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Resumen. 

 

Se presenta la evaluación, resultados y análisis de la implementación de las Energías 

Renovables (Solar y Eólico) para ser aplicadas en las estaciones Radiobases Movilnet que 

operan bajo las tecnologías CDMA y GSM. También se realiza una comparación y 

análisis de la factibilidad económica de los Sistemas de Generación de Energía 

Renovable con respecto a los Sistemas Convencionales que permite establecer un criterio 

objetivo de selección. 
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CAPÍTULO I 
 

 
INTRODUCCION 

 
 
1.1  ANTECEDENTES 

 
Hoy en día existen diversas fuentes de energía alternativa que en general 

intentan resolver la problemática de generar electricidad manteniendo limitado su 

efecto contaminante y que además puedan emplearse en lugares geográficamente 

remotos donde no es posible o resulta sumamente costoso realizar un tendido de 

líneas de transmisión para poder llevar el servicio eléctrico. Algunas de estas 

fuentes de energía emplean recursos naturales como el viento, el sol entre otros, 

para obtener la energía eléctrica. 

Actualmente según las nuevas políticas del estado venezolano, donde se 

quiere electrificar regiones remotas con poblaciones desde 500 habitantes, así 

como en sitios más poblados pero con serias deficiencias en la prestación de dicho 

servicio, se presentan problemas de suministro de energía por parte de las 

compañías de servicio eléctrico nacional ya sea por las distancias, condiciones 

topográficas o por el difícil acceso hacia estas poblaciones. Muchas veces se tiene 

que recurrir a la utilización de equipos electrógenos (Motogeneradores) para 

poder generar energía eléctrica. Generalmente las configuraciones de los 

Motogeneradores son: Prime (permanentes) y Stand By (respaldo) por lo que las 

cantidades de combustible son significativas a la hora de reabastecer dicho 

combustible por no tener acometida eléctrica en la mayoría de los casos. Es 

importante destacar que en el tema del precio del combustible (escaso en estas 

zonas) complica aún más el asunto y hasta se convierte en un factor de riesgo en 

muchas ocasiones para las empresas contratistas de operación y mantenimiento la 

custodia de grandes cantidades de Diesel o Gasoil, ya que el mismo está regulado 

por el Estado a precios irrisorios en comparación al costo real del mismo a nivel 

internacional por lo que el transporte del mismo se presta al contrabando o hurto 

del hidrocarburo del cual las cantidades asociadas dependerán de las capacidades 

de los tanques de almacenamiento y la relación de consumo vendrá asociada a la 
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carga de la estación y las horas de autonomía que se requiera en la misma de 

manera tal que el tiempo fuera de servicio sea prácticamente nulo y además 

tomando en cuenta como factor adicional el mantenimiento periódico que 

requieren los motores acarreando para Movilnet las consecuencias a nivel 

económico de los problemas que de esta logística se deriven y los altos costos 

asociados.  

Es por esto que se  ha estado estudiando la posibilidad de utilizar los 

recursos naturales a través de Sistemas Alternativos para poder generar la energía 

principalmente a través de paneles solares y generación eólica, buscando 

estandarizar las configuraciones en función de la ubicación de los sitios y las 

demandas. Esto llevaría a depender mucho menos del combustible Diesel o algún 

derivado para el suministro de energía eléctrica a través de Motogeneradores o 

grupos electrógenos. Para el caso de las Telecomunicaciones en Venezuela, la 

empresa Movilnet ha empezado a explorar estas alternativas en paralelo con el 

Estado.  

Este trabajo se centra en la evaluación de energías alternativas aplicadas en 

el área de las telecomunicaciones a través de la empresa Movilnet. De acuerdo a 

los altos costos antes mencionados se establecerá un análisis económico donde se 

pueda establecer la factibilidad de estos proyectos desde el punto de vista 

financiero a mediano y largo plazo, que permita de esta manera tener un punto de 

vista objetivo tanto técnico como económico del proyecto que se plantea 

desarrollar. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

Telecomunicaciones Movilnet C.A. tiene previsto llevar a cabo una 

evaluación integral de los diferentes formas de generaciones de Energías 

Renovables en Venezuela, de manera que permita incrementar la cobertura en 

zonas despobladas, aisladas o sencillamente incomunicadas, con la finalidad de 

mejorar la cobertura de la red inalámbrica del país actual se plantea llevar cabo la 

implementación de sistemas de generación solar y eólico en la zona norte-costera 

y sur-fronteriza del país respectivamente, ya que en la actualidad existe un déficit 

de generación de energía eléctrica en estas zonas o no están conectadas al sistema 

interconectado nacional lo que trae como consecuencia que el único sistema de 

generación sea a través de grupos electrógenos que operan a través de combustible 

Diesel  lo que dificulta la situación por lo complicado y costoso que significa 

llevar dicho combustible a estas zonas, los nuevos sistemas de energía propuestos 

deberán satisfacer los requerimientos de carga asociados a las estaciones CDMA y 

GSM respectivamente. 
 

Para ello se ha de determinar la mejor alternativa técnico-económica para 

plantear el proyecto de evaluación de energías renovables en Venezuela aplicadas 

a Radiobases Movilnet. 
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1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo General  

 

Realizar la evaluación técnica y económica de las alternativas de 

generación de potencia a través de la estandarización de soluciones de energías 

renovables para estaciones Radiobases Movilnet  que funcionan actualmente con 

Motogeneradores permanentes en zonas remotas o de difícil acceso. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 

1.3.2.1  Elaborar un mapa de energías renovables factibles por regiones en 

Venezuela, en base a las condiciones climáticas.  

1.3.2.2  Modelar, simular y analizar las soluciones de energías renovables 

dependiendo de las zonas geográficas del país y de los consumos 

energéticos de las Radiobases actuales y planificadas de Movilnet 

ubicadas en zonas de difícil acceso o zonas aisladas. 

1.3.2.3  Analizar desde el punto de vista técnico los equipos de energía utilizados 

en las estaciones radio bases estándar y compararlos con los que serán 

utilizados en sistemas alternos de energía que en el caso en estudio serán 

solar y eólico. 

1.3.2.4  Determinar la confiabilidad desde el punto de vista eléctrico para la 

implementación de los sistemas alternativos de energía.  

1.3.2.5  Determinar la factibilidad económica de la posible aplicación de las 

soluciones de energías renovables y compararlas con los costos estándares 

que demuestren y/o justifiquen su implementación en estaciones 

Radiobases. 

1.3.2.6  Plantear soluciones estandarizadas de acuerdo a las regiones de 

instalación en los diferentes tipos de Radiobases a nivel nacional. 
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1.4 Metodología 

 

Con el objeto de cumplir los objetivos planteados para la realización del 

trabajo especial se planea llevar a cabo las siguientes actividades: 

 

• Recopilación de la información climática de nuestro país específicamente 

desde el punto de vista eólico y de radiación solar, con la finalidad de 

poder identificar las zonas más favorables para  la implementación de 

estas nuevas formas de generación alternativa. 

 

• Verificación de capacidades de generación de paneles solares y turbinas 

eólicas en función de la carga que van energizar. 

 

• Investigación de parámetros de viento y sol a través de longitud y latitud 

de los sitios seleccionados para la implementación de las soluciones 

alternativas. 

 

• Recolección de la información relacionada con las demandas actuales y 

futuras de las estaciones radio bases Movilnet. 

 

• Comparación de varios métodos de cálculo de paneles solares que 

permitan configurar un arreglo fotovoltaico acorde a los lugares donde 

serán instalados. 

 

• Verificar y analizar la instalación de sistemas híbridos de generación que 

a su vez convivan con grupos electrógenos de generación donde estos 

últimos actúen solamente como respaldo o back up del sistema principal. 

 

• Consultar las tecnologías actuales en sistemas  eólicos y solares para la 

especificación estándar para las demandas de las radio bases Movilnet. 
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• Modelación del Sistema Eléctrico de la solución, mediante unifilares 

donde se ilustren todos las partes que componen la solución de energías 

renovables. 

 

• Estudio de los distintas opciones de generación alternativa así como el 

respaldo asociado, lo cual permita comprender las opciones que podrán 

ser aplicadas en la estaciones radio bases. 

 

• Análisis económico de la implementación de las soluciones de generación 

alternativa, que permita establecer un punto de comparación entre este 

método innovador y los métodos tradicionales. 

 

• Elaboración de gráficos y cuadros comparativos con estudios económicos 

a corto, mediano y largo plazo que permitan apreciar el impacto 

económico de la implementación de estas tecnologías. 

 

• Análisis de resultados, planteamientos de conclusiones y 

recomendaciones basadas en los diversos estudios de implementación de 

soluciones de energías renovables en las regiones del país seleccionadas. 
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CAPÍTULO II 
 

MARCO TEORICO 

 

2.1 Sistemas Fotovoltaicos 

 

La energía solar es aquella que se puede obtener directamente del sol. La 

cantidad de radiación solar recibida depende de numerosos factores, y en este 

caso, Venezuela se encuentra en una situación ventajosa respecto a otros países 

por sus condiciones climáticas y su ubicación geográfica, con una gran incidencia 

de rayos solares percibidos durante casi todo el año. 1 

Con el uso de la energía solar, el sistema de energía alternativo suministra 

potencia estable. El sistema trabaja con la luz del sol en el día y en la noche con el 

almacenamiento de energía en las baterías, asurando funcionamiento continuo en 

días soleados como en días lluviosos. 

La cantidad de energía eléctrica producida por un sistema fotovoltaico 

depende básicamente de la eficiencia de los módulos y de la radiación solar 

incidente (insolación). Dicha radiación tiene un valor variable en función de la 

distancia entre la Tierra y el Sol, o de la latitud de la localidad donde están 

instalados los módulos fotovoltaicos. También es importante la inclinación de los 

módulos, una correcta inclinación influye mucho en la cantidad de energía solar 

captada y por lo tanto en la cantidad de energía eléctrica producida.  

