FORTALECIENDO AL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL CON SOL Y AIRE: EL PAPEL
DE LA ELECTROQUIMICA

STRENGTHENING THE NATIONAL ELECTRIC SYSTEM WITH SUN AND AIR: THE
ROLE OF ELECTROCHEMISTRY

Ricardo M Hernandez-R?, Yris ] Martinez, Arturo J Herniandez-R?

1l aboratorio de Electroquimica, Departamento de Quimica, Facultad de Ciencias. Recibido: 01-10-2021
Universidad de Los Andes Mérida 5101, Venezuela Aceptado: 14-10-2021
2Grupo de Estudios en Energfas Renovables (Zuhé-GEER), Mérida 5101 - Venezuela

Email: rmhrula@gmail.com

Resumen

Se presenta la dimensién y evolucion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) Venezolano
desde 1990, sus debilidades en términos de su extensidn y de la distancia que separa al
principal centro generador de los pueblos y ciudades del pais. El 60% de la energia del SEN
es producida fundamentalmente por un gran sistema hidroeléctrico, con un muy pequefio
aporte de energia renovable no convencional (solary eélica); el 40% restante se produce
a partir de sistemas termoeléctricos. Los convenios suscritos por el pais y las tendencias
mundiales en generacion de energia, producto de los acuerdos por el cambio climatico,
obligan a la sustitucion de las instalaciones termoeléctricas por sistemas de energias
renovables. La extension del SEN lo hace susceptible de sufrir eventos que pueden causar
una disrupcion mayor del servicio. Se plantea asi la necesidad de diversificar los sistemas de
generacion, mediante la incorporacion de micro-redes (mRi) interconectadas que permitan
reducir las exigencias de carga al SEN, creando zonas protegidas. Las mRirequieren sistemas
de acumulacion para llenar la intermitencia de los sistemas edlicos y solares. Esta estrategia
requiere la formacion de profesionales capaces de efectuar el disefio y construccion de las
instalaciones energéticas, y establecer los programas de mantenimiento necesarios. Es
necesaria ademas la formacion y estimulo a investigadores en esta area del conocimiento,
para que realicen los estudios y desarrollos requeridos para lograr la independencia
tecnoldgica. Se destaca la muy poca actividad de investigacion en el area de la energia
electroquimica y la necesidad de incentivar estudios en la amplia variedad de sistemas
de acumulacién electroquimica existentes; esto permitira la apropiacién y generacion de
conocimientos necesarios para desarrollar un parque tecnolégico-industrial para el reciclaje
y reutilizacion de los sistemas de acumulacién agotados y el desarrollo de nuevos sistemas
de acumulacién, de acuerdo a las necesidades del pais.
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Abstract

The dimension and evolution of the Venezuelan National Electric System (SEN) since 1990,
its weaknesses in terms of its extension and the distance that separates the main generating
center from the towns and cities of the country are presented. 60% of the SEN's energy
is produced fundamentally by a large hydroelectric system, with a very small contribution
from non-conventional renewable energy (solar and wind); the remaining 40% is produced
from thermoelectric systems. The agreements signed by the country and global trends in
energy generation, as a result of climate change agreements, require the replacement of
thermoelectric installations by renewable energy systems. The extension of the SEN makes
it susceptible to events that can cause a major disruption of the service. This raises the need
to diversify generation systems, through the incorporation of interconnected microgrids
(mRi) that allow reducing the load requirements to the SEN, creating protected areas. The
mRi require accumulation systems to fill the intermittency of the wind and solar systems.
This strategy requires the training of professionals capable of carrying out the design and
construction of energy facilities, and establishing the necessary maintenance programs. It
is also necessary to train and encourage researchers in this area of knowledge, so that they
carryoutthe studies and developments required to achieve technologicalindependence. The
very little research activity in the area of electrochemical energy and the need to encourage
studies in the wide variety of existing electrochemical storage systems are highlighted;
This will allow the appropriation and generation of knowledge necessary to develop a
technological-industrial park for the recycling and reuse of exhausted accumulation systems
and the development of new accumulation systems, according to the needs of the country.

Keywords: Electrical System, Venezuelan, Renewable energy, photovoltaic, solar, Wind,
Electrochemical, Batteries.

153

Revista de Ingenieria y Tecnologia Educativa (RITE) Vol 5 N 1 Especial Enero - Junio 2022, ISSN: 2665-0339

pg. 152 - 165

3

s
—
©
c
X
[(*]
©
H3
°
-
T
il
[*]
@
—
bl
©
£
@
il
an
(7]
—
©
)
-
c
9
[(*]
9
©
wd
S
[T

-
©
-t
)
N
@
=
=
-
T
©
=
-_
e
e
>




Introduccion

Segln la Agencia Internacional de Energia
(por sus siglas en inglés: IEA)! para el afo
1990 la energia eléctrica producida en
Venezuela era de 59.321 GWh; de los cuales,
36.983 GWh (62,34%) eran hidroeléctricos
y 22.338 GWh (37,66%) termoeléctricos
(15.514 GWh a partir de gas natural y 6.824
GWh provenientes de gasoil).

