potencial de energia que este sistema podria aportar a la ciudad de
Caracas.

Marco Tedrico

Segun National Geographic (2016), “el viento es el movimiento del aire desde un area de alta
presion a un area de baja presion. De hecho, el viento existe porque el sol calienta irregularmente la
superficie de la Tierra. Conforme sube el aire caliente, el aire més frio se mueve para rellenar el
vacio”. Por otro lado, Taninni, Gonzalez y Mastrangelo (2016) establecen que el viento es una
“manifestacion de las permanentes diferencias de presiones atmosféricas, pues se trata del
movimiento delaire que no puede permanecer en reposo Yy se desplaza practicamente sin cesar. Los

vientos se definen por su direccion, sentido e intensidad (velocidad)”.

Segun Vellucci (2005) el viento es una consecuencia de la radiacion solar. Las diferencias de
insolacion entre distintos puntos del planeta generan diferentes areas térmicas y los desequilibrios
de temperatura se traducen en variaciones de presion. Durante el dia, el agua de los océanos
permanece relativamente més fria que la superficie terrestre. De la radiacion solar que incide sobre
la superficie del agua se emplea parte en calentamiento, y parte en evaporacion; pero debido a la
gran capacidad del agua para absorber calor, la temperatura en las capas superficiales apenas varia
y lo mismo ocurre con la temperatura del aire que se encuentra en contacto con ellas. En la tierra,
en cambio, la radiacion solar que se recibe sobre el suelo se traduce en una elevacion de la
temperatura, tanto de la corteza terrestre como del aire circundante. El aire caliente se dilata, pierde

presion y es remplazado por el aire fresco que viene del mar. Durante la noche el ciclo se invierte.

El viento a una velocidad media tiene una serie de efectos beneficiosos, ya que permite la
renovacion del aire, facilitando la transpiracion de las plantas. También se encarga de la
diseminacion de semillas, dispersa el polen en ciertas especies y con su efecto evaporante ayuda al
secado de las cosechas (Golberg, 2010). Por otro lado, en los animales, sobre todo en las aves, el
viento tiene un importante papel. Muchas especies de aves como el buitre estan adaptadas a masas

de aire ascendentes que les permiten ascender y planear para poder buscas a sus presas, mientras



que otras especies, como las gaviotas, prefieren ambientes muy ventosos, como la costa, para poder
planear contra el viento (Lozano, 2000).

El aprovechamiento del viento como fuente de energia alternativa a cobrado terreno en las Gltimas
décadas. Segun la Acciona (2017) la Agencia Internacional de la Energia (AIE) destaca que el
crecimiento de las energias limpias se puede considerar imparable. Sus estadisticas aportadas en el
2015 representan que la capacidad de energia renovable en el mundo ha aumentado
consideradamente. Acciona (2017) proyecta que la transicidn hacia un sistema energético basado
en tecnologias renovables tendra asimismo efectos econdémicos muy positivos pero es un gran reto.
La Agencia Internacional de Energias Renovables, estima duplicar la cuota de energias renovables
en el mundo, hasta alcanzar el 36 % en el 2030. Esto supondria un crecimiento a nivel global de 1,1
% ese afio, que equivale a 1,3 billones de ddlares, un incremento del bienestar del 3,7 % y un
aumento de empleo en el sector de hasta mas de 24 millones de personas, frente a los 9,2 millones

que se calculan actualmente.

Muchos son los dispositivos disefiados para aprovechar el viento como fuente de energia, pero que
demandan altas velocidades de viento para entrar en funcionamiento, lo que ha generado el
aprovechamiento limitado de este recurso. Pero New Wind es una empresa francesa que se encarga
de fabricar los arboles de viento y la tecnologia que usan los mismos, que estan apuntando a
desarrollos que puedan ser utilizados a escala urbana. Dicho producto consiste en un arbol artificial
inspirado en la naturaleza, cuyas hojas, similares a pequefios balones de rugby abiertos siendo
giratorios; operan como mini turbinas que generan corriente eléctrica aprovechando las brisas y
vientos. Estos arboles tienen una altura estandar de 10 metros, un didmetro de 8 metros, un peso de
4 toneladas y cuenta con 63 mini turbinas (Galilea, 2015). Aunado a esto, cabe destacar que cada
arbol produce en promedio un aproximado de 2.400 KWh, las aspas se activan con 1,3 metros por

segundo v la energia eléctrica es producida a partir de los 2 metros por segundo (New Wind, 2016).
Resultados y Discusion

Teoricamente, las zonas con mayor cantidad de edificios altos obstaculizan e impiden el paso del
viento, lo que afecta la velocidad y direccion del mismo. Por otro lado en las zonas urbanas, existen
factores como por ejemplo: velocidad de viento promedio, topografia y pendientes, y porcentajes

de edificaciones altas, que afectan las condiciones ambientales y climaticas de cada zona. En la



Tabla 1 se muestra la recoleccion de informacion sobre estas variables para los diferentes

municipios que componen el area Metropolitana de Caracas.

