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INTRODUCCION

Es conveniente hablar de lc energia hidrdulica y de su desarrollo en un pafs,
- e -
enmarcandola dentro de! contexto general del szctor energia y en particular

del sub-sector energia eléztrica.

Por esta razén, iniciamos sste trabajo con unas breves consideraciones acerca
de la energia y la tendencia mundial en la utilizacion de los recursos primarios
y de las formas secundarias de la energia, tratando de ubicar en el futuro ei

grado de utilizacion de la energia eléctrica.

De seguidas, con ciertos indices de caracter general, ubicamos la situacion de
Venezuela con relacidn a latinoamérica en lo que respecta al consumo de ener-
gia y se describen rapidamente ciertas caracteristicas de las industrias de la
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energia para pasar finalmente a un andlisis de la participacion de las diferentes

fuentes primarias en el consumo de energia y en la produccion de electricidad.

Posteriormente, enfocamos el tema de! recurso hidroeléctrico analizando la
situacién en cuanto al potencial hidroeléctrico del pait y la informacion basica
de que se dispone. La cuantificacion de ess potencial y su combinacidn con las
proyecciores de las demandas de energia y de energia hidroelectrica por los
préximos 23 afios corfiguran un cuadro que nos da la oportunidad de establecer
una hipétesis acerca de la participacién del recurso hidroeléctrico en la satis-

faccidn de esa demanda en lo que resta de siglo.
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La Energfa, la Energia Eléctrica y la Hidroelectricidad en el Mundo

Los espectaculares sucesos ocurridos a finales de 1973 (.embargo petrolero) y
principios de 1974 ( alza brusca-de los precios del petroleo), produjeron una
repentina y aparentemente irreversible fransicion de una era de energia a bajo

costo, a otra, donde el régimen energético debera ser diferente debido a los

mayores costos de la energia.

A este hecho se le suma, la existencia de una creciente y también aparente-
mente justificada preocupacion de que la demanda potencial de petroleo para
cubrir las necesidades energéticas hacia finales de siglo, no pueda ser satisfecha
con la produccidn de fuentes convencionales. Estudios recientes parecen indi-

car que el término de la era de crecimiento de la produccidn petrolera esta

bastante cercano.

Las dos circunstancias anteriores, la primera, de caracter economico que pone
Ll . . - P i L - L .
en vigencia la explotacién de fuentes primarias que anteriormente habian sido
descartadas por ser demasiado costosas y la segunda, que se refiere al agota-
miento cercano de la fuente primaria de mayor uso en el mundo de hoy, con-
vergen definidamente hacia una misma direccidn: la necesidad de cambiar
una economia mundial dominada por el petréleo, hacia otra donde 2l dominio

sea ejercido por unc fuente de noturaleza renoveble.

LaFig. 1 nos muestra los recursos mundiales de energia que se estiman recu-

- e ” .
perables asi como también el porcentaje que sobre el uso total actual, se hace
de cada uno de: ellos. Observamos que el carbén es el recurso predominante
con cerca de un 80% del total de recursos fésiles y el petrdleo y el gas natural
llegan tan solo a un 10%. Sin embargo, el petrdleo y el gas natural suministran

casi las dos terceras partes de las necesidades mundiales. Esta gran disparidad
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entre la disponibilidad de esos recursos por un lado y el uso que hacemos de
ellos por el otro, es parte importante del problema energético que enfrentamos
por lo que el desplazamiento en el uso de los recursos menos abundantes hacia

aquellos con los cuales la naturaieza fue mas prodiga o hacia los recursos reno-

vables, es una necesidad urgente.

Pero la utilizacién intensiva del carbén , del uranio y de préacticamente cual-
quier otra fuente de energia de naturaleza renovable: hidraulica, solar, geotér-
mica, de las mareas, termo-marina, etc.... .requiere que previamente sean

convertidas a electricidad, lo que nos lleva a una mayor utilizacion de la ener-

gia eléctrica en 2l futuro.

El consumo de energia eléctrica en el mundo, Fig.2, sobrepasa el 25% del
consumo total de energia debido fundamentalmente a sus caracteristicas que la
hacen preferible a otras formas de energia como lo son su facilidad de trans -
porte y distribucion, comodidad y limpieza en su uso o destino final si como

la segurided en su manipulacion.

La necesidad perentcria que tiene la humanidad de modificar su actual patron
de consumo, tal como hemos mencionado antes con el desplazamiento hacia
otras fuentes primarias de energia que para utilizarlas deben ser convertidas
previamente a electricidad, conformardn una situacion para finales de siglo
tal como se muestra en la Fig. 3, donde podemos apreciar que el 46% del
consumo totc!l de energia serd en forma de electricidad, proveniente princi-

palmente de una utilizacién mas intensiva de la energia nuclear.

Desafortunadamente, de las fuentes primarias de energia de naturaleza renovable,
la Unice que aparece como particularmente susceptible de contribuir en cierta

proporcion a la conservacion de los recursos no renovables en lo que falta del
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siglo, es la energic de origen hidraulico o potencial hidroeléctricc. Sin embargo,
aun cuando este recurso es renovable en el tiempo, su valor absoluto es muy
limitado en comparacidn con las necesidadas y esa contribucion de que haklamos
siempre sera relctivamente pequefia. El cuadro mostrado en la Fig. 4, nos da

. . P . . - . ] ® . -
una indicacién del potencial hidroeléctrico en et mundo y su situacion para
1972, en el cual puede apreciarse aue las tres regiones de paises en desarrollo

solo habian dispuesto del 2,6% del potencial total posible en dichas regiones.

La Erergia, la Energia Eldctrica y la Hidroelectricidad en Venezuela

Los venszolanos hemos sido y somos grandes usuarios de energia. Esta afirma-
cién gueda comprobada, aun cuando soy poco partidario de este tipo de compu-
raciones, cuande observamos que los venezolcnos semos en los momentos actuales
(1976) los que en latinoamérica tenemos 2| moyor indice de consumo de energia
por habitante con 2023 kg. de petrdleo equivalente, el mayor indice de consumo
deenergia eléctrica con 1386 kWh/hab. v la mayor relacién de consumo de
energia por unidad de producto interno brrto con una cifra de 1,52 kg de petro-
leo equivalente por délar de producto.

En promedio, cada venezolano utilizé el afio 1976 el equivalente en eﬁergfa

de 2 t.e.p (ver anexo "Unidades") o sea unos 14,0 barriles de petroleo, de los
cuales, sin duda algura, una parte se requiere para alcanzar un nivel de vida
material razonable, otra parte importante nos capacita para gozar el estilo de
vida que consideromos satisfactoric y finalmente una otra parte que despardi-
ciamos. A los estudicsos del sector energia, le dejaremos la ardua tarea de

ponderar cada una de ellas.




En Venezuela, el consumo de enargia primaria se ha cuadruplicado en los
Gltimos 21 affos siendo la hidroelectricidad la fuente primaria de energia con
el mds alto crecimiento, llegando a participar hoy en un 15% sobre el consumo

total, aun cuando solo se ha utilizado el 12% del potencial disponible estimade.

A grandes rasgos la situacion actual de las industrias de la energia, es la

siguiente:

En 1976, ia industria petrolera produjo 133,5 millones de m. cUbicos ( 839,7
millones de barriles) de petrdieo crudo , exporté 125,3 millones de m3 (788,1
millones de barriles) de crudo y derivados y se consumieron 13,4 millones de

m. cGbicos de derivados. Para el 31-12-1976 las reservas de petréleo se situaron
en 2904 millones de m. cibicos , cifra mas que suficiente para nuestros necesi-
dades internas estondo tan sdlo planteado el hecho de que ademas puedan seguir
siendo, durante mucho tiempo, lo fuente de divisas que han sido hasta el presen-
te. En vista de este dilema, se plantea la necesidad de una busqueda intensiva
de nuevas reservas y la posible explotacién de la faja petrolifera del Orinoco

estimulada por los altos precios internacionales del petrolec.

La industria del gas natural produjo en 1976 la cantidad de 37132 millones de
metros cobicos. Se reinyectaron para propSsitos de conseivacion y de recupe-
racién de crudos 20500 millones de m3 , se utilizaron 13600 millones y se
quemaron en la atmésfera 3C00 millenes. Las reservas se situaron en 1,19 millén
de millones de m. cibicos, equivalente a 1214 millones de m. cubicos de
petrdleo, aproximadamante un 40% de nuestras reservas de petrleo. Aparen-
temente, las disponibilidades de ges natural sen suficientes para los necesidades

del pafs por lo que resta del siglo.
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Quizas por sus disponibilidades de petidleo y de gas naturai, Venezuela no

tiene una tradicidn de industria carbonifera y las cifras que podamos traer aqui
en lo que se refiere al pasado son insignificantes. La posibilidad de utilizacion
de este recurse conjuntamente con las grandes reservas de mineral de hierro de
Guayana para la produccion de acero desperto interes en su explotacion, con-
tandcse hoy con reservas de este importante recurso primario de energia que
superan los mil quinientos millones de toneladas que de acuerdo con su poder

calorifico son equivalente a la tercera parte de nuestres reservas petroleras.