 La presencia de la atmósfera, implica una serie de fenómenos sobre la 

radiación incidente, entre los cuales se encuentra el efecto de filtro que reduce 

considerablemente la intensidad de la radiación en el suelo y la fragmentación de 

la luz.  

 

 

 

 

                                                 
1 Tomas Perales, Energías Renovables, México, México DF. Editorial Limusa (2006). 
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2.1.1 Componentes del Sistema Fotovoltaico 

2.1.1.1   Modulo Solar 

2.1.1.2   Cajas de Unión de Paneles 

2.1.1.3   Controlador Modulo Solar 

2.1.1.4   Baterías de Almacenaje 

A continuación se muestra un sencillo esquema de cómo funciona un 

sistema de generación de energía fotovoltaico. 

 
Figura 1. Esquema de Sistema de Energía Fotovoltaico [22] 

 

2.1.1.1 Modulo Solar Fotovoltaico PV 

 
La celda Fotovoltaica es una estructura de diseño óptimo para carga directa de 

baterías de 2Vdc, 6Vdc, 12Vdc, 24 y 48Vdc, según la configuración del sistema. 

Sus Características son: 

• Cada célula de la batería usa doble-capa de contacto redundante para 

asurar una fiabilidad alta de circuito. 

• El modulo solar tiene una vida útil de 25 años. 

• El material utilizado permite alta durabilidad y protección contra la 

humedad. 

• El modulo solar debe tener certificados de autentificación a nivel 

internacionales tales como TUV, UL, ISO, CE y IEC. 
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Figura 2. Componentes de Celda Fotovoltaica [23] 

Además de las características físicas del panel fotovoltaico este también tiene una 

serie de características o parámetros eléctricos, las cuales se explican a 

continuación: 

• Voltaje de Red Máximo (Vmp): Valor de la tensión cuando el panel está 

suministrando la máxima intensidad de corriente. 

• Potencia Pico de Consumo (Pmax): Indica la máxima potencia obtenida 

en las condiciones especificadas. Su valor corresponde al producto de los 

parámetros V e I máximos. 

• Corriente de Potencia Máxima Potencia (Imp): Corriente suministrada 

a la máxima Potencia, se considera este parámetro el representativo de la 

corriente nominal. 

• Corriente de Cortocircuito (Isc): Representa la máxima corriente que 

puede proporcionar el panel bajo condiciones de tensión cero. 

• Tensión a circuito abierto (Voc): Especifica la tensión máxima que 

puede proporcionar el panel sin carga. 

• Coeficiente de Temperatura de Isc: Indica en porcentaje, la alteración de 

este parámetro con la temperatura, por ejemplo 0,050 %/°C 

• Coeficiente de Temperatura de Voc: Indica en mV/°C, la alteración de 

la tensión en circuito abierto con la temperatura, por ejemplo 70 %/°C 

• Coeficiente de Temperatura de la Potencia: Indica el signo y valor de la 

alteración de la potencia con la temperatura, por ejemplo -0,45 %/°C 
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Figura 3. Curva de la Función I-V con la Energía Solar Recibida [24] 

 
Figura 4. Curva de la Función I-V con la Temperatura [24] 

Dentro de los paneles fotovoltaicos estos se pueden clasificar en tres tipos, los 

cuales se muestran a continuación 

Tipo de Célula Rendimiento Características 

Monocristalino 15-18 % • Cristal único 

• Buen Rendimiento 

• Color Azul Homogéneo 

Policristalino 12-14 % • Diferentes Cristales Elementales 

• Precio Inferior al Monocristalino 

• Diferentes tonalidades de azul 

Amorfo Menor al 10% • Capa Delgada 

• Células flexibles en forma de 

lamina 

• Color Marrón Homogéneo 

Figura 5. Tipos de Células Fotovoltaicas [24] 
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Los paneles solares son instalados en unos soportes que pueden ser 

instalados en tierra. Se pueden instalar 4 módulos solares por cada soporte. Estos 

módulos solares pueden ser orientados en ángulos de 15°, 25°, 35° y 45°. El 

soporte puede ajustarse horizontalmente para acomodar los paneles solares. Así 

mismo pueden colocarse encima de alguna edificación o techo de casa siempre y 

cuando tenga la inclinación antes mostrada de acuerdo al lugar donde vaya a ser 

instalada. En general se considera un nivel práctico que las variaciones de +/- 15° 

no afectan sustancialmente al rendimiento energético del sistema captador.   

 
Figura 6. Bases y Soportes de Paneles Solares [22] 

 
Foto 1. Estaciones Eólico - Solares en Zona Costera [22] 
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Foto 2. Estaciones Solares en Zona Áridas [22] 

Entre alguna de sus características tenemos: 

• Resiste Velocidades de viento de 144 km/h. 

• Componentes son instalados con sujetadores antirrobo. 

• Materiales inoxidables 

 

2.1.1.2 Caja de Unión de Celdas Solares 

 
Elemento de distribución de potencia, el cual es usado para la conexión en 

paralelo del arreglo de los módulos solares y protección pararrayo. La caja de 

unión de módulos solares contiene terminales de alambre, protección para la 

entada y salida de los paneles solares. 

 
Figura 7. Caja de Unión de Paneles Solares [22] 
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Foto 3. Ejemplo de Caja de Unión Solar [22] 

 

2.1.1.3 Controlador Solar 

 
Controla la potencia suministrada por la energía solar hacia el equipo y a las 

baterías, asurando que el almacenamiento a las baterías y el requerimiento hacia 

los equipos trabajen en un rango normal de voltaje y corriente. 

 

Características 

• Controla más de seis Módulos Solares. 

• Ajusta el voltaje de carga flotante de sistema de potencia de las baterías de 

acuerdo su temperatura extendiendo, así el periodo de vida de las baterías. 

• Mejora, ecualización y prueba de carga automática. 

• Previene a las baterías de una descarga profunda. 

• Todas las alarmas pueden ser flexiblemente conectadas a un usuario 

definido de salida. 

• La interfaz RS-485/232 puede realizar monitoreo centralizado local y 

remoto sobre el sistema de potencia reduciendo el número de operadores a 

cero. 

• Auto diagnóstico automático y de chequeo. 

• Protección con palabra clave, sobre parámetros de operación que ayuda a 

prevenir operaciones erróneas. 

• Puede enviar datos y diagnósticos del sistema de operación a través de su 

interfaz RS-485/232. 
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Funciones: 

 

Protección a la Sobrecarga: Cuando la corriente total excede el valor normal, el 

controlador desconecta la carga. 

Protección de Descarga Inversa: Previene la descarga inversa cuando el voltaje 

de entrada es más bajo que el almacenado en la batería (o las entradas del 

rectificador paralelo y turbina de Viento). 

Protección Polaridad Inversa: Cuando la polaridad del modulo solar o las 

baterías de almacenaje están conectada de forma inapropiada, el controlador 

puede protegerse a sí mismo y a la carga. 

Protección a Corto Circuito 

Protección de circuito abierto para Almacenaje de Baterías. 

Protección Controlador de Temperatura. 

Protección Voltaje Bajo/Alto Almacenamiento de Batería 

 

 

 
Figura 8. Controlador Solar [25] 
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2.1.1.4 Banco de Baterías de Almacenaje 

 
Las baterías del almacenamiento tipo GEL, guardan energía eléctrica 

suficiente para ser suministrada al equipo cuando el recurso de energía solar es 

insuficiente. Las baterías del almacenamiento pueden trabajar con el controlador 

solar para estabilizar el voltaje y rendimiento del sistema. 

 
Funciones 
 

• El sistema solar está configurado con monobloques de baterías de 

almacenaje de 2Vdc, 6Vdc, 12Vdc, 24 y 48Vdc. 

• Un grupo de almacenaje de baterías consta de 24 unidades de 2V c/u, para 

un total de 5 grupos, formando así el sistema de 48Vdc, en el caso que 

nuestro sistema de cargas operan a este nivel de tensión. 

• El sistema solar utiliza estos grupos de baterías conectados en paralelo. 

• Cuando la temperatura está por debajo de 20 °C las baterías de GEL (en 

carga flotante) pueden ser usadas por más de 20 años (condición ideal). 

 

En el proceso de regulación de carga se pueden dar cuatro situaciones, que son 

indicadas en la figura 9, cuya descripción es la siguiente: 

• Carga Total: recarga completa de las Baterías en las primeras horas de 

luz solar. 

• Regulación: periodo de regulación, generalmente en el modo PWM 

(impulsos de anchura variable en función de la carga requerida), para 

restaurar la capacidad de las baterías como consecuencia del consumo 

producido. 

• Flotación: cuando las baterías están completamente recargadas, el 

regulador pasa al modo flotante, estado en el que se mantiene mientras que 

no se produzcan cambios significativos en el consumo. 

• Ecualización: proceso de optimización de la carga de las baterías del tipo 

electrolítico liquido con una tensión suficientemente alta para que 

produzca gas y remover así el sulfato de plomo de las placas y agitar el 

electrolito, el cual tiende a estratificarse en las operaciones normales. 
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Figura 9. Estados de Carga de las Baterías de Plomo-Acido [24] 

 
Componentes 
 
Las baterías de tanto de Plomo Acido como de GEL están conformadas por los 

siguientes componentes: 

• Terminales y sistema sellado 

• Válvula de seguridad a prueba de explosión 

• Plato tubular positivo y Plato tubular negativa 

• Separador 

• Cubierta de batería y armazón 

  

 Figura 10. Baterías VRLA de Gel y Contenedor Outdoor [26] 
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Foto 4. Ejemplo de Contenedores de Banco de Baterías [22] 

 

2.1.1.5 Mantenimiento de Paneles Fotovoltaicos y Baterías.2 

 

a) Paneles Fotovoltaicos: 

 

• En el caso de los paneles el mantenimiento es mínimo. Básicamente sirve 

con mantenerlos lo más limpios posibles teniendo en cuenta el nivel de 

suciedad ambiental y asurarse de que las conexiones están bien ajustadas.  