Tabla 1. Variables presentes en los Municipios de Caracas

Velocidad de i
. ] Porcentaje de
o viento Topografia .
Municipio . . edificaciones
promedio representativa
altas (%)
(mls)
Baruta 2.32 Montafioso 6.25%
Chacao 1.66 Plano 15.625%
El Hatillo 1.51 Montafioso 0%
Libertador 2.1 Plano 78.125%
Sucre 2.88 Montafioso 0%

Fuente: Elaboracion Propia

El Municipio Baruta es una zona montafiosa y posee numerosos asentamientos urbanos no
planificados. No obstante, presenta Unicamente dos (2) edificaciones altas en toda su region y la
segunda velocidad de viento promedio més alta en el Area Metropolitana. Por lo tanto, dicha zona
es favorable para la instalacion y adaptacién de los arboles de viento. EI Municipio Chacao a pesar
de ser en su mayoria una zona plana, presenta algunos asentamientos urbanos no planificados, cinco
(5) edificaciones altas en toda su regidén y una de las velocidades de viento promedio mas bajas en
el Area Metropolitana. Por lo tanto, no es conveniente la instalacion y adaptacion de los arboles de

viento en esta zona.

El Municipio Hatillo es una zona montafiosa, con algunos asentamientos urbanos no planificados y
ninguna edificacion alta. Sin embargo, presenta la velocidad de viento promedio mas baja en el
Area Metropolitana, por lo tanto, tampoco es conveniente la instalacion de arboles de viento en esta
zona. EI Municipio Libertador a pesar de ser en su mayoria una zona plana con alta velocidad de
viento promedio, no es conveniente la instalacién y adaptacion de los arboles de viento debido a la
cantidad asentamientos urbanos no planificados y al nimero de edificaciones altas que posee, ya
que tedricamente, la velocidad y direccion del viento no son favorables en dicha area. Por ultimo, el
Municipio Sucre es una zona montafiosa y posee una gran cantidad de asentamientos urbanos no

planificados. Sin embargo, no posee edificaciones altas y presenta la velocidad de viento promedio



més alta en el Area Metropolitana. Por lo tanto, dicha zona es favorable para la instalacion y
adaptacién de los arboles de viento.

Como se comprob6d que el Municipio Sucre es la zona que presenta las mejores condiciones de
velocidad de viento promedio, se analizaron las siguientes alternativas para desarrollar el proyecto
de sistemas de arboles de viento: Alternativa A (Base Aérea Generalisimo Francisco de Miranda-
Aeropuerto La Carlota), Alternativa B (Tramo de areas verdes de la Autopista Francisco Fajardo),
Alternativa C (Parque de Recreacion Ali Primera-Parque del Oeste) y Alternativa D (Parque
Generalisimo Francisco de Miranda-Parque del Este). En la Tabla 2 se muestra la seleccion de la
zona.

Tabla 2. Evaluacion de las alternativas para desarrollar el proyecto.

Factores Evaluacion de Alternativas
Pes A B C D
L 4]
Descripcion (0- | Puntaj Puntaj Puntaj Puntaj
10) e Eval o Eval e Eval e Eval
Variables |4 6 60 7 70 6 60 8 80
Ambientales
Seguridad 9 8 72 4 36 4 36 i) 54
Disponibilida
d de Mano T 8 56 3 56 8 56 8 56
de Obra
Accidentes §] 5 30 2 12 7 42 8 48
Costo 8 G 48 6 48 4 32 6 48
Paisajismo T [§] 42 9 63 10 70 10 70
Accesibilidad G T 42 7 42 5 30 6 36
Generacion | ¢ 8 48 6 36 8 48 8 48
de empleo
Total 57 54 398 49 297 52 374 60 440
P tai 67 50 63 75
orcentaje % % % %

Fuente: Elaboracién Propia
La alternativa seleccionada es la D (El Parque Generalisimo Francisco de Miranda) que dispone de
una extension de terreno con un area total de 7.684,68 m? donde se puede desarrollar el proyecto de

arboles de viento. Para determinar la cantidad de arboles que pueden entrar en dicha area se asume



los datos del fabricante, un arbol de viento posee 8 metros de didmetro. Para el disefio del sistema
se dejara una distancia de 3 metros entre un arbol y otro. Finalmente, en la extension de terreno
disponible permite colocar aproximadamente 50 arboles de viento, por lo tanto, la potencia del
sistema de arboles de viento es de (asumiendo el dato del fabricante que un arbol genera 1.900
KWh por afio) 95.000 KWh al afio.

Conclusiones

Respecto a lo aspectos técnicos, se concluye que los municipios Baruta, Libertador y Sucre cumplen
con los requisitos minimos de velocidad del viento para generar energia eléctrica a través del uso de
arboles de viento en el Area Metropolitana de Caracas.

Respecto a la seleccién de la zona mas favorable, se concluye que la alternativa seleccionada para
ubicar el sisttma de arboles de viento en el Area Metropolitana de Caracas es el Parque
Generalisimo Francisco de Miranda, también conocido anteriormente como EIl Parque del Este.
Respecto al disefio del sistema de arboles de viento, se concluye que el proyecto, a través del dato
de 1.900 KWh al afio, consta de 50 arboles de viento en el Parque Generalisimo Francisco de
Miranda, los cuales pueden producir un potencial eléctrico equivalente a 95.000 KWh al afio.
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