Casidosdécadasdespués,en2009laenergia
eléctrica en el pais habia aumentado hasta
113.767 GWh, de los cuales a la generacion
hidroeléctrica correspondié 76.780 GWh

(67,5%), a la termoeléctrica correspondié un
36.985 GWh (32,5%); a partir de este ano
comienzan anos siguientes la generacion de
energia eléctrica en el pais comienza a sufrir
altibajos producto de una crisis causada por
una suma de circunstancias; consecuencia
de la inestabilidad politica y como efecto
de las medidas coercitivas del gobierno de
los Estados Unidos de América, alcanzando
un maximo de generacién en 2013 cuando
se generan 123.225 GWh; con un 67,8% de
generacion hidroeléctrica y un 32,1% de
generacion termoeléctrica (17,1% a base de
gas y 15,03% a partir de combustibles de
petroleo). Ver figura1.

Electricity generation by source. Venezuela 1990-2018
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Figura 1.- Produccion de energia eléctrica en Venezuela entre 1990y 2018.

Para 2019, la cantidad de energia eléctrica
producida en Venezuela disminuy6 a 85.167

GWh de estos, el £58,3% fueron
hidroeléctricos y el 41.6% termoeléctricos
(21.298 GWh a partir de gas natural vy
14.135 GWh provenientes de combustibles
del petréleo) y 97 GWh de energia fueron
obtenidos a partir de recursos renovables (9
GWh fotovoltaicos y 88 GWh edlicos) .

Para 2020, seglin el Anuario estadistico 2021
de Enerdata, una empresa de consultoria
e inteligencia energética, la produccion
de Energia Eléctrica en Venezuela cay6
a 93.000 GWh; de los cuales 61% es
renovable, provenientetodadelageneracion
hidroeléctrica, sin registro de produccion
edlica o solar.?

Como hemos visto, la energia eléctrica en
Venezuela se produce fundamentalmente
por generacion hidroeléctrica (alrededor de
un 60%) y por generacion termoeléctrica
(alrededor de un 40%). La suma de toda
esa energia converge en un (nico sistema:
el Sistema Interconectado Nacional (SIN)
concebido para dar energia eléctrica a
toda Venezuela. La Figura 2 muestra la
extension de las lineas de transmisién y las
interconexiones del SIN.3

La energia generada por fuentes
hidroeléctricas proviene fundamentalmente
del sur de Venezuela, de la Central
Hidroeléctrica Simon Bolivar, en la represa
de Guri, en el estado Bolivar. Desde alli la
energia eléctrica estransmitida hacia el resto
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Figura 2 . Sistema Interconectado Nacional (SIN), lineas de transmisién e interconexién. http://www.corpoelec.gob.ve/transmision

del pais a través de una de las pocas redes
existentes en el mundo capaz de operara un
nivel de extra alta tension (765 kilovoltios),
que recorren unos 2.230 kildmetros. Estas
lineas de 765 KV son el mayor contribuyente
de energia eléctrica a la red de transmision;
aportan el 85% de la energia que se envia
hacia el centro del pais desde el Guri. La
mayoria de las ciudades mas grandes de
Venezuela reciben energia de la subestacion
San Gerénimo B, conectada a la central
hidroeléctrica Simén Bolivar, a través de
una de las lineas de alta tensidn eléctrica.
Por otro lado, la generacion termoeléctrica,
proviene de unas 20 centrales distribuidas
por toda la geografia nacional, incluyendo
Planta Centro, la mas grande de América
Latina.

Como puede apreciarse, este Sistema
Interconectado Nacional (SIN) o Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) es altamente
vulnerable debido fundamentalmente a dos
factores:

1) La mayor parte de la generacion de
electricidad ocurre en un solo complejo
hidroeléctrico; en consecuencia, cualquier
falla en dicho complejo genera un gran
efecto en el SEN.

2)Dichocomplejohidroeléctricoseencuentra
en una region muy distante de los centros
que requieren de su energia; por lo cual, se
emplean largas lineas de transmision hasta
sitios neuralgicos de interconexion; todo lo

cual deben ser monitorizados y mantenidos
en un esquema las 24 horas del dia durante
los 365 dias del ano.

Indudablemente este es un sistema de
costoso mantenimiento, cuyo costo en
tiempos de bonanza y paz puede ser
asumido, debido a las ventajas que ofrece
su potencial; sin embargo, en situaciones
adversas, sean de origen natural (fendmenos
climaticos; como las sequias, El Nifio o la
Nifia) o de origen antropico (porintervencion
humana) representa una importante
vulnerabilidad que requiere de ingentes
esfuerzos de proteccion y mantenimiento.
Ante tal riesgoso escenario, era necesario
disefar una reconfiguracion paulatina
del SEN incorporando sistemas alternos
menos vulnerables y de menor costo en
mantenimiento.

