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3500 veces la energia que la humanidad consumiria en 2050
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* La energia solar es el recurso energéetico mas
abundante en la tierra, con unos 885 millones
teravatios hora (TWh).

e 6200 veces la energia primaria comercial
consumida por la humanidad en 2008 y

* 3500 veces la energia que la humanidad
consumiria en 2050 (erp 2014 6° escenario)

« Technology Roadmap. Solar photovoltaic energy. 2014 International Energy Agency IEA
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“La energia solar es la que tiene
mayor potencial para cumplir con
las demandas energéticas de la
humanidad de manera
sostenible.”

“Es fundamental para poder
disminuir las emisiones de CO2 a
la atmosfera.”

“The Future of Solar Energy”. AN INTERDISCIPLINARY MIT STUDY.

Massachusetts Institute of Technology. May 2015

ING. Jesus Augusto Gomez M.
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ENERGIA SOLAR. PROS Y CONTRAS

FAVORABLES

Renovable

DESFAVORABLES

Abundante

Costoso

Sustentable

Intemitente

Amigable
Ambientalmente

Alto Costo de
almacenamiento

Buena Disponibilidad

Asociado con
contaminacion

Reduce los costos de
electricidad

Materiales exoticos

Requiere espacio

Multiples Aplicaciones

Compartible

Silenciosa

Respaldo Financiero de

los gobiernos

Bajo Mantenimiento

Tecnologia en progreso

http://energyinformative.org
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TIPOS DE TECNOLOGIAS SOLARES

Concentrating Solar Power (CSP)

Solar Photovoltaic (PV)

Electricity generation via direct
conversion of sunlight to
electricity by photovoltaic
cells (conduction of electrons
in semiconductors).
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Solar Thermal

Salar
Callectar Salar

"™ Solar panels made up of
evacuated tubes or flat-plate
collectors heat up water
stored in a tank. The energy

TeTap

/ is used for hot-water supply
ﬂ 42— and. occasionally, space
ca e - heating.

Central Receiver

Electricity is generated by the
optical concentration of solar
energy, producing high-
temperature fluids or materials
to drive heat engines and
electrical generators.
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Solar Fuels processes are being designed to transform the
radiative energy of the sun into chemical energy carriers such
as hydrogen or synthetic hydrocarbons fuels (e.g. electrolysis,

thermolysis, photolysis).

Direct solar energy technologies exclude natural solar energy conversions, such as natural photosynthesis for biomass.
IPCC (2011), “Special report on renewable energy”; IEA (2011), “Solar Energy Perspectives”; SolarFuel (hitp:/fiwww_solar-fuel.net/)

E2013 SBC Energy Institute. Pemmission is hereby granted to reproduce and distribute copies of this work for perscnal or nonprofit educational purposes. Any copy or exiract has to refer to the copyright of SBC Enengy Institute.
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Clasificacion de la radiacion solar segun su potencial

RADIACION
SOLAR Clasificacion
(KWh/dia)
<4,7 Marginal
4,7 a4,9 Regular
49a5,2 Bueno
5,1a5,5 Excelente
55a6,1 Premium
>6,1 Supremo

LA CRUZ, E. 2005. Desarrollo en Venezuela de las Fuentes Alternas Renovables de Energia.
Primeras Jornadas sobre las FARE en Venezuela. Puerto Ordaz-Venezuela.
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SOLAR s .
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http://solargis.info SolarGIS © 2013 GeoModel Solar
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PROYECCIONES DE LCOE PARA NUEVAS PLANTAS
SOLAR PV AL 2050 (USS/MWHh) (hi-ren Scenario)
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El costo nivelado de energia (LCOE)representa un costo constante por unidad de generacidn, que se calcula para comparar el costo de generacion de diferentes

tecnologias.

FUENTE:Technology Roadmap. Solar photovoltaic energy. 2014 International Energy Agency IEA
ING. Jesus Augusto Gomez M.
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DISENO DE PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 20MW EN CALIFORNIA 'Y'CONEXIONAR'CA'RED DE DISTRIBUCION.

Macarena Jiménez Sanchez U. Pontifica Comillas. . ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl) Madrid Mayo 2012.

PLANTA
TIPICA

COSTO
US$ 44.466.945,19
US$/KW 2223,50 (2012)

200 MW 400 Ha
2.0x2.0 Km



ALGUNOS EJEMPLOS

ECIJA. Sevilla SOLUNOVA1,2,4. Sevilla

50 MW 50 MW

140 Ha (2,8 Ha/MW) 137 Ha (2,74 Ha/MW)

Ahorro CO2: 31400 T Ahorro CO2: 31400 T
2.8 Ha/MW

http://www.abengoasolar.com/web/en/plantas_slr,qLa;gﬁ!gllggttoaéeﬁg;@pias/espana/

CASTILLA LA MANCHA.
Cdad. REAL

50 MW

140 Ha (2,8 Ha/MW)
Ahorro CO2: 31400 T
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e Estaciones meteoroldgicas

VENEZUELA

. POTENCIAL DE
ENERGIA SOLAR
Estaciones de
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“Estimacion del potencial de energia solar en Venezuela utilizando sistemas de informacidén geografica”.Posso Fausto, Gonzalez Julio, Guerra
Francisco y Gomez Heriberto. Revista Geografica Venezolana, Vol. i#{1).2014,22:4%0me; M.