• En el caso del regulador, al tratarse de un equipo simple su mantenimiento 

es mínimo.  

• Verificar que no haya terminales flojos ni rotos, que las conexiones estén 
bien apretadas y que los conductores se hallen en buenas condiciones.  

• Verificar que la estructura de soporte esté en buenas condiciones. En caso 
de que ésta no se encuentre protegida para condiciones extremas de 
intemperie (es decir, que no sea de aluminio, acero inoxidable o 
galvanizado), dar tratamiento con pintura anti óxido. 

• Podar sistemáticamente los árboles que puedan provocar sombra en el 
panel solar fotovoltaico. 

 

 

  

                                                 
2 Conceptos, Operación y Mantenimiento de Sistemas Fotovoltaicos, Corporación Intelec, 2007 
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b) Baterías:  

• Verifique que el local de ubicación de las baterías de acumulación esté 
bien ventilado y que las baterías se encuentren protegidas de los rayos 
solares. 

• Mantenga el nivel de electrólito en los límites adecuados (adicione 
solamente agua destilada cuando sea necesario para reponer las pérdidas 
ocasionadas durante el gaseo). Se recomienda, en la práctica, que siempre 
el electrólito cubra totalmente las placas, entre 10 y 12 mm por encima del 
borde superior. En caso de que la caja exterior de la batería de 
acumulación sea transparente y posea límites de nivel del electrólito, este 
se situará entre los límites máximo y mínimo marcados por el fabricante.  

• Limpie la cubierta superior de la batería y proteja los bornes de conexión 
con grasa antioxidante para evitar la sulfatación 

• Verifique que los bornes de conexión estén bien apretados. 

•  Verifique que el uso de las baterías sea el adecuado y que su estructura de 
soporte esté sura y en buen estado. 

 

 

 

2.1.2 Método para cálculo de Paneles Fotovoltaicos. 

Actualmente existen varios métodos para calcular los paneles 

fotovoltaicos para un sistema de generación solar, sin embargo todos 

ellos tienen varios factores en común los cuales inducen a que los 

cálculos convergen en una solución bastante similar por lo que se basan 

en hallar un balance entre la generación y el consumo. 
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1er. Método3: 

                         a) Cálculo de la Energía de Consumo del Sistema 

a.1) En Corriente directa o continua (DC) 

a.2) En Corriente Alterna (AC) 

 a.3) Cálculo del número de amperes – hora total por día de                 

consumo: 

 

ࢇ࢚ࢀ ࢇࢍ࢘ࢇ ࢎ
ࢇࢊ

ሺࡰሻ ൌ ࢇ࢚ࢀ ࢎ
ࢇࢊ

ሺࡰሻ  ࢇ࢚ࢀ  ࢎ
ࢇࢊ

ሺሻ כ ,   (2.1) 

 

El factor 1,10 es para convertir el consumo de CA a CD al pasar por el 

inversor o convertidor de corriente continua en alterna, ya que los módulos 

o paneles y las baterías electroquímicas sólo producen este tipo de 

corriente. Este factor considera una eficiencia de 90 % en la conversión a 

plena carga del equipo. 

a.4) El total de A-h/día calculado en a.3 debe ser multiplicado por un  

factor de seguridad de sobredimensionado (20%), ya que este tiene en 

cuenta el envejecimiento de los paneles y baterías, polvo y suciedad sobre 

el panel y fallo en las conexiones eléctricas del cableado y otros accesorios 

eléctricos. 

ࢇ࢚ࢀ ࢇࢍ࢘ࢇ ࢎ
ࢇࢊ

ሺࡰሻࢌࢋࡰ ൌ ࢇ࢚ࢀ ࢇࢍ࢘ࢇ ࢎ
ࢇࢊ

ሺࡰሻ כ ,  (2.2) 

 

b) Cálculo del número de módulos o paneles en paralelo: 

No. total de módulos o paneles en paralelo (Np) 

ࡺ                    ൌ  
ࢇ࢚ࢀ ࢇࢍ࢘ࢇ ࢎ

ࢌࢋࡰሻࡰሺࢇࢊ

ࡼࡿࡴ # כ࢞ࢇࡵ
         (2.3)    

                                                 
3 www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/energia15/HTML/Articulos.htm, Prof. Idalberto Chavez 



20 
 

Donde:  

I máx: Corriente máxima que entrega el módulo dada por el fabricante. 

No. HSP: número de horas de Sol máximo promedio 

 

           c)  Cálculo del número de módulos o paneles en serie: 

No. total de módulos o paneles (Ns) = Voltaje nominal en serie (12, 

24,V)(NM.) / Voltaje nominal módulo solar (6,12,24 V) 

d) El número total de módulos o paneles será de: 

࢜ࡺ ൌ  (2.4) ࢋ࢘ࢋ࢙ࡺ ࢞ ࢋࢇ࢘ࢇࡺ

e) Cálculo de la capacidad banco de baterías en  A-H. 

Se calcula la capacidad del banco de baterías de la siguiente forma: 

ሻࢎሺ ࢚ࢇ࢈ ൌ  
ࢇ࢚ࢀ ࢇࢍ࢘ࢇ ࢎ

ࢇࢊ
ሺࡰሻࢊࡺכࢌࢋࡰ

ࡰࡰࡼכࢊࢋ࢘ ࡲ
 (2.5) 

Donde: 

N: Número de días de autonomía del sistema elegido. 

Frend: Factor de rendimiento de las baterías en el ciclo de carga –descarga (90 %). 

P.D.D: Profundidad de descarga diaria permitida al banco de baterías 

electroquímicas. En general, para baterías del tipo estacionaria de plomo ácido 

con bajo contenido de antimonio (Sb) en la placa positiva se recomienda una 

profundidad de 70 % (0,7), para placa de Plomo Calcio (Ca) se recomienda una 

profundidad de descarga diaria de 50 % (0,5). Sí se utiliza una batería de Plomo 

ácido del tipo de arranque automotriz se recomienda 30 % de profundidad (0,3). 

Para todas ellas la densidad del electrólito recomendada es de 1,2115 (+/- 15 %) 

g/ml en función de nuestro clima tropical. 
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2do. Método4: 

 

a) Cálculo de los Consumos AC y DC del Sistema 

ࡼ ൌ ∑ ࢚כࡼ
స


  ∑ ࡼ

ࣆ
כ   /࢚

ୀ  (2.6) 

Donde: 

 P: Potencia total del sistema en Vatios 

P1i: Potencia de los elementos que operan en corriente continúa. 

T1i: Tiempo de operación de los elementos que operan en corriente continúa. 

P2j: Potencia de los elementos que operan en corriente alterna. 

T2j: Tiempo de operación de los elementos que operan en corriente alterna. 

µi: Eficiencia del Modulo Inversor. 

 

b) Cálculo de Paneles Fotovoltaicos en Paralelo y Serie  

ൌ ࡺ ࢚כࢇ࢚࢚ࡼ 
ሾכࢀכ࢜ࡵכࢍ࢜ࢇࢂሺି࢙ሻ࢈ࣆכሿ (2.7) 

࢜ࡺ ൌ  (2.4) ࢋ࢘ࢋ࢙ࡺ ࢞ ࢋࢇ࢘ࢇࡺ

 

Donde:  

Np: Número de Paneles Solares conectados en Paralelo 

Ns: Número de Paneles Solares conectados en Serie 

P: Potencia Total de las cargas en Corriente Continua DC (W) 

top: Tiempo de Operación por día de las cargas (h/día) 

Vavg: Voltaje Promedio del Controlador Solar (V) 

Ipv: Corriente de Operación de un Modulo Solar (A) 

Tmin: Indecencia (HSP) medio del peor mes del año (h) 

Ks: Pérdidas del Sistema 

 b: Eficiencia de absorción del Banco de Bateríasࣆ

Npv: Número de Paneles Solares 

 

                                                 
4 Proyecto de Cobertura Rural CDMA-GSM, Huawei Venezuela 2010 



22 
 

c) Cálculo de la Capacidad del Banco de Baterías. 

ሻࢎሺ ൌ ࢚כࡰכ࢚ࡼ 
ࡰࡻࡰכ࢈ࡷכ࢈ࢂ

 (2.8) 

Donde: 

C: Capacidad de la Batería 

P: Potencial Total de las cargas en Corriente Continua DC (W) 

D: Días de Respaldo (Días) 

t: Tiempo de Operación por día de las cargas (h/día) 

Vb: Voltaje de Operación de la Batería (V) 

DOD: Porcentaje de Descarga Profunda recomendada por el fabricante está entre 

10% al 20% 

Kb: Coeficiente de capacidad de la Batería (Densidad del Electrolito) 

 

 

Baterías 
Solares 

Tiempo de 
Respaldo 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D 8D 9D 10D 

Tipo de 
Batería 

AGM 0,984 1,057 1,09 1,12 1,14 1,152 1,171 1,183 1,202 1,21 
GEL 0,99 1,11 1,14 1,16 1,16 1,16 1,16 1,17 1,17 1,18 

Tabla 1. Parámetros de Bancos de Baterías VRLA de GEL [26] 
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3er. Método5: 

 

a) Cálculo de las Cargas AC y DC del Sistema 

Este método se realiza bajo la sumatoria de las Potencias de todos los elementos 

del Sistema en Wh/día de la siguiente manera: 

Cargas DC 

Equipo Cantidad Consumo (W) Tiempo (h/día) Potencia (Wh/día) 

     

Totales     ∑ Wh/día 

 

Cargas AC 

Equipo Cantidad Consumo (W) Tiempo (h/día) Potencia (Wh/día) 

     

Totales     ∑ [Wh/día] * F inv 

Cabe destacar que el factor de corrección del Inversor es considerado 1,15 

 

࢚ࡼ ൌ  ∑ ࢎࢃ
ࢇࢊ

ሺࡰሻ   ∑ ࢎࢃ
ࢇࢊ

כ  ሻ (2.9)ሺ ࢜ࡲ

 

b) Cálculo del Consumo Total diario 

 

Posteriormente se calculara en consumo Total diario dividiendo entre la Tensión 

de operación del sistema. 