Lamentablemente, la inestabilidad politica
y la crisis econémica del pais, el bloqueo
financiero y comercial, aunado al deterioro
natural de los equipos, la accién vandalica
de delincuentes, los eventos naturales
adversos y la reduccién de los recursos
destinados al mantenimiento del sistema,
han causado un deterioro acelerado y un
importante incremento de la inestabilidad
del SEN. Esta situacién critica requiere de
una accion urgente para corregir fallas y
estabilizarlo, para preservar la calidad de
vida de la poblacién y las capacidades de
generacion de bienes y servicios de los
sectores industriales, plblicos y privados.

155

Revista de Ingenieria y Tecnologia Educativa (RITE) Vol 5 N 1 Especial Enero - Junio 2022, ISSN: 2665-0339

n
O
L. |
1
N
n
-
5
oh
a
3
-
©
c
X
[(*]
©
H3
°
(=]
=
il
[*]
@
—
bl
©
£
@
il
an
(7]
—
©
)
-
c
9
[(*]
9
©
wd
=
2

-
©
-t
)
-
N
o
=
=
-
T
=
—
)
=
>




En este contexto, es importante resaltar las
tendencias globales en la generacion de
energia. El mundo estd en medio de una
revolucién mundial de energias renovables
con instalaciones de nuevos sistemas
de energia solar y eblica aumentando
rapidamente. Los costos de generacion de
energia renovable han caido drasticamente
durante la Gltima década; durante la cual, la
generacion de energia renovable se convirtio
en la opcién mas econdémica.

La década de 2010 a 2020 representa un
periodo notable de reducciéon de costos
para las tecnologias de energia solar y
eblica. Durante este periodo los costos de la
electricidad de la energia solar fotovoltaica
a escala de servicios puablicos cayeron un
85% entre 2010 y 2020; en general, el costo
de la electricidad proveniente de la energia
solary edlica se redujo a niveles muy bajos.
Desde 2010, a nivel mundial, se ha agregado
un total acumulado de 644 GW de capacidad
de generacion de energia renovable con
costos estimados que han sido mas bajos
que la opci6bn mas barata de combustibles
fosiles en cada afio respectivo. En 2020, el
promedio ponderado del Costo Nivelado
de Electricidad (CNDE) global de las nuevas
instalaciones de energia edlica terrestre
disminuy6é un 13 %, en comparacién con
2019.

El CNDE (LCOE por sus siglas en inglés) de
una tecnologia dada es la relacion entre
los costos de por vida y la generacion de
electricidad de por vida; en otras palabras,
es una valoracion econdmica del coste total
medio para construir y operar un activo
generador de energia durante su vida qtil
dividida por la salida de energia total del
activo durante ese tiempo de vida. Durante
el mismo periodo, el CNDE de la energia
eblica marina disminuyd un 9 % y el de la
energia solar fotovoltaica (FV) para servicios
plblicos en un 7%.

Cada vez mas, los nuevos proyectos
solares y edlicos estan ofreciéndose a
menor precio que las centrales eléctricas
de carbdn existentes mas baratas y menos
sostenibles. El analisis de costos realizados
por la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés),

sugiere que los 800 GW de la capacidad de
generacion abase de carbdn existente tienen
costos operativos mas altos que los nuevos
sistemas de energia solar fotovoltaica y
energia eblica terrestre a escala de servicios
plblicos, incluyendo los 0,005 USD/kWh
de costos de integracion. Reemplazar estas
plantas de carbén reduciria los costos
anuales del sistema en 32 mil millones de
délares estadounidenses por afioy reduciria
las emisiones anuales de CO, en alrededor
de 3 gigatoneladas de CO,.4

El efecto invernadero, el cambio climatico y
las necesidades de generacion de energia
limpia son asuntos que ocupan titulares
estelares en la actualidad. Recientemente
el grupo de paises mas desarrollados,
que conforman el G2o, propusieron como
meta conseguir que la economia mundial
retome el camino de desarrollo "sostenible
y equilibrado". Para alcanzar esta meta es
imprescindible avanzar en una transicién
energéticadesdelascontaminantesenergias
fésiles hacia las energias renovables,
mas limpias; para lo cual los 20 lideres de
las economias mas importantes y de los
paises emergentes reafirmaron el objetivo
del Acuerdo de Paris de 2015: “limitar el
aumento de la temperatura del planeta por
debajo de los 2 C°y continuar sus esfuerzos
para limitarla a 1,5°C respecto de los niveles
preindustriales”.>