VENEZUELA

RADIACION
MEDIA ANUAL

KWh/m2

Global Horizontal Irradiation (GHI) Venezuela
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Insolacion Diaria (KWh/m2/dia)
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Insolacion Horizontal. Zona Falcon E.
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RADIACION SOLAR MENSUAL POR SECTORES

Promedio Promedio Anual | CV
SECTOR Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Anual (KWh/m2/Afio) %
(KWh/m2/dia)
NorOriente 6,09 6,66 7,24 714 6,81 6,67 6,89 7,04 6,96 6,5 5,89 571 7,492
Oriente 5,04 534 5,79 574 5,37 5,05 514 5,33 552 5,29 4,88 4,79 5,27 1923,55 5,927
Oriente 2 5,05 548 5,85 5,79 5,32 5,08 52 5,43 5,61 5,48 5,09 4,88 5,35 1952,75 5,708
San Carlos 5,29 55 5,64 5,05 4,68 455 4.8 4,97 512 4,95 4.8 4,87 5,01 1828,65 6,487
Lara 519 543 573 52 5,22 561 583 584 5,57 5,09 49 4,83 5,37 1960,05 6,495
Falcon E. 519 561 6,1 577 5,66 5,86 6,05 6,13 5,85 5,27 4,95 4,82 5,60 2044,00 7,993
Falcon W 591 6,46 6,93 6,61 6,37 6,53 6,85 7,01 6,56 5,96 5,66 5,45 6,35 2317,75 7,959
ZuliaN 521 5,68 6,1 5,85 5,66 6,03 6,22 6,12 5,64 52 491 4,88 5,62 2051,30
Irradiacion Mensual por r
RADIACION adiacio ensual por sectores
. ., 8
SOLAR Clasificacion = 7 J—
o —) —
. 3 —
(Kwh/dia) e ———
. |
<4,7 Marginal B
4,7a4,9 Regular §3
o 2
4,9a5,2 Bueno _‘g‘; 1
5,1a5,5 Excelente £ o0
55a6,1 Premium 0 2 4 6 8
M
>6,1 Supremo eses
NorOriente Oriente Oriente 2 San Carlos
NASA Surface meteorology and Solar Energy Lara Falcon E. Falcon W Zulia N

http://power.larc.nasa.gov/cgi-bin/cgiwrap/solar/sse.cgi?susbuild @lart ak o susto Gomez M.




Variacion horaria de la radiacion

G Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0,19 0.22 0.27 0.31 0.28 0.21 0.22 0.24 0.28 0.30 0.27 0.22
12 0,72 0.79 0.86 0.86 0.75 0.61 0.67 0.73 0.77 0.77 0.74 0.71
15 0,72 0.81 0.86 0.83 0.71 0.57 0.64 0.71 0.72 0.68 0.65 0.66
18 0,22 0.27 0.28 0.27 0.22 0.19 0.22 0.23 0.21 0.16 0.14 0.16
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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EFICIENCIA DE LOS PANELES SOLARES (201‘5)\1REL