ሻࢇࢊ/ࢎሺ ࡵ ൌ ࢚ࡼ 
ࢂ

 (2.10) 

Donde: 

I (Ah/día): Consumo Total Diario. 

Pt: Potencia Total del sistema en un día (Wh) 

Vop: Tensión de Operación del Sistema 

 

 

                                                 
5 www.energianatural.com.ar/index/html, Ing. José Luis Castro (KYOCERA) 
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c) Cálculo de Paneles Fotovoltaicos en Paralelo y Serie  

Por último se calcular el número de paneles en paralelo que se requieren se 

acuerdo al factor de Hora Solar pico y la Corriente que entrega el panel 

fotovoltaico. 

ࡺ ൌ ሻࢎሺ ࡵ 
ࡼࡿࡴכࡵ

 (2.11) 

 

࢜ࡺ ൌ  (2.4) ࢋ࢘ࢋ࢙ࡺ ࢞ ࢋࢇ࢘ࢇࡺ

 

Donde: 

Np: Número de Paneles Solares conectados en Paralelo 

Ns: Número de Paneles Solares conectados en Serie 

Npv: Número de Paneles Solares 

HSP: Hora Solar Pico 

Iop: Corriente de Operación  

I (Ah/dia): Consumo Total Diario. 
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4to. Método6: 

 

a) Cálculo de las Cargas AC y DC del Sistema 

 

Este método se basa para calcular el número de paneles fotovoltaicos 

calcular la demanda media diaria de electricidad, por lo que hay que conocer que 

equipos se van a conectar como su consumo. Se deben tener en cuenta tanto los 

aparatos que funcionan con corriente continua (CC) como los que funcionan con 

corriente alterna (AC). La formula a utilizar para calcular las demandas será la 

siguiente: 

1°ܰ ݅ݑݍܧ ݉ݑݏ݊ܥ כ ݀ܽݐܿ݁݊ܥ ݏܽݎܪ  ڮ ݊ሻ ൌ ܥܦ ݈ܽݐܶ ݉ݑݏ݊ܥ  

1°ܰ ݅ݑݍܧ ݉ݑݏ݊ܥ כ ݀ܽݐܿ݁݊ܥ ݏܽݎܪ  ڮ ݊ሻ כ ܿܨ ൌ  ܥܣ ݈ܽݐܶ ݉ݑݏ݊ܥ

 

Es decir, se ponen todos los equipos (1, 2, 3……..n), se multiplica por las 

horas que estarán conectados o en operación (cifras medias) y se multiplica por un 

factor de corrección Fc. Este Factor compensa las perdidas en la instalación. Por 

ejemplo el inversor se estima que incremente las pérdidas totales hasta un 40%. 

 

݈ݑ݀ܯ ݊ݑ ݎ ܽ݀ܽݎݐݏ݅݊݅݉ݑݏ ݀ܽ݀݅ܿ݅ݎݐ݈ܿ݁ܧ ൌ ݈ݑ݀ܯ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐܲ כ  ܲܵܪ

 

b) Cálculo de Paneles Fotovoltaicos en Paralelo y Serie  

Para calcular la energía diaria que puede suministrar un modulo se debe 

conocer las radiaciones solares y/o las horas solares pico de irradiación de la zona 

en estudio, así como la inclinación adecuada, para esto se aplica la siguiente 

fórmula: 

ࡺ ൌ ሻࢎࢃሺ ࢇ࢘ࢇࡰ ࢇࢊࢋࡹ ࢇࢊࢇࢋࡰ 
ሻࢎࢃሺ ࢛ࢊࡹ ࢘ ࢇࢊࢇ࢚࢙࢛࢙࢘ ࢇ࢘ࢇࢊ ࢇࢍ࢘ࢋࡱ

 (2.12) 

 

࢜ࡺ ൌ  (2.4) ࢋ࢘ࢋ࢙ࡺ ࢞ ࢋࢇ࢘ࢇࡺ

 

                                                 
6 Energías Renovables, Fundamentos, Tecnologías y Aplicaciones, Antonio Madrid 
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c) Cálculo de la Capacidad del Banco de Baterías. 

Para calcular la autonomía del sistema, se estima en función del número de 

días de respaldo que se desea, con esto se podrá dimensionar todo el 

sistema de respaldo de manera tal que la carga este energizada en todo  

momento sin que sufra interrupciones. 

A continuación se muestra la formula a emplear para dicho cálculo: 

 ൌ כࡰ 
כࡺ

 (2.13) 

B: Numero de baterías conectadas en paralelo 

D: Demanda de Energía diaria (Ah) 

A: Autonomía del Sistema (días) 

N: Nivel tolerable de descarga (50% - 80%) 

C: Capacidad del Banco de Batería  

5to. Método: 

Este método de cálculo es un programa desarrollado por el Ingeniero 

Electricista Adrian Gabriel Parraga Arias, el cual laboró en la Gerencia de Energía 

de Movilnet por 4 años tiempo en el cual desarrollo una serie de programas, 

donde el que más destacado es el realizado bajo lenguaje de Programación Visual 

Basic, el cual se basó en una serie de investigaciones y varios estudios para poder 

realizar el simulador de Sistemas Foto galvánicos. 
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Figura 11. Software Sistemas Foto galvánicos [27] 

 

2.2 Sistemas Eólicos 

 

La energía  eólica como bien todos sabemos es la obtenida del viento  y es 

utilizada mediante el uso de máquinas eólicas (o aeromotores) capaces de 

transformar la energía eólica en energía mecánica de rotación utilizable, ya sea 

para accionar directamente las máquinas, como para la producción de energía 

eléctrica. En este último caso, el sistema de conversión, (que comprende un 
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generador eléctrico con sus sistemas de control y de conexión a la red) es 

conocido como aerogenerador. 

La aparición del viento está relacionada con el proceso de calentamiento y 

enfriamiento de masas de aire entre diferentes regiones, y con ello en la 

generación de una energía cinética que se expresa de la siguiente manera: 

 

ࡱ ൌ 


כ   (2.14)ࢂ

          

 Donde: 

M: masa del aire en kg 

V: Velocidad del viento en metros/segundos 

E: Energía en Joules 

 

 La carencia de uniformidad de la radiación solar sobre la superficie 

terrestre provoca movimientos convictivos de aire. El más cálido asciende y en su 

lugar lo ocupan masas de aire más frías, pero al elevarse se enfrían, aumentan su 

densidad y descienden, repitiendo este proceso constantemente. Por lo tanto se 

puede expresar lo antes explicado bajo la siguiente fórmula: 

 

ࡼ ൌ 


כ ࣋ כ  כ ࢂ כ  (2.15) 

 

    Donde: 

          P: Potencia en Vatios 

 ρ: Densidad del Aire en g/݉ଷ    

 A: Área de Barrido del Rotor del aerogenerador en ݉ଶ 

 V: Velocidad del Viento en metros/segundo 

Cp: Coeficiente de Potencia, el cual está situado entre 0,4 y 0,5 para 

generación de electricidad  
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Otro modo de relacionar la potencia obtenida del aerogenerador con la energía del 

viento que atraviesa el rotor, el en rendimiento aerodinámico, cuya expresión es la 

siguiente: 

ߟ ൌ  
ݎ݀ܽݎ݁݊݁݃ݎ݁ܣ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐܲ

ݐܸ݊݁݅ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐܲ  

 

ߟ ൌ ே

ሾ ഐכಲכೇయ
మ  ሿ

 (2.16) 

El rendimiento aerodinámico también depende del número de palas del 

aerogenerador. El parámetro TSR (TIP Speed Ratio) o relación de velocidad 

específica constituye el parámetro representativo de la velocidad del rotor en rpm. 

 

 A continuación en la siguiente figura donde se muestra el rendimiento en 

función del número de Palas.  

 

 
Figura 12. Rendimiento Aerogenerador en Función al Número de Palas [24] 

 

En cuanto al recurso eólico puede clasificarse por clases a partir de la 

altura de la medición, densidad y velocidad del viento. Se muestran dos tablas que 

concentra la información de las clases de viento y el rango de velocidades de cada 

clase. Se deben obviar las clases del 1 al 3 ya que no son vientos apropiados para 

el desarrollo de proyectos de generación eólica.  