La produccién total de electricidad en 1976 de 20533 millones de kWh., mas
del doble da la produccion de 1967 . De ese totai, més del 50% , es decir,
10578 millones fueron producidos en plantas hidiceléctricas. Una informacion
estadistica detallada se presznia en cinco tablas que cubren un periode de
veintiseis afos. Esta informacion ha sido recopiladu de rmuy variadas fuentes,
y analizada y adecuada por el autor se publican por primera vez, como aporte
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a este Seminario. Es de notar, que las cifias correspondientes a los Ultimos

seis afics estdn sujetos a rectificaciones y ajustes aun cuando las conclusiones

~

y las tendencias que puedan derivarse de ellas son totalmente validas.

En la Fia.5, se muesira la participacion de las diferentes fuentes de energia
¢ 4

primaria en el consumo total de energia.

Entre los afics 1955 a! 1974, la tasa de crecimiento del consumo total de
encrgio fue de 6,95%, notandoss una ligera disminucién a 6,37% en los

ultimos é afios.

Es interesante nofar que el consumo de gos natural mantuve un ritmo de

crecimiento absoluto sorprendentemente consionte hasta 1972, En 1973 se

produce un aumento considerable, disminuyendo visiblemenie para 1975.
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En cuanto a los combustibles liquidos se observa un consumo casi constante

entre los afios 1957 al 1962 y un repunte a partir de esa fecha con una tasa

de crecimiento de 7% anual .,

La hidroelectricidad comienza a hacerse notar timidamente en el pariodo
1961 a 1967 con la puesta en servicio de la central hidroeléctrica Macagua |,

para llegar a participar en 1976 con el 15,0%.

Los combustibles no comerciales y el carbdn mineral, juegan un papel muy
poco importante, 2,8% del total. Es conveniente hacer notar que el bagazo

de cafia es el combustible principal entre los no comerciales.

La participacion de la produccion de energia elécirica e hidroelactricidad en

el consumo toial de energia puede observerse en la Fig. 6.

Para el afio 1955, la produccidn de electricidad dentro del consumo total de
energic era del 13,17%. Para 1976, esta partizipacién se habia elevado al
29,2% lo que nos indica que la produccién de energia eléctrica crecid a una
velocidad casi el doble de la del consumo total de energia. Existe pues razon
para suponer que se seguira la misma tendencia que la del resto de los paises
y que para finales de siglo mds del 40% del consumo total de energia serq

directamente en forma de electricidad o bien en forma de energia primaria

para producirla.

La produccién de hidroelectricidad se sitGa en un 15,0% con relacion al
consumo total de znergia en 1976, representando un 51,4% del total de pro-

duccion de clectricidad para ese mismo afio.




En el gréfico de la Fig. 7, se muestra la participacion relativa de las diferen-
tes fuantes de energia en el consumo total en el pariodo 1960-1976. Apreciamos
que la hidroelzctricidad es la Unica fuente que ha aumentado su participacion,

desde un 0,4% en 1960 a un 15,0% en 1976, habiendole hecho a costa del

<

gas natural y de los combustibles liquidos los cuales de 53 y 45 por ciento,

bajaron a 43 y 39 respectivamente.

En la Fig. 8 se muestran las tasas de crecimiento tanto del consumo total de
energia como de produccidn de zlectricidad para diferentes periodos entre

1955y 1976.

En lo que respecta a la participacién de las fuentes de energia primaria en la
produccién de electricidad de servicio piblice en el pariodo 1950-1976 pode-
mos observar en la Fig. 9, que o partir de 1956, el gas natural se convierte
en la fuente principal para preducir electricidad con una fuerte tasa de creci-
miento en su utilizacidn que alcanza cproximadamente a un 12% anual y con

una participacion que ha venido disminuyendo sensiblemente para situarse en

1976 en un 27,6% en comparacion con el 74% de 1958. Otra observacion
que resalta a la vista, es la de la utilizacidn a ritmo acelerado de la hidro-
electricidad a partir de la puesta en servicio de la central Macagua | sobre
el rio Caroni en el afio 1961. La tasa de crecimiento de la utilizacion de la
energia hidroeléctrica fue de 22,3% entre 1962 y 1976, llegando c ser la
principal fuente de generacidn de electricidad para este Gltimo afio con una
participacién de 56,6%. Los combustibles liquidos, fuel oil y gas oil, repre-
sentaron para 1974 un 14,8%, notandose un incremenio en su utilizacion. Es
decir, en el pafs se ha venido operando una mds o menos rapida sustitucion
de las fuentes primarias de energia para generar electricidad mucho antes de
que ocurriera el alza en los precios del petréleo y se convirtiera este en el

recurso natural no renovable de mayor importancia para la humanidad.




En la produccién total de electricidud Fig. 10 las tendencias son similares
aln cuando menos aceleradas por la inclusidn de las petroleras que han dis-
minuido el consumo al bajar la produccidn por razones de conservacién. La
participacién del gas natural en la produccién de electricidad pasé de un 80%
en 1958 a un 35,1% en 1976 ain cuando tuvo un aumento absoluto considera-
ble en el periodo. Asimismo, la hidroelectricidad pasa de un 5% en 1958 a
un 51,4% en 1976. Los combustibles liquidos, fuel-oil, diesel y gas-oil in-
crementaron su participacion para 1976, situdndose en un 13,5%. Por Gitimo,
el consumo de combustible para generar electricidad en plantas termoeléctri-

cas representd tan sélo el 14,2% del consumo total de combustibles.
P

Finalmente, en el Gréfico de la Fig. H' se muestra la participacidn relativa
de las diferentes fuentes de energia en la produccidn de electricidad en la
industria eléctrica donde observamos, el tremendo crecimiento de la partici-
pacién de la hidroelectricidad con el consiguiente desplazamiento del gas

natural .

Esta sustitucidn sucedia en Venezuela dada la magnitud del recurso hidroeléc
trico puesio de manifiesto en el rio Caroni y la comparacién econémica favo-
rable que podria reolizarse con relacién a la generacion termoeléctrica, a
pesar del bajo precio de los hidrocarburos liquidos y gaseosos. Ahora la si-
tuacién estd muy clara y el desarrollo de la hidroelectricidad no admite dis-
cusién. Sin embargo, el inicio de este programa, origind una fuerte oposi-
cidn en diversos sectores de la opinién piblica. Fue aquella la época en la
cual en muchas partes del mundo se planteaba el problema de la generacién
hidroeléctrica o termoeléctrica en términos de oposicidn produciéndose una
deformacién inconsciente del verdadero sentido de lo que debia ser una eva-
luacidn con el propdsito de obtener un valor de proyecto y no un intento de

oponer las diferentes fuentes de energia una en contra de la otra.
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El potencial hidroeléctrico en Venezuela. Situacion actual

Siendo el agua un recurso vital, de relativa escasez y con una serie de usos
con grados de prioridad diferentes, es evidente y no puede escaparsznos, la
necesidad de su planificacién integral de donde resulte ¢l empleo que mas
convengaa la colectividad. Para ello es necesario determinar previamente
sus caracteristicas 2n cuanto a: cantidad, calidad, distribucidon geografica y
regimenes de caudal, asi como los requerimientos en tiempo y magnitud de los
diferentes usuarios, entre los cucles se encuentra la industria eléctrica. Afor-
tunadamente, la generacion hidroeléctrico no determina un uso consuntivo

del agua aunqgue si tiene cierfas limitaciones 2n cuanto a la simultaneidad con

otros usos.

El estudio de la utilizacién racicnal de este recurso, para la produccion de
energia eldctrica, Unica forma posible de utilizarlo en su totalidad, debe ser
hecho zn etapas diferentes y sucesivas que nos lleven a determinar la magnitud
del inventario de acuerdo con las definiciones de caracter int2macional que
se consideran en el Anexo ll.  Para la realizacion de dicho inventario se
requiere del conocimiento mas o menos detallado, dependiendo del grado de
precisién de la evaluacion, de los parametros relacionados con la informacion

hidro-meteoroldgica, la informacion cartografica y la geoldgica.

Informacion disponible en Venezuela

Hidrologia y Meteorologia

La informacion hidiologica o estadistica de caudales de que se dispone en
Venezuela es en general escasa y en su mayoria de corta duracion. Se cuenta
tan solo con 509 estaciones hidrologicas las cuales 2n su mayoria han sido

ubicadas en rios con escaso valor en cuanto a su potencial hidroeléctrico. Asi
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podemos observar que solo 85 de esas estaciones estan ubicadas en los rios
de la margen derecha del rio Orinoco donde se concentra el 84% de las

aguas venezolanas.