En el marco de la Convencién sobre el
Cambio Climatico de las Naciones Unidas,
40 paises, entre los que se cuentan EEUU,
la Unién Europea, China y varios paises
considerados vulnerables al cambio
climatico, se han unido a la “Agenda de
Logros de Glasgow”, comprometiéndose
a facilitar tecnologia limpia y asequible, a
nivel global, para 2030.° La iniciativa se
enmarca en la propuesta de la “estrategia
cero neto” (Net Zero Estrategy). La estrategia
de “cero neto” se refiere al equilibrio entre
la cantidad de gas de efecto invernadero
producido y la cantidad eliminada de la
atmosfera. Se alcanza el cero neto cuando
la cantidad de gases de efecto invernadero
gue agregamos no es mayor que la cantidad
que se quita. Para lograr esto se requiere
reducir las emisiones tanto como sea
posible, asi como equilibrar las que quedan
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eliminando una cantidad equivalente. En el
marco de ésta estrategia el G2o acordé dejar
de subvencionar, a partir de finales de 2021,
nuevas centrales térmicas de carb6n en el
extranjero.”

Asimismo, se pretende facilitar que paises
y empresas se coordinen para reforzar
su accion climatica. Con ello, estos
paises intentan aumentar la velocidad de
desarrollo y despliegue de energias limpias
y al mismo tiempo, rebajar sus costos en
esta década. Hasta el presente, de las 191
Partes del Acuerdo de Paris, mas de 80
paises han presentado un nuevo plan de
accién nacional o han actualizado el actual,
lo que se conoce como Contribuciones
Determinadas a nivel Nacional (National
Determined Contributions-NDC), segin se
estipula en el acuerdo.

Las Politicas de Estado Venezolano
para incorporar las fuentes de energias
renovables

En este contexto Venezuela, como signataria
de la Convencién Marco De Las Naciones
Unidas Sobre el Cambio Climatico desde
1994, junto con otros 33 paises de América
Latina y el Caribe,® se comprometi6 a
promoveryadelantarpoliticasqueincentiven
la mencionada transicién energética. Asi
nuestro pafs, aunque posee 7 instrumentos
politicos® que promueven la proteccién
del medio ambiente y el derecho de los
ciudadanos a un ambiente seguro, sano vy
ecolégicamente equilibrado (articulo 127 de
la Constitucion de la Republica Bolivariana
de Venezuela), ha dado muy timidos pasos
en la implementacion de instalaciones para
ésta transicion energética.

El Plan de la Patria 2013-2019 tenia como
objetivo para el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) integrar los recursos renovables
en el sistema eléctrico incluyéndolos en
estrategias de mediano y largo plazo.
Su objetivo era desarrollar el uso de
energias renovables en comunidades
rurales aisladas, incluidas la energia solar,
las pequenas centrales hidroeléctricas
y de biogas.? Segln Alejandro Lo6pez-
Gonzalez,9 Venezuela pasé de un 96,77% de
electrificacion en el aho 2001 a mas del 99%

en el ano 2013. Dentro de este incremento,
entre 2005 y 2013, se instalaron alrededor
de 3500 sistemas que utilizan energia solar
y/o eblica beneficiando asi a unos 250
mil ciudadanos, distribuidos en mas de
1000 comunidades aisladas, de indigenas
y fronterizas. El avance en la consecucion
de este objetivo fue de aproximadamente
dos tercios del valor total en términos de
poblacién; ya que quedaron por ser servidas
unos 120.000 habitantes. Segiln la IAE?
desde 2010 hasta 2019 se incorporaron
s6lo unos 97 GWh de capacidad: 9 GWh
fotovoltaicos y 88 GWh edlicos. Para 2020
el Anuario estadistico 2021 de Enerdata,?
reporta que la producciéon cayé a 93.000
GWh sin registro de produccién edlica o
solar.

En el Plan de la Patria 2019-2025 se da
continuidad a ésta linea de pensamiento en
el Tercer Gran Objetivo Histérico, al plantear
como objetivo nacional diversificar la matriz
energéticanacional,incorporandodemanera
progresiva fuentes alternas de energia que
favorezcan el uso de combustibles y fuentes
de energia alternativas y renovables,
fomentando el uso eficiente de la energia
eléctrica a través de una cultura de consumo
eficiente.

La crisis actual del SEN y las alternativas
de solucion

Los cortes eléctricos en Venezuela han sido
historicamente frecuentes, sin embargo,
a partir de afo 2019 tomaron mayor
envergadura a nivel nacional. El primer gran
corte ocurrio el 7 de marzo de 2019, siendo
el corte eléctrico mas grande en la historia
de Venezuela; dur6é en algunos estados
entre cinco y siete dias continuos. La causa
del apagén fue atribuida a una falla en la
Central Hidroeléctrica Simén Bolivar. El 12
de marzo, se logré restablecer la energia
eléctrica en algunas regiones del pais vy
para el 14 de marzo, la energia se habia
restablecido por completo; aunque cortes
menores persistieron durante varios dias.