 

 



30 
 

Clase  Descripción Típica 
Velocidad de 
Viento (m/s)  

h=10m 

h=50m 
Velocidad 
de Viento 
(m/s) 

Densidad de 
Potencia (W/m²) 

1  Pobre  < 4,4 < 5,6 < 200 
2  Insignificante  4,4 ‐ 5,1 5,6 ‐ 6,4 200 ‐ 300 
3  Común  5,1 ‐ 5,6 6,4 ‐ 7,0 300 ‐ 400 
4  Bueno  5,6 ‐ 6,0 7,0 ‐ 7,5 400 ‐ 500 
5  Excelente  6,0 ‐ 6,4 7,5 ‐ 8,0 500 ‐ 600 
6  Sobresaliente  6,4 ‐ 7,0 8,0 ‐ 8,8 600‐800 
7  Magnífico  > 7,0 > 8,8 > 800 

 

Tabla 2. Clasificación de los vientos según su potencial eólico [27] 

Fuerza  Velocidad  (m/s) Situación
0  0 ‐ 0,2 Calma
1  0,3 ‐ 1,5 Aire Ligero
2  1,6 ‐ 3,3 Brisa Ligera
3  3,4 ‐ 5,4 Brisa Apacible 
4  5,5 ‐ 7,9 Brisa Moderada 
5  8,0 ‐ 10,7 Brisa Fresca
6  10,8 ‐ 13,8 Brisa Fuerte
7  13,9 ‐ 17,1 Brisa muy Fuerte 
8  17,2 ‐ 20,7 Vendaval
9  20,8 ‐ 24,4 Vendaval Fuerte 
10  24,5 ‐ 28,4 Tormenta
11  28,5 ‐ 32,6 Tormenta Violenta 
12  Mas de 32,7 Huracán

 

Tabla 3. Clasificación de los vientos según su Velocidad [24] 

A continuación se muestran unas variables que sirven para establecer si en 

un sitio es factible la implementación de un sistema Eólico, el cual básicamente se 

basa en la velocidad promedio del viento en el sitio seleccionado y una 

herramienta de suma importancia llamado rosa de los vientos, el cual permite 

establecer el sentido del recorrido del viento con lo cual permita determinar en 

qué sentido deben ser colocadas las aspas de la turbina de viento, de manera que 

la energía cinética producida por el viento sea la más eficiente posible y se pueda 

obtener la velocidad deseada en m/s y poder alcanzar los kilovatios que se tengan 

planificados. 
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En nuestro caso de estudio los sistemas eólicos sólo podrán ser utilizados 

en los sitios del área norte costera por los índices de la velocidad del viento en 

estas zonas como ya se nombró. Así mismo sistemas se estima que convivan 

siempre en conjunto con el sistema teniendo siempre como unidad de generación 

alterna un grupo electrógeno o Moto generador como muestra el siguiente 

diagrama. 

Para nuestros casos en estudio se pretende instalar aerogeneradores de baja 

capacidad, tomando en cuenta que nuestras estaciones radio bases se están 

diseñando para que la demanda no supere los 2 kW. Aerogenerador de viento de 

baja potencia está compuesto por los siguientes elementos: 

2.2.1 Componentes del Sistema Eólico 

 

2.2.1.1  Turbina de Viento 

2.2.1.2  Soporte de Turbina de Viento o Torre Venteada 

2.2.1.3  Controlador de Turbina de Viento 

 

 
Figura 13. Esquema de Sistema de Energía Eólico-Solar [22] 
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2.2.1.1 Turbina de Viento 

 

Componentes 

• Impulsor: Consiste en un cilindro magnético y tres aspas. Su función es 

convertir la energía de viento en energía mecánica. 

• Generador: Convierte la energía mecánica en energía eléctrica. 

• Componente de Cola: Ajusta a la dirección del viento y protege la turbina. 

• Cono Nariz: Cambia la dirección del viento, y aprovecha en mayor grado 

el uso del viento. 

 
Figura 14. Turbina de Viento [29] 

Características 

• Diseño en forma de alas. 

• Consistente en tres partes removibles. 

• Aspas de vidrio de reforzado plástico de alta resistencia. 

• Sellada contra polvo, a prueba de ventiscas de sal para evitar corrosión 

interna de la estructura 

• Estructura simple, y de fácil mantenimiento. 

 

Los Parámetros de un Controlador Eólico tenemos: 

• Tasa Consumo de Potencia 

• Máximo Consumo de Potencia 

• Tasa Velocidad del Viento 
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• Velocidad Viento de salida 

• Corte en Velocidad del Viento 

• Diseño Velocidad Viento Máxima 

• Diámetro de la Aspa 

• Peso 

• Par 

• Tipo de Generador 

• Salida de potencia del generador Potencia 

• Material del Aspa 

2.2.1.2 Soporte de Turbina de Viento  (Torre Venteada) 

Los parámetros del soporte de una turbina de viento se tienen: 
 

• Tipo 
• Altura de Torre 
• Capacidad de Resistencia al Viento 
• Superficie de Zinc 

 
Figura 15. Esquema de Turbina Eólica con Soporte [29] 
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Foto 5. Ejemplo Soporte de Turbina Solar en Zona Costera [22] 

 

2.2.1.3 Controlador Turbina de Viento 

 

Convierte la potencia AC proveniente del generador de la turbina de viento a 

voltaje estándar que cumpla con los requerimientos del bus del sistema. Esta 

potencia es suministrada a los equipos y al almacenaje en Baterías. 

 

 
 

Figura 16. Controlador Eólico [29] 
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Funciones 
 

• Rectificación del voltaje de salida: El controlador rectifica la potencia AC 

de la turbina de viento a potencia DC. 

• Protección a las baterías contra sobrecargas: Cuando el voltaje de 

almacenaje de baterías está por debajo del umbral, la energía del viento es 

conectada para recargar las baterías. Cuando el voltaje de las baterías está 

por encima del umbral, la entrada de potencia es desconectada. 

• Protección a la turbina de viento y controlador contra cortocircuitos. 

• Corriente de Salida 

• Índice de Eficiencia 

• Voltaje de Salida 

 

2.2.1.4 Mantenimiento de Turbina Eólica 

 

• Se recomienda a los 3 meses el ajuste y comprobación de pernos para 

evitar vibraciones. 

• En rutina de Mantenimiento Menor se recomienda ajuste y engrase. 

• En rutina de Mantenimiento Mayor se recomienda revisión exhaustiva del 

Motor y verificación de giro de las Palas. 

• Cada 18 meses se recomienda el cambio del aceite de la Multiplicadora 

como del Grupo Hidráulico. 

• Verificación y ajuste de las palas ya que este componente es el más 

susceptible a fallar en el Sistema Eólico. 

 

2.3 Parámetros Climáticos Básicos en Estaciones Eólico-Solares 

Para determinar con cierta exactitud las condiciones climáticas de cada zona, 

se utiliza generalmente herramientas climatológicas o software que permiten 

estimar e incluso calcular ciertos parámetros climáticos que nos permitan 

dimensionar o diseñar sistemas de energía alternativos, una de las aplicaciones 

más completas y usada es la data suministrada por la NASA, Surface Meteorology 
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and Solar Energy7, la cual permite obtener una gran variedad de características 

con sólo conocer la latitud y longitud del lugar que se desee. 

Para ésta investigación no son necesarios todos los parámetros que allí se 

muestran, por lo que para nuestro estudio seleccionaremos:  

• Promedio mensual de insolación en una superficie horizontal (Monthly 

Averaged Insolation Incident on a Horizontal Surface) 

Promedio de 22 años (22-year Average): La cantidad promedio mensual 

de la incidencia de radiación solar total en una superficie horizontal a la 

superficie de la tierra durante un mes dado, se promedió durante ese mes 

sobre 22 años. El valor promedio de cada publicación mensual se evalúa 

como el promedio numérico de los valores de cada 3 horas durante el mes 

dado. Unidades: kWh/m2/día 

 
Figura 17. Curva de Parámetro de Incidencia Solar Pico [30] 

 

Es importante mencionar que este parámetro fundamental es el que interviene 

en el dimensionado de las instalaciones fotovoltaicas ya que corresponde al 

número de horas en las que cada metro cuadrado de superficie captadora obtiene 

de modo constante 1.000 Watt de Energía, se estima que la media diaria de HPS 

(Hora Solar Pico) está situada entre 3 y 6 horas, dependiendo del lugar de 

ubicación de los paneles. 

 

                                                 
7 http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=danielpuma@hotmail.com 
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• Promedio mensual de horas de luz al día (Monthly Averaged Daylight 

Hours) 

Promedio (Average): números de horas al día entre la salida y puesta del 

sol. La determinación del promedio de horas de luz del día para cada mes 

está basada en el promedio mensual del día. Unidades: horas 

 

• Promedio mensual de la velocidad del viento a 10 m sobre la superficie 

de la tierra (Monthly Averaged Wind speed At 10 m Above The Surface 

Of The Earth) 

Promedio mensual de la velocidad del viento en un mes determinado, 

promediado sobre ese mes para un periodo de 10 años. Los valores de 

velocidad de viento son para 10 m sobre la superficie de la tierra. Cada 

valor promediado se evalúa como el promedio numérico de valores cada 3 

horas durante el mes dado. Unidades: m/s. 

 

A continuación se presenta un gráfico que muestra la variación del viento 

así como la rosa de los vientos, perteneciente a un estudio realizado por la 

Armada Venezolana en la Isla de la Orchilla, del cual es posible estimar que toda 

la zona norte costera del estado venezolano donde se obtendrá un comportamiento 

bastante similar. 
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Figura 18. Variación de la Velocidad  Promedio los Vientos y Rosa de      

los Vientos en la Isla de la Orchilla entre los años 1988-1989. [33] 
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 5) Se repite 4) combinando tres columnas al mismo tiempo. Se eliminan 

los cortes que contengan cortes mínimos de primer y segundo orden 

 6) Continuar hasta llegar al corte de máximo orden 

 
Determinación de caminos desde fuente hasta la carga: 

 1) a y c 

 2) b y c 

 

Camino 
Elementos

a b c
1  1 0 1
2  0 1 1

Tabla 4. Escenarios de Falla por Dos Situaciones 

 

* Si todos los elementos de una columna son 1   

   ⇒ CORTE DE 1° ORDEN  

 * Si la suma lógica de 2 columnas producen una columna de todos 1   

   ⇒ CORTE DE 2° ORDEN 

  * Se verifica que no contengan cortes de orden inferior 

 

Verificando los caminos del gráfico anterior se obtiene: 

 

  C  1° Orden Mínimo 

 A+B  2° Orden Mínimo 

 A+C  2° Orden NO Mínimo 

 B+C  2° Orden NO Mínimo 

A+B+C  3° Orden NO Mínimo 
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Pi(falla) ≈  P(Ca U Cb U Cc U……..) 
 