La precipitacion media anual es del orden de 2000 mm y el volumen medio
anual escurrido que se genera dentro del territorio nacional es de unos 700
mil millones de metros cibicos ( Coplanarh) de los cuales, el 84% corresponde

a la margen derecha del rio Orinoco.

Las estaciones hidroldgicas y meteomldgicas que actualmente funcionan per-
tenecen y son operadas en su mayoria por el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Noturales Rencvables, Las Fuerzas Aereas Venezolanas, Electrifica-
cién del Caroni C.A. EDELCA y en mener proporcion por algunos otros orga-

nismos pUblicos y privados.

La informacion sobre la precipitacién, es mas completa que le hidroldgica,
paro tendra que ser mejorada. Existen un total de 1113 estaciones, lo que da

un promedio de una estacion por cada 820 Kin2 de superficie.

El mapa de la Fig. 16 nos resume la clesificacion, el nimero de estaciones
. . .’ - . . ‘re

existentes y su ubicacion en el pais por regiones hidrograficas. Una mayor

informacidn puede ser obtenida fécilmente en los organismos mencionados

anteriormente.

Debido a la escasa informacidn con la cucl se cuenta es necesario realizar

un estudio y ampliar la red de estaciones. Un trabajo metddico sostenido y
prolongado de observacion y medicion de los gqsfos, lluvias y otros parametros
hidrometeoroldgicos asi como la elaboracion y publicacion de los datos esta-

disticos correspondientes seran de gran utilidad para una evaluacion mds
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precisa y para lograr un optimo proyecto de las obras hidroelictricas.

Un otro pardmetro importante de medicion y estudio es el correspondiente al
arrastre de sélidos y finos en espacial en nuestros rios andinos ( ya
tenemos un ejemplo de falta de prevision en ese sentido ) para la elaboracion

del proyecto.

Cartografia

La informacidn cartogréfica disponible en Venzzuzla no es completa. Justa-
mente, en las regicnes con potencial hidroelécirico como Los Andes, Amazoncs

y la Guayana venzszolana se cuenta con poca informacion.

E! mapa que se muestra en la Fig. 13 nos indica las zonas que han sido levan-
tadas y restituidas en escala 1:25000 con curvas de nivel cada 20 metros axis-
tiendo copias heliogrdficas en la misma escala. Estas cartas han sido editadas
y pueden ser facilmente adquiridas en las oficinas de Cartografia Nacional.

El mopa de la Fig. 14 nos muestra las zonas de las cuales existen cartos en
escala 1:100000 con curvas de nivel cada 40 metros y el mapa de la Fig. 15
nos muestra a su vez las zonas del pafs donde existen pares aerofotogramétricos
sin la restitucion correspondiente y fotos de rodar que dan una buena idea del
reliave. Existen ademds, de reciente fecha, fotos de satélite ( ERTS ) de todo

el pafs, que actualmente estdn siendo procesadas para pone rlas al servicio de

los usuarios.

Para los efectos de la aerofotogrametria, el pais fue dividido por zonas y las
diferentes escalas de las cartas existentes pueden ser consultadas en el indice
de vuelos azrofotogramétricos de centros poblados a nivel nacional 1936-1976

de la Direccion de Cartografia Nacional .
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La informacion existente, sin embargo, es poco conocida de los usuarios,
por lo que se considera necesario una mayor divulgacion de la informacion

existente asi como realizar un esfuerzo, aparentemente no muy grande para

completarla.

Geologia

Contrario a los dos parémetros descritos anteriormente, se cuenta con un cono-
cimiento bastante comgleto de la geologia de todo el territorio venezolano.
Estos amplios conocimientos fueron debidos principalmente a la existencia en
nuestro pais de inmensos yacimientos petroleros, que obligaron a las empresas
explotadoras de ellos, a realizar en forma sistematica y tanto a gran escala
como al detalle, el estudio de todas nuestras cuencas sedimentarias; asi como
tombién, aun cuando no con el mismo grado de detalle, las provincias fisiogra-
ficas de Guayana, Los Andes Venzazolanos, Sierra de Perija y Cordillera de la

Costa, que enmarcan estas cuencas y cuyo conocimiento geoldgico era impres-

cindible.

El caudal de informacidn de datos geoldgicos del pais, debidamente compilados
y evaluados por el actual Ministerio de Energia y Minas, a través de su Direccion
de Geologia, se ha plasmado hasta la fecha en 2 ediciones del Léxico Estrati-
gréfico de Venezuela (la segunda edicién corregida fue impresa en (1970).

Estd casi lista la edicion a escala quinientos mii de un nuevo mapa geologico-
tectdnico del pais; asi como las hojas en cincuenta y cien mil de toda Venzzuela,

exceptuando el Sur del paralelo 6°y uno parte de la Sierra de Perija.

Se cuenta con el mapa Hidrogeoldgico de Venezuela y el de Provincias Fisio-
gréficas, preparados igualmente por la Direccion de Geologia de! Ministerio

de Energia y Minas y la Direccién de Cartografia Nacional, editd el mapa
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Debo explicar esto: Electricite de France en 1960 estimé un potencial bruto
de 16 millones de kW y de 140.200 millones de kWh. en 49 cuencas vertien-
tes de rios andinos, de los cuales en sélo 17, habia cierta hidrologia y en los
32 restantes, los caudales se determinaron utilizando correlaciones tedricas y
segin la experiencia del personal ligado al estudio a falta de mayor informa-
cidn.

El potencial técnico econdmico estimado en esa oportunidad fue de 2,25 mi-

llones de kW. y de 20.000 miilones de kWh.

En el Plan Nacional de Aprovechamiento de los Recursos Hidréulicos prepara-
do por Coplanarh en 1969 para lo que comprenderia la misma érea incluida en
el estudio anterior, sélo se cnaiizan unos 20 rios para una estimacidén de poten

cial bruto de 6,2 millones de kW.

Esta enorme diferencia entre una y otra estimacidén no ha sido revisada e indi-
ca que enire 1960 y 1969 no hubo adelanto alguno en cuanto a la calided de
la informacidn que es requerida para la evaluacion del potencial hidroeléctri=-
co bruto a nivel nacional, estimacidn bdsica para cualquier estudio y en es-

. ere . ofe ., ] .
pecial para la planificacién de la utilizacion de este recurso dentro del siste~-

ma eléctrico nacional.

Hasta aqui, sélo se ha indicado la situacion en lo que respecta al potencial
hidroeléctrico bruto a nivel nacional. La situacién en lo que respecta al po-
tencial técnico y econémico de determinadas cuencas, presenta un panorama

similar,

Apartando los realizados en el Bajo Caroni desde el afio 1948, no se ha hecho
un estudio sistemdtico y riguroso para el propésito de evaluacion del potencial

hidroeléctrico de determinada cuenca y mucho menos a nivel nacional con el
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- fin de determinar el potencial hidroeléctrico técnico y econdmico que permi-

ta planificar a conciencia la contribucién de esta importante fuente primaria
de energia dentro de la politica energética nacional y dentro del Plan Nacio-

nal de Energia Eléctrica.

A partir de 1960, Cadafe conjuntamente con la Corporacidn de los Andes to-
maron interés por el estudio de los rios Santo Domingo y Uribcante en los Andes.
Sin embargo, la deficiencia de la informacidn bésica en cantidad y calidad
como menciondbamos anteriormente ha sido de tal naturaleza, que dos estudios
de prefactibilidad para el Uribante contratados en forma simulténea llegaban

a resultados que diferian sustancialmente por la diferencia en las hipétesis hi-
droldgicas e incluso, tengo entendido, por la diferencic en la informacién ba

sica recogida por ambos consultores.

Por su parte, el antiguc MOP hoy Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables, en algunos proyectos de embalse para riego ha inclui-
do y estudiado la posibilidad de aprovechamientos hidroeléctricos y ha pasado
a Cadafe la responsabilidad de su realizacidn e incorporacion al sistema eléc-

trico nacional.

Sin embargo, basdndonos en estas evaluaciones sobre el potencial hidroel éc-
trico de la regidn andina y en los estudios de cuencas individuales como la
del Caroni’, el Orinoco parcialmente y el Caura, podria estimarse un poten=-
cial técnico~econdmico como el indicado en el cuadro incluido en el mapa de
Venezuela (Fig. 17) en el que se incluye la ubicacién de los principales re-
cursos hidroeléctricos del pais. La cifra de 129.000 millones de kWh es lo
suficientemente adecuada como para establecer una guia de lo que podria ser
la participacién de este recurso en la generacidn de electricidad en los préxi

mos 25 afios. De acuerdo con la informacidn recibida de diferentes organis-

mos se elabord el cuadro de proyectos que se presenta en la Fig. 18.
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Proyecciones del consumo de energia y de produccidn de electricidad.