El 25 de marzo ocurri6 un segundo gran
apagon que dejo sin energia a 16 Estados;
de nuevo, la causa fue una falla en la Central
Hidroeléctrica Simén Bolivar. Una semana
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mas tarde, el 29 de marzo ocurrié un tercer
apagén que afect6 a 23 estados y que duré
mas de 4 dias. El 9 de abril de ese mismo
ano, sucedié un cuarto apagén y por dltimo,
otro apagdén de gran magnitud ocurrié
el 22 de julio. Estos apagones afectaron
seriamente al pais y consecuentemente
causaron graves problemas econdémicos vy
sociales; en hospitales, clinicas, industrias,
transporte, servicios de agua y miltiples
disturbios sociales. Se estima que durante
ese afo se presentaron cerca de 23.800
fallas eléctricas en todo el pais causando la
afectacion de decenas de miles de aparatos
eléctricos en hogares y en la industria.

Durante el primer semestre del afo 2020 se
debid recurrir a programas de corte debido
a la inestabilidad del servicio eléctrico,
haciéndose recurrentes los cortes de hasta
seis horas en diferentes estadosy en algunas
ciudades se aplicaron cortes de seis horas,
dos veces al dia. Se estima que en los tres
primeros meses de 2020 fueron reportadas
unas 17.250 fallas eléctricas.

Elorigendelasfallassepresentamuydiverso,
incluyendo sabotajes,°14 corrupcion
y saqueo de instalaciones!>® manejos
inadecuados de los equipos, eventos
naturales adversos'”18, = obsolescencia,
fallas en la planificacion, mantenimiento
e inversion,'-19desabastecimiento
de combustibles en las centrales
termoeléctricas, dificultad para adquirir
repuestos debido al bloqueo econdémico
de la naci6n?© y la desercion de personal
capacitado, como resultado de la fuga de
personal calificado por la crisis econdmico-
politica del pais.

El panorama descrito es elocuente muestra
de un sistema fragil que requiere urgente
intervencion para mejorar su estabilidad y
evitar un posible colapso total del mismo.
Desde luego, no es una intervencién
sencilla pues son muchos los factores que
deben ser enfrentados; sin embargo, uno
de los caminos que puede ser emprendido
seria la implementacion de soluciones que
involucren la generacién en micro-redes
en base a energias renovables, tales como
la edlica y la fotovoltaicas. Como hemos
dicho antes, el costo de produccién de

electricidad a partir de estas fuentes se
ha venido reduciendo significativamente,
al punto de haber descendido a valores
por debajo de los costos de la energia en
base a hidrocarburos (termoeléctricas) vy
ligeramente superior a la hidroeléctrica,
cuyo costo se ha incrementado ligeramente
en la Gltima década. Pero mas importante
es el hecho de que los costos de la energia
fotovoltaica y edlica se han reducido hasta
valores similares al extremo inferior del
intervalo de costos de la energia eléctrica
producida a base de combustibles fésiles;
la tendencia indica que pronto estas curvas
se cruzaran a favor de las primeras.

Pero mas aln, la generacion de energia
eléctrica a partir de estas fuentes
renovables tiene beneficios insuperables
por las tecnologias a base de combustibles
fosiles: 1) su ubicuidad, que elimina toda
la cadena de transporte y almacenamiento
de combustible y 2) su muy bajo impacto
sobre el medio ambiente y su gran aporte a
la reduccion de la “huella de carbono”, tan
necesaria para evitar el efecto invernadero
causado por los gases producidos por las
plantas de generacion termoeléctrica a base
de combustibles fosiles. En consecuencia
es impostergable abordar este camino. La
Figura 3 muestra el potencial fotovoltaico
medio en Venezuela.?!

Ahora bien, si desde un punto de vista socio-
econdmico, es imprescindible abordar con
urgencia la situacién del SEN y producir
soluciones de corto, mediano y largo plazo,
desde el punto de vista de seguridad y
continuidad de la nacién es urgente dar
una solucién de corto plazo y de caracter
inmediato al problema del SEN; puesto
que de ello dependen las posibilidades de
mantener funcionando el pais de manera
organica.

El SEN representa un flanco débil que
puede ser vulnerado a todo lo largo de su
“espina dorsal” (lineas de transmision)
causando potenciales paralisis en regiones
estratégicas. Cualquier sistema como el SEN
con una larga “espina dorsal” debe emplear
importantes recursos para protegerla de
eventos adversos; pero aun asi, si algln
evento es suficientemente importante para
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Totales diarios: 3.2 326 4.0 . dy

KWh,/ KW

Totales anuales: 168 1314 1461

Figura 3.- Potencial fotovoltaico medio para Venezuela

causar un “corte” en la “espina dorsal”, la
paralisis es inevitable. ;Como desactivar
la potencial amenaza de un evento que
vulnere la espina dorsal del SEN y cause
una paralisis regional o nacional? La
respuesta sin duda es dotar al SEN de redes
secundarias o auxiliares y la construccion de
nuevas plantas generadoras hidroeléctricas
y termoeléctricas a lo largo y ancho de la
geografia nacional.