La probabilidad de operación aproximada para la carga  P(oper) ≈ 1 – P(falla) 

 

2.5 HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) 10 

El programa Homer Energy, es un software que permite modelar como una 

poderosa herramienta para el diseño y análisis de sistemas híbridos de potencia, 

los cuales contengan múltiples fuentes de generación tanto convencionales como 

no convencionales tales como Generadores, Turbinas de Viento, Paneles 

Fotovoltaicos, Hidroelectricidad, Baterías, Biomasa entre otras. Dicho software es 

utilizado por miles de personas a nivel mundial. 

 

Básicamente este programa entre una de sus virtudes es ayuda a determinar 

que tan óptimo pueden ser los recursos renovables tales como el viento y el sol y 

como estos pueden ser integrados para la generación de energía en sistemas 

híbridos. Ingenieros y profesionales en general usan esta herramienta para simular 

diferentes sistemas de energía y que les permite comparar los resultados y obtener 

una proyección bastante realista de los montos de inversión tanto para la 

implementación como los relacionados con la operación y mantenimiento. 

El programa Homer determina la viabilidad económica de un sistema hibrido 

de energía, optimiza el diseño y permite comprender realmente como un sistema  

hibrido con recursos naturales renovables trabaja, con estas estimaciones 

económicas permite establecer el riesgo financiero que puede significa la 

implementación de un proyecto energía hibrido. 

                                                 
10 Peter Lilienthal y Tom Lambert, Colorado, Estados Unidos, www.homerenergy.com, 2001 
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Este es un software bastante sencillo el cual fue elaborado por un grupo de 

Ingenieros en Boulder, Colorado y sus siglas HOMER en español significan 

Optimización de Modelos Híbridos de Energías Renovables para ser 

comercializado y desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energías renovables 

de la división del Departamento de Energía de los Estados Unidos de América. 

Todas las simulaciones se realizan en base a la data que se le suministre el 

usuario del Sistema Hibrido de Generación para que pueda arrojar las 

estimaciones más precisa posibles, dicha información no es más que capacidad de 

las unidades de generación convencionales y no convencionales, costos de 

inversión tanto iníciales como operativos, curva de demanda de la carga a ser 

alimentada, factores climáticos tales como radiación solar, velocidad del viento, 

así como también precio del combustibles entre otros factores que son variables 

principales dentro de un sistema hibrido de generación.  

A continuación se muestran una serie de ventanas de simulación del 

programa HOMER para visualizar el proceso de inclusión de datos y entrega de 

resultados. 
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Figura 19.  Bosquejos de Software HOMER [34] 

Donde los parámetros más importantes resaltar que muestra el programa son los 

siguientes: 

• Gn: Generadores 

• Label: Capacidad Nominal del Motor 

• Hn: Capacidad del Banco de Baterías 

• Converter: Inversor DC/AC 

• COE: Costo de Energía y se define como el costo promedio por KWh 

producido al sistema eléctrico. 

• Initial Capital: Es el costo inicial del proyecto y/o de un componente 

cuando es iniciado un proyecto. 

• Operating Cost: Es la suma de la tasa anual de los costos de O&M, costo 

de combustible menos los gastos que pueden ser optimizables. 

• Total NPC: El costo presente neto del sistema cuando el  mismo  va a 

iniciar algún proyecto. 

• Ren. Fran: Es el cociente de la producción de energía de fuentes 

renovables contra la producción de energía convencional. 
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En la tablas anteriores se puede apreciar fácilmente como se le van 

introduciendo los elementos y variables al sistema Hibrido de energía y los 

resultados a nivel de costos que este arroja. 

Así mismo el software luego de varias simulaciones a través de algoritmos  

se obtiene la viabilidad técnica y económica en diferentes escenarios de acuerdo a 

los elementos con el cual se obtiene el costo presente de la configuración deseada.  

 

2.6 Aspectos Básicos de Economía 11 

   Para analizar la factibilidad de un proyecto de Ingeniería debe analizarse 

algunos aspectos económicos básicos para decidir si el mismo es implementando 

o no, varios aspectos son los que engloban tomar este tipo de decisiones las cuales 

evidentemente tienen un componente técnico y económico respectivamente. 

 A continuación se presentan una serie de conceptos de economía  

explicados de forma sencilla. 

 

Economía: Estudio de la manera en que la sociedad utiliza los recursos escasos 

para producir mercancías valiosas y distribuirlas entre sus individuos. 

 

Macroeconomía: Estudio el funcionamiento de la economía en su conjunto. 

Examina el nivel de crecimiento nacional, la inflación, el empleo y la oferta 

monetaria. 

 

Microeconomía: Analiza el comportamiento de los componentes específicos de 

la economía tales como la industria, las empresas, las economías domesticas. 

Estudia cómo se fijan los precios, que determina el predio de la tierra, el capital y 

el trabajo y se estudia las virtudes y defectos del mecanismo de mercado. 

 

Economía centralizada: Aquella en la que el gobierno toma las decisiones 

relacionadas con la producción y la distribución de bienes y servicios. El Estado 

es dueño de una buena parte de los medios de producción (tierra y capital). 

 
                                                 
11 Economía, Paul Samuelson y William Nordhaus, McGraw Hill, 14va. Edición, 1993 
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Economía de mercado: Aquella en la que los individuos y las empresas privadas 

toman las principales decisiones relacionadas con la producción y el consumo. 

 

Economía Mixta: Es la más común, en una economía mixta hay elementos de 

economía de mercado pero el Estado desempeña un papel en fijar la regulación y 

las normas que rigen la vida económica, así como producir los servicios 

educativos, policiales, de defensa, regular la contaminación, etc. 

 

Costo de oportunidad: Es el valor del bien o beneficio al que se renuncia cuando 

se toma una decisión o se hace una elección. Una decisión tiene un costo de 

oportunidad porque elegir una cosa en un mundo de escasez implica renunciar a 

alguna otra cosa. 

 

La demanda: La curva de la demanda es la relación entre el precio P y la 

cantidad de un bien Q en el mercado, manteniéndose constantes todas las otras 

variables. Otros elementos además del precio que afectan la demanda son: renta 

media, crecimiento de la población, precios afines. 

 

Oferta: Es la relación entre el precio P de un bien y la cantidad que se produce Q, 

manteniendo constantes todas las otras variables. Curva de pendiente positiva. 

Cuando sube el precio de un bien (se mantiene constante todo lo demás) los 

compradores reducen la demanda. 

 

Costo Total de producción de una empresa es el gasto monetario total necesario 

para un nivel de producción. 

 

Costo Fijo es el gasto monetario en que se incurre aunque no se produzca nada y 

en general no resulta afectado por las variaciones de la cantidad en el nivel 

establecido. 

 

El Costo Variable representa los gastos que varían con el nivel de producción, 

como la materia prima, los salarios. 
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El Costo Marginal: Es el costo adicional de producir una unidad adicional de 

producto. Es uno de los conceptos más importantes de la economía. La curva de 

costo marginal vs. Producción tiene forma de U 

En el caso de la Generación de Energía Eléctrica la Potencia Activa eléctrica 

inyectada o tomada en un punto dado de una Red Eléctrica durante un tiempo, a 

una tensión y frecuencia dada (energía en kWh a tensión y F fijas) se obtienen de 

recursos renovables y no renovables los cuales hacen variar los aspectos 

económicos de la Generación de dicha Potencia. 

• Generación con combustibles fósiles (no renovables): Impacto importante 

de los costos variables. Costos marginales crecientes. 

• Generación con combustibles renovables (hidráulica, eólica, biomasa, 

solar): Impacto importante de los costos fijos. Costos variables muy bajos 

o nulos y Costos marginales decrecientes. 

Tasa Interna de Retorno 

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una 

inversión, está definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o 

valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a 

partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. 

Es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayor 

rentabilidad. 

Se utiliza para decidir sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de inversión. 

Para ello, la TIR se compara con una tasa mínima o tasa de corte, el coste de 

oportunidad de la inversión (si la inversión no tiene riesgo, el coste de 

oportunidad utilizado para comparar la TIR será la tasa de rentabilidad libre de 

riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto expresada por la TIR supera la tasa 

de corte, se acepta la inversión; en caso contrario, se rechaza. 

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el siguiente: 
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Este proceso generalmente tiene lugar no más tarde de la conclusión del 

plan de gestión del proyecto. Un cronograma objetivo del proyecto también puede 

desarrollarse con fechas de inicio objetivo y fechas de finalización objetivo 

definidas para cada actividad del cronograma. El cronograma del proyecto puede 

presentarse en forma de resumen, a veces denominado cronograma maestro o 

cronograma de hitos, o presentarse en detalle. A pesar de que un cronograma del 

proyecto puede presentarse en forma de tabla, se presenta más a menudo en forma 

gráfica, usando uno o más de los siguientes formatos:  

 
• Diagramas de red del cronograma del proyecto: Estos diagramas, con 

información de la fecha de la actividad, generalmente muestran tanto la 

lógica de la red del proyecto como las actividades del cronograma del 

camino crítico del proyecto. Estos diagramas pueden presentarse en el 

formato de diagrama de actividad en el nodo o en el formato de diagrama 

de red del cronograma según escala de tiempo, que a veces se denomina 

diagrama de barras lógico, como se muestra para el cronograma detallado 

en la Figura 19. Este ejemplo también muestra cómo se planifica cada 

paquete de trabajo como una serie de actividades del cronograma 

relacionadas.  

• Diagramas de barras. Estos diagramas, en los que unas barras 

representan las actividades, muestran las fechas de inicio y finalización de 

las actividades, así como las duraciones esperadas. Los diagramas de barras 

son relativamente fáciles de leer y se usan frecuentemente en 

presentaciones de dirección. Para la comunicación de control y de 

dirección, se usa una actividad resumen más amplia y completa, que a 

veces se denomina actividad hammock, entre hitos o a través de múltiples 

paquetes de trabajo interdependientes, y se representa en informes de 

diagramas de barras. Un ejemplo de esto es la parte del cronograma 

resumen de la Figura 19 que se presenta en un formato estructurado EDT.  