Siguiendo el mismo évden de ideas expuesto desde un comienzo de enmarcar

la hidroelectricidad dentro de todo el sector energia, obtuvimos una proyec~
cién global del consume total de energia para finales de siglo analizando di-
versos métodos, ensayando ajustes de los datos histéricos a diferentes tipos de
curvas y comparando con diversas proyecciones de cardcter sectorial y por
fuentes que cubrian el pericdo 1976-1985. Los resultados obtenidos permi-
tieron seleccionar una ecuacicn del tipo geoméirico, mediante la cual se esta-
blecié una correlacion entre el producto territorial bruto y el consumo total de
energia, ambos per capita, para una tasa interanual de crecimiento de la eco-
nomio duronte todo el periodo de 5,5%. Con esto, solo hemos querido construir
un marco de referencia que fuera plausibie y que nos sirviera de guia para los

propdsitos del trabajo.

Esta proyeccidn nos conduce a un consumo per capitade 5,18 toneladas de
petréleo equivalente, aproximadamenie 2,6 veces el correspondiente al del
afio 1976. En términos absolutos, el consumo de energia creceria de 24,6 mi-
llones de tep en 1976 a 145,8 millones de tep en el afio 2.000, ver Fig. 19,
lo cual representa una tasa interanual de crecimiento de 7,7%, aparentemen=

te alta, pero adecuada para nuestro objetivo.

Asimismo, se ha hecho una proyeccidn de la energia equivalente necesaria
para producir energia eléctrica empledndose para ello el método directo has~-
ta el afio 1981 haciéndose los ajustes requeridos de acuerdo con los atrasos co
nocidos de puesta en operacidn de las grandes industrias. La tasa de creci-
miento resultante en el periodo 75-81 fue del orden del 15% por ofio debido
fundamentalmente al proceso de industrializacion de nuestra Guayana, re-

gién que crecerd en el periodo considerado a una tasa interanual de 22,5%.
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Esa elevadisima tasa de crecimiento hard que Guayana recesite para ese en-

fonces la tercera parte de los requerimientos de generacién del pafs.

A partir de 1981, la tasa de crecimiento global se atempera siguiendo los li-

-,

neamientos del Plan Nacional de Energia Elécirica hasta 1990, Gltimo aofio del

Plan. De aqui en adelante simplemente utilicé una tasc de crecimiento del

orden de 8,5%.

La proyeccidn asi realizada, nos sitia en el afio 2.C00 con unas necesidades
de produccién de electricidad del orden de 201.000 millones de kWh. que
convertidos o la unidad de energia seleccionada a la eficiencia de 0,30 tep.
por 1.000 kWh. nos da que necesitariamos 60,3 millones de tep. para produ-~
cirlos, o sea, el 41,36% de! total de energia requerida en el pais, que en for
ma muy aproximada sigue la tendencia mundial indicada al principio del traba

lol

La tasa de crecimiento de la produccién de electricidad resultante de la pro-
yeccién indicada arriba es de aproximadamente un 10% anual, que se justifi-
ca en parte por las altas tasas de crecimiento que se logrardn en los primeros

afios del periodo, pudiendo agregar que los resultados son muy similares a los

logrados por otros organismos mediante métodos diferentes y de cierfo grado de

sofisticacidn.

Hechas las proyecciones descritas arriba en rasgos generales veamos cual sera

la contribucidn del potencial hidroeléctrico con el cual cuento el pafs.
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La cuantia del recurso hidroeléctrico, su disponibilidad actual a corto y me-
diano plazo en cantidades cpreciables (85.000 millones de kWh en el Caroni)
4 veces el consumo de 1976 y a mediano y largo plazo (Caura, Orinoco y res
to de Los Andes); su ubicacidn geografica con relacién a los centros de consu
mo lo cual no parece ser un obstdculo considerable de acuerdo con nuestra
experiencia; su economia y valor estratégico con relacién a otras alternativas,
su alto indice de confiabilidad y por 0ltimo, la ventaja mas importante de to-
das, el hecho de ser un recurso natural renovable, no contaminante, no dejan
la menor duda en cuanto a la prioridad de utilizar al mdximo hasta agotarlo,
el recurso hidroeléctrico. Estas caracteristicas nos han inducido a hacer una
sencilla proyeccidn de la participacidn del recurso hidroeléctrico (Fig. 20)
con base en un cronograma de entrada en servicio de las instalaciones afio por
afio, de acuerdo con el estado de avance de los estudios y aprovechamientos
hidroeléctricos que estdn sobre la marcha. En este sentido, tenemos la enor-
me ventaja de que pasaran algunos afios para disponer de los 50,000 millones
de kWh. de la etapa final de Guri que comenzardn a entrar en servicio en
1981, lo que nos permiie un tiempo precioso para adelantar el resto de los

proyectos.

Hecha la proyeccién en la forma indicada, nos do por resultado que sélo du-
rante los afios 79, 80 y 81 dado el acelerado crecimiento de la demanda y
por motivo de no enirar en servicio nuevas instalaciones hidroeléctricas, la
participacidn de lo hidroclectricidad en el total de la produccidn eléctrica,
baja del 50% , llegando a mediados del afio 83 a los alrededores del 70%,

porcentaje en el cual se mantiene hasta finales de siglo.

.
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El siguiente, fue el programa de instalaciones hidroel2ctricas que nos llevo a

la proyeccion indicada.

Etapa final de Guri:
(Caroni’ )

Uribante-Doradas- Caparo:

(Los Andes )

Macagua Il. :
(Caroni )

Caruachi :

(Caroni)

Tocoma :

(Caroni’ )

Caura :

( diversos sitios )

Los Andes :

( diversos rios )

Ature y Maipures :
( Orinoco )

Entra en servicio progresivo a partir de
mediados de 1981 llegando a su generacion
totc! a finales de 1985.

Inicia operacicnes en 1982 y llega a su
generacion total en 1984,

Debe entrar en servicio en 1988 por lo cual
el comienzo de su construccion debe ser

en 1983.

Debe arrancar en 1990 por lo que su cons-
truccion debe iniciarse en 1985.

Inicio en 1992. Construccion debe comen-
zaren 1987.

Inicio en 1994. La construccion debe co-
menzar a mas tardar en 1989.

Les diversos proyectos en esta region deben
comenzarse a ia mayor brevedad posible.
Su tamano influencia poco en el total na-
cional, pero si son importantes desde el
punto de vista regional .

Inicio en 1997. Construccion debe comen-
zar en 1990 a mas tardar.

Como el estudio realizado incluia la posible generacién hidroeléctrica afio por

afio fue posible, y en cierto modo muy sencillo, hacer un balonce de energia

mediante el cual pudidsemos conocer cual podria ser la participacion de la
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hidroel3ctricidad en el total de la produccion de electricidad y cuclzs deberian
ser en este caso, los requerimientos de generacidn termoeléctrica con el fin de

planificar desde ahora los combustibles fésiles o de otra naturaleza que serian

necesarios.

El balonce, s2 muestra en el cuadro de la Fig. 21., donde puede opreciarse la
fuerte participacion de la hidroelectricidad. En todo e! pericdo considerado,
bajo las hipdtesis realizadas, el 68% de toda la generacion eléctrica podria
ser producida en plantas hidroeléctricas con un programa de construccion como
el indicado. Por otro lado se observa, que la cantidad de combustible quz se
stilizarfa en fodo el perfodo seria de 239 millones de t.e.p de petrdleo equi-
valente ( 1500,0 millones de barriles ), el deble de la produccion de 1976,
que @ todas luces puede ser satisfecha sin mayores problemas por las reservas

de combustibles de fosiles de que se dispone.

Un balance similar podiia reclizarse con relacion al consumo de energia y 2n
este caso, la hidroelectricidad alcanzaria cerca del 25% dz1 total de ia ener-
[

gia consumida. Esta es la gran contribucion que la hidroelectricided podria

brindar dentro del Plan Nacional de Energia.

No deseamos terminar sin expresar algo que nos parece de importancia y que
quizas pudiese ser objeto de alguna discusién en este Seminario. Al comienzo
menciondbamos que Asia con la exclusion de la URSS ., Latinoamérica y Africa
estaban utilizando para el afio 1972, tan solo un 3% del tetal posible de hidro-
electricidad de esas regiones. A simple vista pareceria que un vigoroso esfuerzo
en el desarrollo de ese potencial hidrozléctrico no utilizado conjuntamente con
un desplazamiento de las grandes industrias consur_nidoro's de energia eléctrica
desde los paises industrializados hacia las regiones mencionades, contribuiria

a solucionar cuando menos, una muy pequedia parte de los problemas energéticos

y sociales de la humanidad.
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ANEXO |

Unidad comdn de energia y equivalente de hidroelectricidad

Los datos estadisticos que se manejan en esta exposicion han sido trabajados en
forma personcl por lo que es posible existan diferencias con datos de orga -
nismos oficiales. Sin embargo, tales diferencias no aofectan en noda a las
conclusiones. De modo de realizar un andlisis comprensivo de los datos,

las diferentes fuentes de energia primaria utilizadas, se han reducido a una
unidad comin con base en sus respectivos poderes calorificos o caldricos.
Como unidad seleccioné el petrdleo crudo de 24,3° APl y poder calorifico

de 10700 kcal/kg expresada en toneledas de 1000 kg. que denomino

"la tonelada equivalente de petrdleo” (tep), igual a 1,104 m3 6 6,943 barriles.