Esta alternativa, ciertamente abordada
en los diferentes planes de la patria, se
presume extraordinariamente costosa; en
recursos econdémicos, humanos, naturales
y muy extensa en tiempo. Una solucidn
alternativa a este dilema podria ser una red
de micro-sistemas generadores de energia,
conectados al SEN; en caso de desconexion
total o parcial, estas micro-redes, a modo de
“vasos comunicantes” suplirian, al menos
parcialmente, la “salida” del SEN, evitando
la paralisis total. En un corto plazo, el aporte
de éstas micro-redes seria reducido, siendo
significante s6lo en las micro-regiones de
influencia; sin embargo, si se generaliza la
instalacion de micro-redes de generacion,
de mediano a largo plazo, el aporte de las
micro-redes sumara a la estabilidad del
SEN, reduciendo el impacto de cualquier
evento, grande o pequefo, de origen natural
o0 antrépico.

Desde el punto de vista de los sistemas
fotovoltaicos, se ha venido especulando
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a cerca de las bondades de los sistemas
de micro-redes en varios articulos de corte
internacional.

Es asi como Xi Zhang,?2 un investigador
asociado en el Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electronica del Imperial College,
en el Reino Unido, ha propuesto que
las micro-redes de mdltiples “islas de
energia” pueden aumentar la resiliencia
(la capacidad del sistema para absorber
perturbaciones y mantener sus funciones)
de la red. Las redes de “islas” equilibran
las miltiples tecnologias de generacion y
almacenamiento a nivel local; integrados en
la red nacional, pero auténomos, por lo que
pueden aislarse de eventos catastroficos.

Por otro lado, desde el punto de vista
de estrategia en defensa militar, Lukas
Trakimavicius,?3 pone énfasis en la defensa
frente a los ciberataques contra las redes
eléctricas, que no sé6lo podrian causar
trastornos sociales y econdémicos, sino
también pueden afectar la preparacion
militar de los paises europeos; en caso de un
apagon, las luces podrian apagarse tanto en
los ayuntamientos como en las instalaciones
militares.

La electroquimica en el futuro solar y
edlico del pais

Los dispositivos de almacenamiento de
energia son un requisito clave para el
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almacenamiento eficiente y asequible
de la energia proveniente de fuentes
renovables esporadicas y para mitigar la
necesidad de combustibles fdsiles. Para
satisfacer la demanda actual y futura
de dispositivos eléctricos portatiles, los
vehiculos eléctricos y el almacenamiento de
energia estacionario para la red eléctrica,
se esta impulsando el desarrollo de estos
dispositivos de almacenamiento de energia
electroquimica.?4

Entre todos los  dispositivos de
almacenamiento de energia, las baterias y
los supercapacitores o supercondensadores
han [lamado mucho la atencién debido a
su alta eficiencia, excelente eficiencia de
retencion, densidad de energia ultra alta,
densidad de potencia y proteccion del
medio ambiente mediante el desarrollo de
tecnologias de energia limpia y verde. Los
supercapacitores estan experimentando un
gran crecimiento en el mercado y se espera
que la cuota de mercado aumente en el
futuro. En general, los supercapacitores
poseen una densidad de potencia mas
alta que la de las baterias convencionales,
mientras que la densidad de energia de
las baterias supera a los supercapacitores.
Las baterias y los supercapacitores han
servido como tecnologias efectivas para
dispositivos de almacenamiento sostenible,
pero aln enfrentan obstaculos tecnolégicos
y fundamentales que superar; por lo que
requieren una investigacion continua para
alcanzar el desarrollo de tecnologias sélidas
gue se adapten a los nuevos requisitos
energéticos.

Los condensadores electroquimicos
tienen dos mecanismos para almacenar
electricidad: capacitancia de doble capa
y pseudocapacitancia. La capacitancia
de doble capa se basa en mecanismos
de adsorcion idnica, mientras que la
pseudocapacitancia es un  proceso
electroquimico que ocurre cuando los
iones se adsorben electroquimicamente
en la superficie o cerca de la superficie de
un material con una transferencia de carga
faradaica asociada.?4

En general, las baterias se clasifican por
su quimica y por su facilidad de recarga.

De acuerdo a su facilidad de recarga, las
baterias electroquimicas tienen dos grandes
categorias, baterias primarias y secundarias.
Una bateria primaria es aquella que no se
puede recargar facilmente después de un
uso. Por otro lado, una bateria secundaria
se puede recargar facilmente a su estado
original previo a la descarga. Las baterias
secundarias mas comunes son las basadas
enlitio, plomoyniquel. Existeungrannimero
de baterias secundarias comercialmente
disponibles en el mercado incluyendo las
de plomo-acido (Pb-acido), litio (LiB), las
de niquel-cadmio (NiCd), las de niquel-
hidruro de metal (NiMH), las de azufre-sodio
(Na-S) y baterias de flujo. Las baterias de
plomo-acido, las de iones de litio y las de
niquel son actualmente los tipos de bateria
mas utilizados en todo el mundo. Algunas
estimaciones calculan su participacion
total en el mercado mundial de baterias en
alrededor del 95 por ciento. De las tres, las
baterias de iones de litio (Li-ion) son las de
mayor participacion en el mercado?5.