 

• Diagramas de hitos. Estos diagramas son similares a los diagramas de 

barras, pero sólo identifican el inicio o la finalización programada de los 

productos entregables más importantes y las interfaces externas clave. 
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Figura 20. Diagrama de Barras (Gantt) [31] 
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La figura 20 muestra el cronograma para un proyecto de muestra en etapa de 

ejecución, con el trabajo en curso informado hasta la fecha de los datos, que a 

veces también se denomina “a la fecha de” o “fecha actual”. La figura muestra la 

fecha de inicio real, la duración real y la fecha de finalización real para las 

actividades del cronograma completadas; la fecha de inicio real, la duración 

restante y la fecha de finalización actual para las actividades del cronograma cuyo 

trabajo está en curso; y la fecha de inicio actual, la duración original y la fecha de 

finalización actual para las actividades del cronograma en las que el trabajo aún 

no ha comenzado. Para un cronograma del proyecto simple se muestra una 

representación gráfica de un Cronograma de Hitos, un Cronograma Resumen y un 

Cronograma Detallado donde se observan visualmente las relaciones entre los tres 

niveles diferentes de presentación del cronograma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

CAPÍTULO III 
  

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA BAJO ESTUDIO 

 

A continuación se analizarán los aspectos necesarios para estudiar la 

factibilidad técnica para la implementación de energías renovables como métodos 

de generación en las estaciones Radiobases Movilnet. Dado que son sistemas que 

involucran al medio ambiente para la generación de energía, se estudiaron las 

condiciones climáticas, velocidad de los vientos, radiación solar, entre otros 

aspectos así como las zonas donde se encuentran ubicadas las Radiobases donde 

se pretende sean aplicadas estos sistemas de generación.  

 

3.1 Ubicación y Condiciones Climáticas de las Estaciones Radiobases 

 

En primera instancia se establecieron dos zonas  en el territorio nacional 

como prueba piloto de estudio. La finalidad de esto es lograr la estandarización de 

los tipos de Radiobases a los cuales se les pueda implementar, como método de 

alimentación las energías renovables bien sea eólica, solar o ambas 

simultáneamente. 

Básicamente el país se dividen en dos regiones horizontales: costera 

(norte) y fronteriza (sur) y dependiendo de las condiciones climáticas y de 

servicios públicos que se presenten en cada zona, existen diversos métodos de 

generación de energía eléctrica para la alimentación de las Radiobases de 

Movilnet.  

Las localidades escogidas, después de hacer un sondeo fueron: En la 

región Costera el Isla Los Monjes,  Los Testigos, Isla de Aves y La Tortuga y en 

la región fronteriza Sur, Buena Vista del Meta (Apure), Las Culatas de Apure, 

Maroa (Amazonas) y Kamarata (Bolívar).  

Actualmente únicamente se encuentran en operación las estaciones Isla 

Los Monjes, Isla de Aves, Buena Vista del Meta y Maroa, todas estas funcionan 

con grupos electrógenos en forma permanente (Prime), inclusive todas estas 

estaciones operan con dos Motogeneradores en alternancia en periodos de 15 días 
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cada uno de manera tal que siempre la estación tenga un grupo electrógeno en 

operación, aunque en ocasiones ambos se apagan para ahorrar combustible. 

   

Por lo tanto una de las ideas que se propone es que el Sistema de Energías 

Renovables sea la fuente principal de generación y que los Motogeneradores 

operen como fuente alterna o sencillamente retirarlo del sitio tomando en cuenta 

lo que conlleva el mantenimiento y suministro de combustible en estos sitios tan 

remotos y de acceso especial.  En el caso de Los Monjes e Isla de Aves, se busca 

la sustitución y/o cambio de los Motogeneradores como fuente principal de 

energía y que pasen a ser fuentes alternas o secundarias por razones 

principalmente de contaminación ambiental ya que estas dependencias federales 

son parque nacional y por consiguiente los derrames y ruidos que generan los 

Motogeneradores son impactantes para el ambiente (Flora y Fauna), además de 

que por ser Islas se dificulta el transporte de combustible, siendo la única forma a 

través de embarcaciones de la armada y al depender de ellos el servicio de la 

estación queda algunas veces condicionado a la manipulación del  Motogenerador 

el cual necesita un mantenimiento en forma frecuente por existir altos niveles de 

salinidad y desgaste de los mismos así como el suministro de combustible (Diesel 

y/o Gasoil), lo cual resulta sumamente costoso para Movilnet. 

Por otra parte en la parte sur del país seleccionaron en la parte sur del país 

Buena Vista del Meta (Apure), Las Culatas de Apure, Maroa (Amazonas) y 

Kamarata (Bolívar) por la gran dificultad que existe actualmente para llegar a esas 

localidades, debido a que resulta muy riesgoso por razones de seguridad transitar 

con combustible (Diesel y/o Gasoil)  por esos sectores ya que todavía no se ha 

logrado establecer un sistema de seguridad que resguarde a todo aquel que se 

dirija a esas zonas con este tipo de hidrocarburo el cual es objeto contrabando 

entre las fronteras de Brasil, Colombia en inclusive con pobladores de la zona. Por 

este motivo en estos lugares si se propone la sustitución definitiva de los grupos 

electrógenos y que sea implementando los sistemas de energías renovabless. 

A continuación se muestra un mapa de Venezuela en el cual se señala la 

ubicación de las Radiobases escogidas:  
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Figura 21. Ubicación de las ERB escogidas en Venezuela [32] 

 

Seleccionados los lugares a ser evaluados, se muestra un mapa de 

Venezuela en el cual se detallan las diversas condiciones climáticas, donde se 

puede observar tanto los niveles de radiación solar como la velocidad de los 

vientos de las diferentes regiones del país, lo cual es una buena referencia para 

poder determinar que energías renovables resultan factibles en cada región en 

estudio.  

A continuación se presenta un mapa en el cual se detalla el potencial de 

energía eólica y solar en el país, según datos arrojados por el Ministerio de 

Ciencia y Tecnología:  
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Figura 22. Potencial de Energía Solar y Eólica en Venezuela 13 

 Una vez observado el Potencial Solar y Eólico de acuerdo a los índices de 

radiación solar y clases de viento, nos disponemos a mostrar una distribución en el 

territorio nacional de las zonas donde son factibles la implementación de sistemas 

de generación eólico, solar o ambas según sea el caso. En general se puede 

observar que en la mayoría del territorio es viable el desarrollo de proyectos con 

paneles fotovoltaicos, mientras para proyectos eólicos la zona norte costera es la 

más factible para el desarrollo de este tipo de soluciones. 

 
Fig. 23 Distribución de Potencial Eólico-Solar en Venezuela 

Panales Solares 

Turbinas Eólicas 

                                                 
13 EXPOSICION INDUSTRIAL INTERNACIONAL DE ENERGIA EOLICA, Universidad Simón 

Bolívar  (2008). 
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Analizando los mapas mostrados donde se especifica la clasificación de 

acuerdo al tipo de viento para una altura de 10m y radiación solar optima se 

plantearon los métodos posiblemente más factibles dependiendo de la región. Así, 

para la Isla Los Monjes,  Los Testigos, Isla de Aves y La Tortuga el sistema a 

implementarse podría bien ser un híbrido compuesto por aerogeneradores, paneles 

solares y Motogenerador sólo como stand by en caso de requerirse, ya que la 

incidencia de los rayos solares se encuentra en unos de sus máximos niveles al 

igual que la velocidad de los vientos. En el caso de Buena Vista del Meta (Apure), 

Las Culatas de Apure, Maroa (Amazonas) y Kamarata (Bolívar) puede ser 

igualmente un sistema híbrido compuesto pero sólo con paneles solares y 

Motogeneradores como stand by en caso de requerirse, ya que a pesar de que la 

radiación solar no es máxima, sus niveles son suficientes  para generar energía y 

como respaldo (horas nocturnas o escasa radiación solar) esto claro está en 

función del consumo real de las estaciones que de antemano sabemos que son de 

bajo consumo además de proponer la posibilidad  de mantener un Motogenerador.   

A partir de la clasificación tanto en la parte solar como eólica y 

conociendo la clase de viento y la intensidad de radiación en un sitio determinado, 

se puede saber si es recomendable hacer un estudio de factibilidad para un 

proyecto que considere generación eólica a través de un aerogenerador y/o 

generación solar a través de paneles solares. Dado que las localidades escogidas 

son actualmente Radiobases existentes ya en funcionamiento (Excepto Los 

Testigos y  La Tortuga en la zona norte costera) y (Kamarata y Las Culatas en la 

zona sur),  por lo que se va a llevar a cabo una adecuación del método de 

generación de energía eléctrica existente tomando en cuanto la generación 

alternativa, siendo consideradas las opciones más factibles de las zonas en estudio 

de acuerdo a los índices eólico y solar que determinen que tipo de sistema de 

generación  se proponga. Por lo tanto, primeramente hay que conocer como está 

compuesto respectivamente cada sistema, es decir, el consumo de cada uno de los 

equipos (potencia), la distribución de los mismos, el tipo de establecimiento, entre 

otros aspectos. 
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3.2 Ubicación Geográfica de las Radiobases y sus Condiciones 

Ambientales 

 

Para determinar con cierta exactitud las condiciones climáticas de cada 

zona, se utilizó una aplicación denominada: NASA, Surface Meteorology and 

Solar Energy, la cual permite obtener una gran variedad de características con 

sólo conocer la latitud y longitud del lugar que se desee.  

Por lo tanto, una vez conocidos los significados de cada parámetro a ser 

evaluado, los mismos son mostrados a continuación para las zonas donde se ubica 

cada radiobase específicamente.  