En lo que respzacta a la hidroelectricidad se tenia la eleccion de convertirla en fer-
minos del valor caldrico inherente o la tasa de 1 kWh = 860 kilo-calorias = 0,0804 kg.
de petréleo equivalente o alternativamente convertirla utilizando para cade afio

la cantidad de petréleo equivalente del combustible requerido en las plantas

térmicas para generar un KWh. En este caso, se escogid asta Oltima altemativa

para los afios observados. En lo que se refiere o las proyecciones tomé el valor

de conversion de 1000 kWh = 0, 30 tep.




ANEXO 1l

Definiciones de potencial hidroeléctrico

Lus siguientes, son olgunas definiciones de caracter general que probable -

mente resultarén de alguna utilidad recordarlas a los oyentes.

D= uno forma amplia, 2! potencial hidroeléctrico de ura cuenca vertiente ,
puece ser definido como la suma de toda la energia brute de escurrimiento

que pueda obtenerse teSricamente por la integracidn generalizada del pre -
ducto q x dh (es decir, coudal muliiplicado por el desnivel) para todos los

escurrimientos visibles.
En lo que respecta a la evaluacién uniferme del potencial hidroeléctrico ast

definido, los organismos especializados de las Naciones Unidas, en especial

las Comisiones Econdmicas, clasifican el potencial hidroeléctrico en la

Potencial tedrico o bruto mide totalmente los recursos de hipotética produccion

L - . ‘
anual de energia de una cuenca o sistema fluvial ta! como se presentan en la
naoturaleza. Es decir, toda el agua, con lo altura que dispone sobre el nivel
*

del mar, se considera susceptible de producir electricidad, con un rendimiento
P ’

de 100 por ciento.

Potencial técnico o practico mide los recursos por los aprovechamientos ya

existentes y los susceptibles de instalacion en un momento determinado con
los medios usuales de la técnica para este tipo de obras. En su medicidon se

toma en cuenta la eficiencia de las instalaciones.
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Potencial econémico, considerado como una fraccion del anterior y que

mide aquellos aprovechamientos que se estiman convenientes de desarrotlo
a corto o mediano plazo dentro del marco de desarrollo de ia economia

general del pais que se examina.

El potencial t26rico o bruto si se cuenta con toda la informacion requerida
es una cantidad fija y constituye un limite superior inalcanzable. En cambio
el potencial técnico y el potencial econdmico son variables en el tiempo
dependiendo , en un caso, de los avances de la técnica y en el otro, del

L) [ .
precio de la energia altemativa.
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Cuadrmo |

LA ELECTRICIDAD EN VENEZUELA . iNF ORMACION ESTADISTICA RTV.
CAPACIDAD INSTALADA "

MW.

ﬁ%irz, PRIVADA EDELCA TOTAL INC. AUTO i.’ROD. TOTAL
1950 39 141 180 A
1951 43 170 213
1952 44 213 257 &
1953 47 231 278 §
1954 83 274 357 ‘E
1955 87 318 405 ‘«2»)
1956 166 382 548 ;
1957 192 432 624 z
1958 203 447 650
1959 212,4 512 724 v
1960 252,5 578,6 831 523 1354
1961 365,6 626,4 370 1362
1962 385,3 733,9 370 1489
1963 406,7 732,9 370 1510 £
1964 414,2 745,7 370 1530 §
1965 449,8 754,5 370 1574 =
1966 487,8 '907, 9 370 1766 :_:;:)
1967 567,8 922,2 370 1860 ;
1968 596,3 943,6 370 1910 2
1969 01,0 1123,3 895 2619
1970 601,0 1165,9 895 2662
1971 615,4 1161,1 895 2672 N \
1972 654,0 1186,0 895 2735 624 * 3359
1973 738,0 1246,0 895 2879 624 | 3503
1974 1158,0 1274,0 1274 3767 624 4391
1975 1190,0 1266,0 1555 4216 624 4840
1976 1245,2 1292,0 | 1995 4552 624 5176

* Plan Nacional de Energia Eléctrica

RTV/ 1977




LA-ELECTRlClDAD-EN VENE ZUELA. INFORMACICN ESTADISTICA RTV.

PRODUCCI

ON DE ENERGIA ELECTRICA
millones ue kWn .

Cuadro ||

POR SECTOR 'POR CRIGEMN
PRIVADZ E3TATAL TOTAL ALTO 2r32LS| CTR3S TUTAL TERYICA HIORAUICA
1950 461 91 552 534 1086 Nz 174
1951 556 110 666 574 1148 975 173
1952 *| 451 126 777 €30 - 1407 1252 155
1953 797 156 953 637 1590 - | - 1440 150
1954 894 187 1081 690 1771 | 1615 7156
1955 140 216 1276 861 2137 1956 181
1956 | 1247 254 | 1501, 895 2396 2201 195
1957 1437 447 1834 1021 24 2929 2773 156
1938 1531 582 2113 1363 137 3613 3475 133
1959 1760 789 2549 1549 175 4273 4173 100
1960 1387 854 2743 1719 52 4514 4413 .35
1961 2036 '10?5- 3131 1821 |- 252 5204 5116 es
1962 2141 1753 3394 1701 127. 5922 5271 ¢51
1963 2278 2338 2616 2042 113~ 6771 5665 1106
1964 2468 2733 5291 2274 122 7597 6374 1223
1965 2688 3057 | 5745 2322 172 6245 6876 1269
1966 3615 3361 6376 2291 86 8753 7354 1387
1967 | 3305 3720 7025 2317 133 $475 7839 1636
1963 3561 4787 3368 2485 10853 3107 2746
1969 4007 _~5128 9135 2603 11738 8571 3167
1970 |} 4021 5959 [1c010 2724 12734 35632 4102
1971 arai 7067 {1020 2759 13589 1 8199 53590
1972 | 4217 8121 12340 2670 15029 9009 5020
1973 | 5100 T gs77 367 2768 16445 10220 6225
SR b NG PR RS
1974 |} 5237 10004 {15241 2584 17625 10118 7707
1975 | 5035 11553 }16593 2312 18905 7774 8231
1976 | 5142 13065 113203 2325 ”;E533 ";955 10578

RYV 977
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- LA ELECTRICIDAD EN VENEZUELA . INFCRMACION ESTADISTI&A RTV. Cusdro V.
7 COMNSUMO
millones KWh, .
IND. ELECTRICA AUTO PRODUCTORES
o~ ——N\ . N/ —" N
RESICENCIAL COMERCIAL INDUSTR-IAL 6TROS SU3-TOTAL INCUSTRIA | PETRCLED su3-foTaL TITAL
1950 271,4 171,6 . 443,0 14 453 472 N5
1931 314,] 218,4 532,5 14 473 507 1C40
1952 " 385,7 246, 1 631,8| 30 528 558 1150
1952 478,3 284,4 762,7 37 523 255 1323
1934 541,3 322,79 864,2 50 563 413 1477
1955 634,1 386,2 1020,3 61 704 755 1735
1954 773,6 423,8 - 1202,4 8 710 793 200
1957 954,0 560,5 15,5 101 | a0 M| 2445
1958 | 4o7 228 | 602 462 1759 ite | 1122 1238 2757
1959 561 258 | 700 535 2054 134 1252 1335 3440
1960 701 284 777 " 508 2270 175 - | 1343 1533 38C8
1561 | 758 313 730 - 715 2566 141 1450 1621 4187
1962 235 3456 " {1334 785 |32 80 168 1573 1741 5021
1963 837" 397 | 1782 827 3895 162 173 1870 57&5
1964 966 . 457 - | 1938 247 4353 218 1635 2103 6461
1965 | 1057 464 | 2281 377 4773 227 1550 2077 4653
1966 Kl 528 2448 - 1164 5331 272 1770 2042 7333
1967 | 1317 569 | 2774 1277 | 5937 318 1788 2105 3045
1968 | 1455 630 | 3630 1432 | 7150 344 1225 2227 7377
1969 | 1649 6% |3778 1611 | 7734 351 1732 2333 10367
1970 | 1753 758 | 4301 1751 8543 356 2075 2441 11004
1971 | 191 811 4591 2083 | 9396 378 2072 2450 11846
1972 | 2097 FE) 5179 2250 |1C240 330 2075 2455 | 12435
1973 | 2324 1132|5417 2521 (11374 401 2130 2531 13925
1974 | 2547 1275 . |8152 ¢ 2116 {12572 414 2272 2706 | 15278
1975 | 2392 1234 {6356 2920 13542 426 1677 2123 {15665
1976 | 3323 1742 | 6271 3435 |14771 . - 43% 7;77 2135 16907

“
!
-

RTV/ 1977



PRODUCTOP.ES

LA ELECTRICIDAD EN VENEZUELA. INIE:

ORMACION ESTADISTICA RTV.