Segln un informe de 2019 de Global Battery
Alliance (GBA)2°®, una asociacién publico-
privada iniciada por el Foro Econdmico
Mundial (WEF) en 2017, las baterias podrian
permitir el 30 por ciento de las reducciones
requeridas en las emisiones de carbono
en los sectores del transporte y la energia,
permitirian acceso a la electricidad a 600
millones de personas que actualmente no
tienen accesoy crear 10 millones de empleos
seguros y sostenibles en todo el mundo,
mas de 50 por ciento de los cuales estaran
en economias emergentes.

De acuerdo con el Escenario de Desarrollo
Sostenible (SDS) de la Agencia Internacional
de Energia (AIE), el futuro de la energia global
esta en un almacenamiento de electricidad
mejor y mas barato, particularmente la
capacidad de cumplir con los objetivos
climaticos y energéticos internacionales
clave. Con eso en mente, la agencia con
sede en Paris ha estimado que para 2040
se requeriran cerca de 10 000 gigavatios-
hora (GWh) de baterias en todo el sistema
energéticoyotrasformas dealmacenamiento
de energia en todo el mundo, lo que
representa 50 veces el tamafio del mercado
actual?’.
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Baterias primarias

Tipo de Bateria Anodo Catodo Mecanismo de reaccion

Leclanché £n MnO, Zn + 2Mn0, = Zp0 - Mn, 0,
Magnesium Mg MO, Mg + 2Mn0O, + H.O - Mn,0, + Mg(OH),
Alkaline MnO, Zn MnO, Zn + 2MnO, = ZnO + Mn,0,
Mercury In HgO Zn + HeO = Zn0 + Hg

Mercad Cd HgO Cd + HgO + H,O = CdOH), + Hg
Silver oxide Zn Ag,0 Zn + Ag,0 + H,O - Zn(OH), + 2Ag
Zind 0, Zn 0, Zn + Y20, = Zn0

Zing/wr n Ambient air  Zn + (420,) = ZnO

LvSOCI, Li SOCL, 4Li+ 250C1, = 4LiC1 + S + 50,
LSO, Li SO, 2Li + 250, - Li,$,0, ‘
LiMnO, Li MnO, Li + M0, — Mn'Y0,(Li%)
]_L-’l"c.‘i_.- Li FeS, . 4Li + FeS, =) 2Li,S + I.‘c

LVCF_ Li CF, xLi+ CF_ = xLiF + xC

Lil,* Li L(P2VP) Li + %1, — Lil

Baterias secundarias

Tipo Anodo Catodo Mecanismo de reaccion

Lead-acid Pb PO, Pb+ PbO, + 2H,50, — 2PbSO, + 2H,0
Edison Fe N onade Fe + 2NiOOH + 2H.,O — 2Ni(OH), + Fe(iOH),
Nickel-cadmium Cd Ni oxide Cd + 2NIOOH + 2H,0 — 2Ni(OH), + CA(OH),
Nickel-zinc A N1 oxade Zn + 2N1OOH + 2H,0 — INHOH), + ZniOH),
Nickel-hydrogen H, Ni oxide H, + 2NiOOH —» 2Ni(OH), ' i
Nickel-metal hydrde MH" Ni oxide MH + NiOOH — M + Ni(OH),

Silver-zinc £n AgO Zn + AgO + H,O <= Zn(OH), + Ag
Silver-cadmium cd AgO Cd + AgO + H,O —» Cd(OH), + Ag
Zincichlorine Zn Cl, Zn + Cl, = ZnCl,

Zinc/beomine n Br, Zn + Br, — ZnBr,

Lithium-ion LiC, Li, Co0, Li,C,+ Li, CoO, = LiCoO,+C,
Lithium/mangancse  Li Mn(, Li + MoV O, = Ma™O0,(Li*)

dwxide

Lithium/iron LAl eSS, 2LHADN + FeS. — LiFeS, + 2Al

disulfide ' : L

Sodiumy/sul fur? Na s 2Na+ 35 = Na,§,

Sodiuminickel Na MaCl, 2Ma + NiCl, — 33_\:.1{ 1+ Ni

chloride? ' )

El desarrollo y evolucién del mercado de
las baterias y sus aplicaciones ha dado un
gran impulso a nuevos desarrollos en tipos
de baterias; asi en poco menos de un siglo
la clasificacion de las baterias primarias
y secundarias se ha diversificado en gran
manera. Las tablas siguientes muestran un
resumen compacto de los diferentes tipos
de baterias, primarias y secundarias, mas
reconocidas. Estas tablas no muestran otros
tipos de baterias como las denominadas
baterias de reserva, las de combustibles y
otras que estan en desarrollo28.