Best Research-Cell Efficiencies bud
NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY
Sharp
Multijunction Cells (2-terminal, monolithic) ~ Thin-Film Technologies (IMM, 302¢)
LM = attice matched © CIGS (concentrator) Boeing- 48J0g%€
— MM = metamorphic ® CIGS Speclrog\ab Solar | (4-J, 297x)
IMM = inverted, metamorphic O CdTe (LM, 364x) ‘ Junction | Fraunhofer
S N o ) ) Spire (LM, 942x) | ] ISE/ Soitec <«@EXEA =
V' Three-junction (concentrator) O Amorphous Si:H (stabilized) Spectrolab | Fraunhofer ISE ™. Semiconductor | NREL
L ¥ Three-junction (non-concentrator) E ina PV (MM, 299x) | (MM, 454x) (MM, 406x) 44.4%\"4
A Tworjunction (concentrator) gegy?;lgensitized cells Bosing-Spectrolab  Boeing-Spectrolab ™. e EEL
E Two-junction (non-concentrator) O Perovskite cells {not stabilized) (MM, 179x) (MM, 240x) : (43?%‘:]%)() (4-J, 327x)
- Four-lunct!on or more (concentrator) ® Organic cells (various types) 0 el Solar Boeing-
Four-junction or more (non-concentrator) A Organic tandem cells NQEREL (InM) (MM, 325.7) Junction [~ Spectrolab (5-J) o
Single-Junction GaAs @ |norganic cells (CZTSSe) L— : ~Boeing- (LM, 418x) _ w Sharp (IMM) v
A Single crystal < Quantum dot cells Boeing- Spectrolab Sharp (IMM) '
— Spectrolab /7 ™\ - 3y
A Co_ncentrator Spectrolab Boeing- NREL (IMV) -.V Sharp (IMM) NREL
V Thin-film crystal NREL ~ Spectrolab . v EYRTA A
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Mobil State U. - gojarex™" " Boeing \g CTS'.?EL United Solar Che. |  jectronics ERFL AlST
Solar NREL Euro- United Solar _United Solar (aSi/ ncSmcS\W
L Bosing, . Kodak Kodak ARCO _ARCO % Bosing ot S NI P 2 IBM Hong Kong UST
I AMETEK PhOtOﬂ Energy ’ =~ UCLA Sumitomo Chem.
Kodak 4 f
Matsushita "
ARCO ‘ £ U. Toronto
— U.of Maine Monosolar United Solar Solarmer = i U- Toronto
NREL / Konarka Konarka
U.of Maine Groningen U. Linz . ) \
N\ Flextio -~ "H{'\ ek — U. Toronto ©
B . extronics 4! Heliate (PbS-QD) 2
U. Linz U. Linz Siemens U. Dresden NREL
RCA ' (ZnO/PbS-QD) =
| N N (NN NN NN (N N NN (NN N NN (NN NN NN (NN NN SN (N N SN SR NN N S N NN SR SN SN S NN S
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

ING. Jesus Augusto Gomez M.



E=A*0,15*(1-0,25)*2200

PLANTA SOLAR 100 MW

RADIACION : 2200 KWh/ano/m2= 6,0 KWh/m2/dia
No. Horas por ailo =2200 (6 Horas /dia)

Energia Anual = P*2200; para P=100 MW = E=220 GWh/aio
No. Mdédulos =100 MW/250 Wp=400.000 mod
E=A*€ *(1-PR)*Rad.

=

A=888.8*10°m2= 89 Ha

Variacion Horaria de la POTENCIA y Horas Pico Solares

1200

1000

POTENCIA HORARIA (MW)
B [e2) oo
8 8 3

N
o
o

o
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6 9 12

15

18 ING. Jzelsus Au%%sto Gomez M.

HORA POTENCIA (MW)
6 0,00
7 6,60
8 22,00
9 49,50
10 71,50
11 81,40
12 88,00
13 81,40
14 71,50
15 49,50
16 22,00
17 6,60
18 0,00




VENEZUELA. CONSUMO PER CAPITA

Cifras del Banco Mundial, del Instituto Nanamadin’ Peblasiie v consmna da alschiicia
Nacional de Estadistica (INE), de Ila
Organizacion Latinoamericana de Energia y
la Comision Economica para Ameérica Latina
y el Caribe (Cepal),revelan que Venezuela
cuenta con una generacion neta de 4.179

Kilovatios por hora por habitante
(Kwh/hab)

‘Para 2012, la energia eléctrica bruta 2009
generada por el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) alcanzo 127.804,26 GWh”.

Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica. Anuario Estadistico 2013.
Sector Eléctrico Venezolano

B A Ebeaon Mk

Pooniie: MR [ CORPOOLRC

Para 1990 el consumo de energia eléctrica por persona fue de 2. 837 kilovatios hora
(kWh/hab), mientras que al cierre de 2012 la cifra se ubico en 4.262 kWh/hab.

ING. Jesus Augusto Gomez M.



.E= A*E*(1-PR)*IS

E= Energia

€= Eficiencia
PR= Perdidas
IS = Irradiacion
A= Area

MWh 4205
% 15%
% 25%
KWh 2200
M2 7?7

Area requerida (M2)

AREA DE PANELES PARA CUBRIR EL CONSUMO
PER CAPITA ANUAL (4205 KWh/ANO)

15% 20% 25% 30% 35%

Eficiencia

45%

*FUENTE: Calculation of the solar PV energy ouput of a photovoltaic system WWW.Photovol{ |
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COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA PLANTA SOLAR

TRANSFORMADORES
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AREAS REQUERIDAS

Irradiacion Solar 2000 KWh/ano
Eficiencia 15% %
Perdidas 25% %
REGION DEMANDA AREA
PAIS TWh/a Km2
Mundo (2014) 23636 105049.1 324.11
China 5583 24815.0 157.53
USA 4330 19245.1 138.73
EU25 3162 14054.0 118.55
Alemania 616 2737.8 52.32
Venezuela 131 584.0 24.17

https://yearbook.enerdata.net/world-electricity-production-map-graph-and-data.html
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https://yearbook.enerdata.net/world-electricity-production-map-graph-and-data.html
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https://yearbook.enerdata.net/world-electricity-production-map-graph-and-data.html