PERDIDAS Cuadro Vi.
( millones de kWh)
INDUSTRI}\ ELECTRICA TOTAL N/ALCIONAL
e N/ N
pRODUCC, . CONSUNO PERDIDAS % PROQUCC. CONSUMO PERDIDAS %
1950 552 443 109 19,75 1086 915 171 15,75
1951 666 533 133 19,97 1148 1040 108 9,41
1952 777 632 145 18,66 1407 1190 217 15,42
1953 953 763 190 19,94 1590 1328 262 16,48
1954 1081 864 217 . 20,07 1771 1477 294 16,60
1955 1276 1020 256 20,08 2137 1785 352 16,47
1956 1501 1202 299 19,92 2396 2000 396 16,53
1957 1884 1535 349 18,52 2929 2445 484 16,52
1958 2113 1759 354 16,75 3613 2997 616 17,05
1959 2549 2054 495 19,42 4273 3440 833 19,49
1960 2743 2270 473 17,24 | 4514 3808 706 15,64
1961 3131 2566 565 18,05 5204 4187 1017 19,54
1962 3894 3280 614 15,77 5922 5021 901 15,21
1963 4616 3395 721 15,62 6771 5765 1006 14,86
1964 5201 4358 843 16,21 7597 6461 1136 14,95
1965 5745 4779 966 16,81 8245 6858 1387 16,82
1966 6376 5331 1045 16,39 8753 7393 1340 15,54
1967 7025 5939 - 1086 15,46 9475 8045 1430 15,09
1968 8368 7150 1218 14,56 | 10853 9379 1474 13,58
1969 9135 7734 1401 15,34 | 11738 10067 1671 14,24
1970 10010 8563 1447 14,46 | 12734 11004 1730 13,59
1971 10800 9396 1277 13,0 13589 11846 1743 12,83
1972 12340 10240 2100 17,02 15029 12340 2689 17,89
1973 13677 11394 2283 16,69 | 16445 13925 2520 15,32
1974 15241 12572 2671 17,52 17825 15278 2547 14,29
1975 16593 i3542 3051 18,33 | 18705 15645 3240 17,14
1976 18208 | 14711 3497 19,20 | 20533 14907 3626 17,60
RTV/ 1977



LA ELECTRICIDAD EN VENEZUELA . INFCRMACION ESTADISTICA RTV.

_CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN LA INDUSTRIA ELECTRICA

( Kg. pet. equiv. x 106)

Cuadro Vl!>l

.

PRODUCC ION K. .e
glgs\?h. FUEL OIL GAS TOTAL E??g;;:g:‘)‘ Egéég?g{’:u
1950 5,9 143,0 149 378 0,35
1951 9,3 177,6 187 493 0,38
1952 14,2 195,1 28,5 238 622 0,38
1953 12,2 159,1 140,4 312 803 0,39
1954 17,1 188,1 136,8 342 925 0,37
1955 20,3 191,2 195,3 407 1095 0,37
1956 28,3 212,8 231,7 473 1306 0,36
1957 24,2 272,3 308,5 605 1728 0,35
1958 79,81 85,76 553,14 698,71 | 1975 0,35
1959 101,24 99,96 645,67 846,87 | 2449 0,35
1960 127,70 91,90 736,35 955,95 | 2648 0,36
1961 127,90 75,54 853,94 1057,38 | 3043 0,35
1962 133,00 84,04 877,79 1058,83 | 3243 0,34
1553 103,10 66,41 942,93 1112,44 | 3510 0,32
1964 112,78 71,71 1097,36 1281,85 | 3978 0,32
1965 120,97 75,45 1178, 41 1374,83 | 4376 0,31
1966 128,47 | 123,64 1246,28 1498,39 | 4987 0,30
1967 139,98 81,26 1580, 65 1801,89 | 5389 0,33
1968 109,72 | 169,49 1495,88 1775,09 | 5622 0,32
1969 131,69 | 160,74 1734, 01 2026,44 | 5968 0,34
1970 132,24 | 149,62 1740, 83 2022,69 | 5908 0,34
1971 124,21 150,48 1595,88 1870,57 | 5410 0,35
1972 76,10 | 347,7 1545, 95 1949,25 | 6320 0,31
1973 269, 4 418,4 1755,93 2443,73 | 7452 0,33
1974 333,3 348,3 1876, 54 2558,14 | 7534 0,34
1975 403,1 389,2 1808, 49 2600,79 | 7662 0,34
1976 458,4 512,8 1871,74 2842,94 | 7630 0,35
RTV/ 1977  pet.equiv. = petrdleo de 23,4' APl d= 0,906 k/dm3 y Poder

calorifico de 10700 k calorias/kg




. — e e o e - - < e st o o+ Sty St} s S - - = oS -

NPT PP TR TPy VR ST T L IR IDTY VISR

(Excl. Ind. Petr.) Cucdro X!
| LA ENERGIA EN VENEZUELA. INFORMACION ESTADISTICA RTV.
CONSUMO DE ENERGIA EN VENEZUELA
POR FUEINTES
Kg. de pet. 2quiv. x 106

coxs GAS H10RO CARBON TOTAL CCuB, TOTAL CON2,

Liquias NATWRAL ELECTRIC MINERAL COWERCIALES &0 COMERC. TOTAL
1950 109,8 67,9 18,4 46,1
1951 1673,7 172,4 65,7 18,5 1894,3 39,7 1934,0
1952 1927,1 224,7 58,9 16,9 2227,6 51,6 2279,2
1953 1994,3 554,8 58,5 19,6 2627,2 59,0 2686,2
1954 2295,6 720,0 57,7 21,4 3094,7 75,2 3169,
1955 2492,7 881,0 67,0 20,8 3461,5 1ni,3 3572,8
1956 2731, 4 998, 0 70,2 21,0 3820,6 115,7 3936,3
1957 3077,4 1187,9 54,6 23,3 4343,2 117,3 4460,5
1958 3217,2 1184.7 48,3 | 24,2 4474, 4 118,8 4593,2
1959 3523,6 1605,4 | 35,0 22,8 5186,8 125,1 5311,9 |
1960 3426, 4 1737,6 34,2 23,6 5221,8 143,2 5365,0
1961 3473,8 1854,7 30,8 28,7 5418,0 169,0 5587,0
1962 3553,2 2138,9 221,3 101,8 6015,2 166,6 6181,8
1963 3665, 2309,5 353,9 120,6 6449,9 175,8 6626,7
1964 3937,4 2568, 8 391,4 143,4 7041,0 200,5 7241,5
1965 4158,0 2693,2 4244 153,8 7469,4 230,5 7699,9
1966 4438,0 2874,5. 416,7 126,8 7856,4 250,2 8106,5
1967 4596,8 3359,8 539,9 162,0 8658,5 267,6 8926, 1
1968 5003, 4 3437,4 878,7 267,8 9637,3 235,0 9372,3
1969 514¢,9 3790,5 1076,8 291,1 10233,3 263,7 | 10497,
1970 5505,4 3385,6 1394,7 244,2 11029,9 301,0 | 11330,9
1971 5864,9 3811,7 1886, 5 171,6 | 11734,7 313,56 | 12048,3
1972 6483,8 4028,7 1926, 4 170,0 | 12668,9 328,4 | 12997,3
1973 7110,0 5093, 4 2035,6 255, 1 14494,1 350,5 | 14844,6
1974-| 7585,0 5483,4 2597,3 267,8 | 15933,5 375,4 | 16308,9
1975 8381,7 5559,1 3054, 4 322,4 | 17317,6 407,5 | 17725,
1976 9135,0 5700, 0 3700, 0 322,4 18357, 4 407,5 | 19264,9
RTV/ 1977 pet.equiv. = petréleo de 23,4' APl d= 0,906 k/dm3 y Poder

caloritico de 10700 k calorias /kg




i (inc. ind.

Petr.)