En Venezuela existen unas pocas empresas

que se dedican a la fabricacion de baterias
(Acumuladores Duncan C.A., Titan C.A. y
Fulgor C.A., en el centro industrial del pais);
principalmente deltipo plomo-acido, parasu
uso en transporte y del tipo estacionario de
respaldoeléctrico.Estasempresasrealizanla
recoleccién de las baterias usadas (ademas
Fundicion de Metales C.A. en Carabobo.) en
todalageografianacionalyseencargandesu
reciclaje. Sin embargo, existe una cantidad
ingente de baterias que no son recicladas,
bien porque son producto de importacion,
porque no existe compromiso firmado de
recoleccion entre el proveedor de las mismas
y el usuario, o porque rechazan recibirlas
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en las revendedoras, presumiblemente por
su bajo valor agregado. Es de resaltar que
una gran parte de este pasivo corresponde
a las empresas del Estado Venezolano,
que consideran a las baterias como una
propiedad que debe ser desincorporadas
del inventario de bienes de la nacidn
para poder ser entregadas a las empresas
recuperadoras. Por otro lado, es necesario
recabarinformaciénrespectodelacapacidad
de reciclaje las empresas dedicadas a este
procedimiento. Adicionalmente, se debe
tomar en cuenta que dichas empresas tienen
sus instalaciones ubicadas en el centro del
pais, lo cual representa costos de transporte
significativos.

En el caso de otros tipos de baterias,
diferentes a las de plomo-acido, como
son las de niquel-cadmio, niquel-hidruro
metalico (Ni-M), almacenamiento de plomo,
azufre-sodio, baterias de flujo y baterias
de iones de litio (LIB), no existen en el pais
empresas que se encarguende larecoleccion
y reciclaje de las mismas.

Como hemos visto, mas alla de iniciativas
privadas ya mencionadas, no se conoce que

Conclusiones

existaen elpaisotrainfraestructuradedicada
a la recoleccién y reciclaje de baterias. Por
otro lado, en la blsqueda realizada, sé6lo fue
posible encontrartres trabajos293'de origen
académico relacionadas con iniciativas de
investigacion y desarrollo en el ambito del
reciclaje de baterias en Venezuela.

Enrelacidonconlosproyectosdeinvestigacion
en el area de desarrollo de baterias sélo
fue posible encontrar, dos referencias33-34,
de articulos que reportan trabajos de
investigacion en este campo.

Estos resultados, demuestran el poco
trabajo que se realiza en el pais en el area
de la investigaciéon y desarrollo de éstos
dispositivos de acumulacion de energia
eléctrica y sin duda marcan el grado de
atraso y dependencia tecnolégica del
pais en este segmento de la produccion
y almacenamiento de energia eléctrica.
Si queremos verdaderamente tener algln
grado de independencia tecnoldgica, debe
ser en este tipo de dispositivos, que le
permiten a la sociedad mundial actual el
dinamismo necesario para su organizacion
y progreso.

La energia eléctrica es el fluido vital de la sociedad actual. Sin ella se produce una paralisis
casi total de la sociedad actual y su escasez causa retrasos ingentes en su desarrollo.
Apropiarse del conocimiento fundamental y del “saber como hacer” los dispositivos que
permiten producirla y almacenarla es una tarea impostergable, pues de ella depende el
grado de independencia tecnolégicas de las sociedades del siglo 21.
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Venezuela posee ingentes recursos naturales para el desarrollo de una red eléctrica
alimentada por diversas fuentes generadoras de energia eléctrica: hidroeléctrica, solar
y eblica. El dltimo plan de la patria (2019-2025) plantea la integracion de sistemas de
generacion a partir de fuentes renovables; es necesario impulsar tales planes; sin embargo,
para poder ejecutarlos es necesario formar personal en las respectivas areas y organizar el
aparato del estado para lograr tal objetivo.
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Para alcanzar los objetivos planteados en este plan estratégico se requiere la formacion
de profesionales especializados y bien calificados capaces de asumir las tareas de la
construccion, interconexion y puesta a punto y mantenimiento de las micro-redes. Estas
micro-redes requeriran amplios conocimientos para el desarrollo de sistemas de transmisidn,
interconexion y acumulacién de energia. En este sentido, sera necesaria estimular la
investigacion y desarrollo, para apropiarse del “saber como hacer” y para el desarrollo de
nuevas invenciones que nos permitan ubicarnos en la frontera del conocimiento para poder
explotar nuestros recursos con el minimo de dependencia tecnolégica.
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segmento de la produccion y acumulacion de energia eléctrica, es necesario incentivar la
formacidn de personal en el area de la energia electroquimica.
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