Cuadro Xl

LA ENERGIA EN VENEZUZLA. INFORMACION ESTADISTICA RTV.,

POR FUENTES
Kg. de pet. equiv. x 0P

CONSUMO DE ENERGIA EN VENEZUELA

pet.equiv.,

= petrdleo de 22,4 AP|
calorifico de 10700 k caloras/kg

d= 0,906 L /dm3 y Poder

LiguIoss AAToRAL eLgcTmIo NN - |eonei ey lﬁ'ééuﬁ:f" 6 i
1950 1034,8 67,9 18,4 46,1
1951 1333,9 ¢5,7 18,5 39,7
1952 1627, 4 53,9 16,9 51,6
1553 | 2033,3 58,5 19,6 59,0
1954 2257,6 57,7 21,4 75,2
1955 | 3152,8 2656, 1 67,0 20,8 | 5896,7 11,3 | 4008,0
1956 | 3450,6 2903, 4 70,2 21,0 | &445,2 115,7 | 4560,9
1957 | 3814,6 2501,7 54,6 233 | 7942 | 17,3 | 7511,5
1958 | 3763,7 3651,0 43,3 24,2 | 7487,2 8.6 | 75060 |
1959 | 4034,1 4043, 50 | 22,8 €135,0 125,1 | 8260,1
Joso | 37448 4435,8 34,2 23,6 233, 4 1432 | sa81,5 |
1561 3702,2 4758,5 30,8 28,7 | a520,2 169,0 | 89,2
1962 3759, 8 5046,0 221,3 101,83 | 9128,9 166,6 | 9295,5
1963 | 4508,6 5415,2 353,9 120,6 | 10393,3 176,8 | 10575, 1
< {i9sa | 4782,4 5509, 2 391 | 143,4 | 112264 2005 |11426,9 |
1965 | 5119,3 6226,9 424, 4 1538 | 119ase | 2305 |12165,1
1966 | 5399,3 6531, 4 416,7 126,8 | 12474,2 2502 |12724,4 |
1967 | 5498,¢ 7177, 539,9 620 | 13376 | 2676 |13643,2
1968 | 5930,8 73721 878,7 267,38 | 14499,4 235,0 | 14734, 4
1969 | 6094,8 7743,6 | 1076,8 15,1 | 15124,3 263,7 |15398,0
1970 | 6445,7 8621,4 | 13%4,7 244,2 | 16705,0 301,0 117007,0
1971 6910,3 8948,5 | 1836,5 171,6 | 1791¢,9 313,6 |18230,5
1572 | 7736,4 69489 | 19264 |  170,0 | 187517 323,4 115110,
1973 8547,5 | 10444,6 | 2035,6 255,1 | 21282,8 350,5 |21632,3
1574 7.2 | 107487 | 2597,3 | 267,86 | 22245,0 375,4 |22720,4
1975 9376,4 | 10098,1 | 3054,4 32,4 | 22051,3 | 407,5 |23258,8 |
1976 9700,0 | 10500,0 | 3700,0 20,4 | 24222, 4 407,5 24;9 9
RTV, 1977
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CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA

FIG. 2

1S72

PARTICIPACION DE LAS DIFERENTES FUENTES PRIMARIAS
Y DE LA ELECTRICIDAD

HIDRC Y NUCLEO

PETROLEO Y GAS
NATURAL

COMBUSTIBLES
SOLIDOS

COMBUSTIBLES
SOLIDOS

KcalxlO'5
3,61 [
e — —— e —— ]
5,98 |eLECTRICIDAD
. 6,97
Subiotal [ - R T |
electricidad
9,54
] OTROS USOS
coMO
COMBUSTIBLES
30,46
TOTAL 56’56_ —————————— -
REFERENCIA
Datos:

PETROLEO Y GAS
NATURAL

International Energy Agency

Conferencia Mundial de lao Energia Detroit 1974

——————————— 6,38
ELECTRICIDAD
—————————— 16,95
Ly & 22,27
———————————— 46,14
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e —— 1 00



- CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA 2000

PARTICIPACION DE LAS

Kcalx 10'3

Y DE LA ELECTRICIDAD

DIFERENTES FUENTES PRIMARIAS

%o

10,69

50,55

§,18

Sub total 19,08
electricidad 88,50 —

7,54

86,46

e — — — —— —

I

OTROS USOS
COMO

COMBUSTIBLES

HIDRO

NUCLEO

PETROLEOY GAS NATURAL

COMBUSTIBLES SOLIDOS

COMBUSTIBLES SOLIDOS

TOTAL 192,50~

PETROLEO Y
GAS NATURAL

ELECTRICIDAD

OTROS US0S
COHO
COMBUSTIBLES

- 5,55

- 31,81
36,06

+4.5,97
-49,89

REFERENCIAS

TASAS DE CRECIMIENTO: Centro de Investigacicones
: Ene’rgclicos CIE Argentina

DATOS BASE 1972: International Energy Conference
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ENERGIA EN MILLONES DE

FIG. 10

8,001 PARTICIPACION DE LAS FUENTES PRIMARIAS DE
ENERGIA EN LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

TOTAL DEL PAIS

te.p.= TONELADA EQUIVALENTE DE PETROLEO
HIDROELECTRICIDAD = VALORES EN t.e.p A LA
EFICIENCIA TERMICA DE LAS PLANTAS /

6,00 DE CADA ANO. > /

7.00- EQUIVALENTE DE PETROLEO = 10700 Kcal /Kg. / 7,19
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FIG. 12
3 BALANCE ENERGETICO EN LA
INDUSTRIA ELECTRICA - ANO 1976
VALORES X 10 |

t.e.p.= TONELADA EQUNVALENTE DE PETROLEO
PCDER CALORIFICO = 10700 kcol/kg.

r Y
p ~ P ¢ 1 3 L s -
‘ FUEL OIL g l GAS QIL i GAS NATURAL ! | F2RC-£LECTR CIOAD
: < i i B!
1 = "
0,5! tep. :1 | 0,46 tap i 187 tep. 1{ 270 teon
y ! i ‘1
DI —— ) IR, B e nrrint Bt S ———
LI TS PRI Jer St A ma._...,,.xa...»-r..u s it 3 s I Ao BB *a.-.n.w‘.”wuwm

¥ _%
y

o R T T R Y
S lme SE e Y %«\lm»é

INSUMOS ¥
PLANTAS TERMICAS {
2,84 tep. g
SR DT - [ rercons B
r PERDIDAS DE ?a — s TEQRICAS 3
o &
CORVERSICON '}'\«&_..... L 2,55 tep é

2,248 tenop. I
ey e = T T R ey

\Mnumit.[mow ?
ELECTRICDAD ;", ELECTRICDAD 1
g 3
0,592 tep. " - 0,350 teo. L8
(7030 ?\v"") % (l’)ara\\uh\ !%

Vo S e o i 2 B M A s A o e e ARSI T ’;L:-—...* s S

—
GENERACION i;

TOTAL i

w3

1,442 ten. o

il (18208 Kivwn) Fi
[N L ot . e

b A Vi AL kDAL RN BN B M L .---é

[ ORISR W Pt o

RTV - 1877




2wy 00006 ~
000°62 i1 VIVIS3I [
I

N3 S¥YO14VHO0II3H
SY1d0O N3 SYLYVD
SWH 000001 ™~
00062 VIYISI [« x '\,

N3 SYQVLIG3 SYLUYD [ ]

TUYNOIODVN Vidvydo01l8VD
H0d SOGYL!IG2 SOJ1S1d SVdVIRR

i eN VAVW
VAONZIAZT

JEIE VI Sy

N .

.




2w 00Qceg ~

000'00! 1 VYVvIE3 :
o N3 SYQVLIQ2 SVL¥VD

TUYNOIJYN VIdVHO0Ll¥VYD
¥0d SOQVLIQG2 SOJiSld SVdVUW

' 2oN VYW
“ : VAONTAS T
. | .
"y o e B
( BIg
\(.&
-\-
f\.h | \ ‘“ T i
\-.\\.).\./. L_\L\ T f 1
~ ﬂl.l - .y JaRE” I
Pasi
) !
j' 1
l 4 il
a/ 1 T4 ﬁ\ rr “v,L w‘v,r‘%. {
\ | ..va v\ ﬁ‘rﬁ[g Liddd| IM“ | ;‘ L
{HiH
FEIIVI Yy,

% \



\ 2W) 000°00€ ~
W ¥VQV Y
30 SODIVSOMW

\ S W) 000069 ~
\ SOOINLIWYYHO

-0L04043V €34 Vd

\ SODINLI3INYYO0L0408 3V
\ SOLNIINVLINVAIT

€ oN VYdVY W "
VAONIA3T

s '




‘STANILSIXI SVYIID0TOEOILINOECIH

W
o : - SINOIOVLSS 3G OM3WNN VLION
S SN VJVW
SVIILAONIS = S
1 SVOIOCTICLYAITY = 2
M YOIM1INOIANTG = d
n, . SYOINLINONAH = H
VANIAZD
¢ -8
b -2
1€l -d
1L -H
\\\ .\, / -Am V:\ m 'm
x u.x,.- wm 'U
N! o
..A__,m@u.w., ¢g8l -d
m mw lI
& T
) MM 2 -S
€1 -2
S6 -d
€€ -H
LA Y FEEVI &by,
g -

| I -S v -s v =S

v -0 1y -0 .92 -2

| 61 -d w2 -d 902 ~d

21 94 0 -H L2l -H 29 -H

- . o .~ RS T Y SR . - h— - !ltb.av|__.-\.‘....iti‘ e

R e T T " T
\ [




17

FIG.

++4
331N304 SYHLO KT ssb2 000521 | 0081z TviolL .
(¥281) VISHE3INZ 3G NYI4 T30 NOISINGD :3LN3NJ ot “
, s 1 — % 00012 |x000% 04n02
v, -
*, A
it ' e x 00021 11,0002 030UlIQ
Y
M > ~ (0} 24 coO0ll 0062 g9puUy s07
b ’ " siz’e 000S8 | 0o0g21 | 1oios clog
xx S ax .
x R AN oipewoid MW
m ;x.. L161°AoN D | O¥D /UMD NOIOD3Y
7 m 0QV101dX 3 IVIONILOE
: #x SYQVNILSI Svyi4id ¥
> o
)l QQO — 4 o LY
B iy - \ ooz 4 VYI3NZINIA N3 SOOINVHAIH
»" x:+0.. Ryl v
SN T SOSYNOIY STTIVJIONIYG SO
- . : :wly
« 4 = 2 n ,.x..
VTN MU 0002 mw
// 020NINO .w NOI223dSOHd N3 “ “ |
’ AN ;xm\myla SYAYIIALNZAl SYIIYLITIIONGIH SYAuIsIY [
NOIIVMYII3N NI YNGZ ) 0gwINYAvo R N
. .\\ =+k&t.c x,
\ -~
\-
- $¥508 SY1
- 3 30 04034
\QT
%

o
WM

02iyyne ¥

‘INOYYDO Orfvda 130

L0
SOLD3IAOHd SO 34 VIONINANI 3 VIHV .qeav MW 005 | X
0 0¥ +
NI¥RAYN 5 H
Cyvianava X +
© / OLIHISINONYS by

SN o

e 4L




MW 000ZL #p oiniq |ojaudjod un opouwitiss o4 HYVNVIJOD (<)

23)0QWa 9P OL2 0103 D |¥NO ud upiio|nBas sokow of WO |DIGUdI0d OAINU qISad |3 0PDWILSI Oy 33 ON (1)
@©
) CINL$3 30 35V 4 00012 000" viYd 017VS {2)vynvo
o .
e
(o3py oj0%) A S : 2 000z VNOYIYW-SYNIVd SV | FHVHYS-S3G3r0D
MVYNINIIIY "} IYNOIOVNNILNI 00001 0002 UNGIVN-SIYNLY 0J0NIY¥O0
é ovi 050 017VS
N OILIRELT : 09 vAOIN3IL 017VS IHYNLIN3A
NOIOND3PrI N3 82 9 OJdVINVIVI
0986 ove O9NIWOG OLNYVS O9NIWOQ OLNVS
038W083Y 122 ozg (oepy OWoOd)
olan1s3 34 35Vv4 0931y pel o< VAIA VN9V NVIVIOW
0Q1dn3n1
0123A04d 30 3SV4 0931y ove 09 ~  ONOY08
COvNInY 3l 0103A04d 001 02 NNCNJiw
1611 o0zt VSOLN3A V1 -0235 30408 0UVdY D
$S 11 ove VaVY¥0I09 VI = SVA3IND SV - svavsoa
01234044 3Q 3SV4 28 o0t NOLVOY NVS-VANOH V1 -~ 3INVEIUN
. VA3INDS3
SIgl (1) VAOVIVA INOY VD
Qvaingiovi3vd 0006¢ o9l (1) IHOVNYYD INOYVYD
2503 0801 (1) VWO0201 INONVD
NOIDND3r3 N3 0000§ 0sL8 ThE) INOH VD
T¥YNLIY 011504044 Umd MK 0ILIS ol
HOIJYALIS 0410 VIQUINT VION3L0d

1

' S0214.10371304dIH SOL03A0dd 30 0dadvNd




SONV LLB1=- ALY

oocoz S6 06 S8 o8 =V
[¢)] i
6 SC681 - — e illl..lll_ll lh\lhunL
L B6EC6E Ao e o e e e e - — ¢33l o1
lezee - —— — . | Qvapi§td3rz | _—— T L
\I\“‘lh.&., 1.0“
. \\
10868 == = T T T T lee —og'sz]
-~ Bl'ce
. 1 \\ , Oob
9e9'gElI T+ —— — — — “‘Ml_.0¢ o _M
t . m
_ \\ | 12'Ly oo o
7~ =
os
126 002 - i :
€09 . . i
09'89 oL .
YMO - | | Los ©
06
‘ o
66'66 Loor
ONV 353 30 VOIWY3L VION3IOI43 V1 V GL61 ONV 2
T11R
UMY 0001 ='d9}30¢'0
‘6% /109% 00201 = 3LN3IIVAIND3 0370Y13d - Loz
0370813d 30 ILN3ITIVAIND3 VAVI3INOL = d3}
_ -OC |
~Odi
reL'sel
0002 - 616! o
- -

VIINZ3N3A N3 GVvaidldld313 34
- NOI2ONA0OYd 30 A VIOY3IN3 30 OWNSNOD 730 NOIOO3A0YHd




VIIdL3d713 VIOYINT 30 IVLOL NOIOONAOoHd V1 N3
AVQIdId103TT30UCIH V1 20 NOIJVYAIDILYYd

c8sl 086! cL6l
1 1 ! o
o] \\.\\-\Il\\\ !
\\\\\. v
\\\\\.\
5
,\\\ »\. —~ Q00w
|
ONGIH < \\823
3INVEIHN
oSS \ — QOO0 00}
mwOZ<O»MuI\\\
OUOZ_KO“ -
o} \ ama -4
N/ VNOVIVHI .

IHOVAY V) VNI <m<_._r.. LA, ]

VANODJOL <%<ﬁ.~w®m VE3IW!lYdg s

d s
S3LNANS J 18N
SVYl10 ,
VANVIN3ICO

— o000 002

UMD

0002 ~-1.61 |



L4461 "A'L'Y

('e+118'e L'oz s'6¢ ¢'09 c00Z ONY
{o'ssel)e6'Glie s'c 6l I'Siv L'019 6661-S.61 TVLOL
(9'€6¥)G6'8L 11 e - G'991 922 66-G66!
(1'zzereiis v'ob Gt 8'26G 1 $6-066!
- rvoz)vies v'62 8'cL 2'sol 68 -S86!
{eleilge'ic v'e2 L'CY 1°69 ¥8-086!
(6'crl)vp'ee ¢'o2 302 6‘0v §2-G.61

‘AIND3 'L3d 30
(199} e 30
TR N3

S31IN3Nd SY¥lO0

(d3L 30 SINOCTNW)
S3AIN3Nd SVHlO0

(d3L 30 S3INOTUW)
Gvaloiylo311304aiN

{d31 30 SAINOTUW)
gvaloig1o313a 24a
TTVLOL NOIO3NQ0oEd

(SOINZNONIND ¥0d ) 0002-5.6! CAOHY

HVYHIANID YHVd QUEPQMJMOEQI .Qsm \Y ..E.w OIoIgV ViV
- EE BE BN N N S e . - Em .

$30

AR RS SO,



Il I B I I N BN N D BN BN B BE R BN BE BN B e
' :

FIG. 22

-—

EXPERIENCIA DE EDELCA EN LA OPERACION

DE TURBO—ALTERNADCRES HIDROELECTRICOS

FACTOR DE SALIDA FORZADA
FACTOR DE DISPONIBILIDAD

NIRRT S aag

: ; ;

TG ! GENERADORES | GENERADORES g

i MACAGUA : GURI ;

b ; SR W IR e T T TR A ST L 0 i ST 38 W O L P RS e L T TR
g FACT‘C‘! FCDMDH DISPONIB, FAC; SAL. FOPLADA 3Di<°ONIB

1970 033:000&;3'“" 1,0599 (92,09
B | 0,238888421  0,1649 | 951
ot | 02070098220 0,2020 |96,23
o913 10,1887 09123 71,7431 90,36
11914 0,008 8540, 10,1056 95,043
g 1975 | 0,052119548 10,1496 | 90,85

Aa ARG w:;w;u‘uwh-nm“m-)ah. “ co "

RSP PRIV SRR T K AU
A tts
(d o)
-
Eaanaanad
SRRt 50 b AN

N TS

5 ¢
IR TR LATE P T SRS ST 'f RNV, l—.&-’m.._“\.""" B 2T T T L D ARSI T RO T DI NGRS T B ST > .t

g 1,5709 | 93,52

C70-75 | 0,174119478| % (0,3364) |

* SIN NCLUIQ ANO 1973

Horos de Salida Forzoda ‘X 100
Horas de Sclida Forzada + Horas en Servicic

FACTOR DE SALIDA FORZADA % =

Horas Disponibies
Horags Feriodo

FACTOR OE ODISPONIZ2ILIDAD % = X 100

KORAS DISPONIBLES = HORAS EN SERVICIO + HORAS EN BAJA CARGA

HORAS PERIODO = TIEMPO DE !NSTALADA LA UNIDAD (87604 = { ANO )
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