1. ERB Archipiélago Los Monjes, Dependencias Federales. 

2. ERB Archipiélago Isla de Aves, Dependencias Federales  

3. ERB Isla La Tortuga, Dependencias Federales  

4. ERB Archipiélago de Los Testigos, Dependencias Federales. 

5. ERB Buena Vista del Meta, Estado Apure  

6. ERB Hacienda Las Culatas, Estado Apure  

7. ERB Maroa, Estado Amazonas 

8. ERB Comunidad Indígena Kamarata, Estado Bolívar  

Estaciones Radio Bases en la zona norte costera del país: 

 

1) Isla Los Monjes (12°21’42’’ N, 70°54’0’’ W) 

La ERB Isla Los Monjes se encuentra ubicada en el Archipiélago Los 

Monjes, en terreno adyacente al sismómetro y a la Estación Movistar a 20 m. 

del faro, perteneciente a las Dependencias Federales de la República 

Bolivariana de Venezuela. Específicamente entre el área de desembarco 

(Motogeneradores) y faro (CDMA y GSM). El acceso al Archipiélago se 

realiza por vía marítima ó por vía aérea (Helicóptero) a través de la FAN. Vía 

Marítima se realiza desde el puerto de la Armada Nacional en Punto Fijo 

Estado Falcón, con patrulleras de la armada, siendo el tiempo de navegación 

de aprox. 4 horas. Una vez en el Archipiélago el acceso al área de interés se 

realiza por una caminería peatonal, en concreto, desde el área del muelle. 
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Foto 6: Isla los Monjes, Estación Radio Base Actual CDMA Satelital [35] 

 

Esta Radiobases es del tipo outdoor, es decir, los equipos se encuentran 

sobre una losa a la intemperie protegida por muros tipo bloque. El sistema de 

generación está formado por dos Motogeneradores de 50 kVA con un tanque 

de almacenamiento de combustible con capacidad para 6.500 litros cada uno 

más un tanque auxiliar de 20.000 litros. (Ver Plano Propuesto en Anexo 1) 

 

A continuación se mostrarán los parámetros climáticos de la estación Los 

Monjes. 

Parameters for Solar Cooking:  

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface 
(kWh/m2/day)

 

Lat 11,367  
Lon -63,1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
22-year 
Average 5,82 6,50 7,04 6,98 6,85 6,93 7,14 7,24 6,75 6,08 5,61 5,36 6,54 
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Solar Geometry:  

Monthly Averaged Daylight Hours (hours)  
Lat 11,36 
Lon -63,1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
Average 11,5 11,7 12,0 12,4 12,6 12,8 12,7 12,5 12,2 11,8 11,5 11,4 12,2 

 

Meteorology (Wind):  

Monthly Averaged Wind Speed At 10 m Above The Surface Of The Earth For 
Terrain Similar To Airports (m/s)

Lat 11,367  
Lon -63,1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
10-year 
Average  7,32 7,59 7,43 6,30 5,62 6,46 6,52 5,64 4,70 4,42 5,16 6,57 6,13 

 

2) Isla de Aves  (15° 40′ 18″ N, 63° 36′ 59″ W) 

Isla de Aves es una pequeña y remota isla venezolana de aproximadamente 

4,5 ha, ubicada en el Caribe al oeste de las islas de Sotavento, a 110 km al 

oeste de Guadalupe y Dominica. Tiene una longitud que no excede los 150 m 

y su punto máximo es de 2 msnm en un día calmo. En algunas ocasiones, 

durante fuertes tormentas, la isla queda sumergida completamente. La isla 

forma parte de las Dependencias Federales de la República Bolivariana de 

Venezuela. En ella se ha instalado una base militar por parte de las fuerzas 

navales de Venezuela, levantada sobre pilotes para protegerla de la marea. 

Algunos estados del Caribe junto con Dominica reclaman esta isla como parte 

de este último, llamado por ellos como Bird Island. Sin embargo, este reclamo 

no ha sido reconocido por Venezuela, ya que la isla representa un bastión 

político-territorial de la república, dado que extiende las aguas territoriales de 

Venezuela desde su costa hasta prácticamente el centro del Mar Caribe. Es un 

lugar de descanso y reproducción para las aves marinas y para la tortuga verde 

(Chelonia mydas). La isla está compuesta de arena y algunas vegetaciones. El 

área es peligrosa para la navegación y muchos barcos han naufragado en su 

costa. No debe ser confundida con Archipiélago Las Aves en el grupo de Los 

Roques que está mucho más cerca del territorio continental venezolano. 
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Foto 7: Isla de Aves, Estación Radio Base Actual CDMA Satelital y 

Plataforma Armada. [35] 

Esta radio base es del tipo Indoor, es decir, los equipos se encuentran dentro 

de la plataforma de la armada. El sistema de generación está formado por un 

Motogeneradores de 50 kVA y un tanque de almacenamiento de combustible con 

capacidad para 6.500 litros. Aunque cabe destacar que en este caso el Gasoil es 

suministrado por la armada. (Ver Plano Propuesto en Anexo 2). A continuación se 

mostrarán los parámetros climáticos de la estación Isla de Aves. 

Parameters for Solar Cooking:  

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface 
(kWh/m2/day)

 

Lat 7,033 
Lon -63, 7 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
22-year 
Average  5,47 6,24 6,95 7,26 7,1 6,88 7,05 7,05 6,45 5,97 5,3 5,16 

6,41 
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Solar Geometry:  

Monthly Averaged Daylight Hours (hours)  
Lat 7,033 
Lon -63, 7 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
Average  11,3 11,6 12 12,4 12,8 13 12,9 12,6 12,2 11,8 11,4 11,2 12,1 

 

Meteorology (Wind):  

Monthly Averaged Wind Speed At 10 m Above The Surface Of The Earth For 
Terrain Similar To Airports (m/s)

Lat 7,033 
Lon -63, 7 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
10-year 
Average 5,97 5,04 3,83 3,01 3,97 9,15 10,6 9,94 5,48 3,95 5,52 6,04 6,05 

 

 

 

 

3) La Tortuga  (10° 55′ 0″ N, 65° 18′ 0″ W) 

 

La Tortuga está ubicada en el sur del Mar Caribe a los 65º 18´ oeste y 10º 

55´ norte, a unos 30 km de Río Chico (Miranda), estado Miranda; a 170 km de 

Caracas; a 140 km de la Isla de Margarita; a unos 85 km de la laguna de Unare 

en el estado de Anzoátegui y a 120 km del estado Nueva Esparta. La forma de 

la isla es similar a una elipse de 12 km medidos de Norte a Sur y 25 km de 

Este a Oeste. Posee junto con los cayos adyacentes aproximadamente 156,6 

km² (15.665 hectáreas) de extensión, lo que la convierte en la segunda en 

cuanto a tamaño de Venezuela, después de Margarita. (Ver Plano Propuesto 

en Anexo 3) 
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               Foto 8: Isla La Tortuga [35] 

 

 
Foto 9: Isla la Tortuga, visión aérea y puesto de la Fuerza Armada [35] 

A continuación se mostrarán los parámetros climáticos de la estación La 

Tortuga. 
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Parameters for Solar Cooking:  

 

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface 
(kWh/m2/day)

 

Lat 7,033 
Lon -68,517 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
22-year 
Average  5,74 6,64 7,21 7,39 6,57 5,81 6,35 6,70 6,56 6,05 5,45 5,29 6,32 

 

Solar Geometry:  

Monthly Averaged Daylight Hours (hours)  
Lat 7,033 

Lon -68,517 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual
Average

Average  11,7 11,9 12,0 12,2 12,4 12,5 12,4 12,3 12,1 11,9 11,8 11,7 12,2 
 

Meteorology (Wind):  

Monthly Averaged Wind Speed At 10 m Above The Surface Of The Earth For 
Terrain Similar To Airports (m/s)

Lat 7,033 
Lon -68,517 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
10-year 
Average 5,41 4,90 3,90 3,10 3,97 9,22 8,24 7,25 4,72 3,43 4,17 5,22 5,29 

 

4) Los Testigos (11° 22′ 0″ N, 63° 6′ 0″ W) 

Se encuentra al noroeste de la Isla de Margarita y está constituido por ocho 
islas con una población de 197 habitantes para 2001, casi todos emparentados, 
en su mayoría de origen margariteño. Las islas en su conjunto poseen 
aproximadamente 6,53 km² de superficie, y se puede llegar a ellas a bordo de 
barcos y/o botes que parten desde el vecino estado Nueva Esparta. El 
Archipiélago Los Testigos está localizado a aproximadamente 425 km (255 
millas) al noreste de la ciudad de Caracas, y a 80 km (48 millas) al noreste de 
la Isla de Margarita. Las islas poseen un clima cálido, semi-árido y agradable 
casi todo el año, similar al del vecino Archipiélago de Los Frailes. Existe una 
pequeña base militar de guardacosta operada por la Armada de Venezuela, en 
la isla Testigo Grande. 
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Foto 10: Isla Los Testigos, visión aérea y puesto de la Fuerza Armada [35] 

Foto 11: Isla Los Testigos, Casa de la Fuerza Armada [35] 

Este tipo de radio bases se están planteando que sean del tipo Outdoor y 

ambas tengan el sistema fotovoltaico y eólico, dejando como fuente de generación 

alterna un Motogenerador de forma opcional. (Ver Plano Propuesto en Anexo 4). 

A continuación se mostrarán los parámetros climáticos de la estación Los 

Testigos. 
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Parameters for Solar Cooking:  

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface 
(kWh/m2/day)

 

Lat 11,367  
Lon -63,1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
22-year 
Average 5,76 6,46 7,10 7,30 7,00 6,64 6,74 6,90 6,85 6,33 5,66 5,43 6,52 

Solar Geometry:  

Monthly Averaged Daylight Hours (hours)  
Lat 11,36 
Lon -63,1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
Average 11,5 11,7 12,0 12,3 12,6 12,7 12,7 12,5 12,2 11,8 11,6 11,4 12,1 

Meteorology (Wind):  

Monthly Averaged Wind Speed At 10 m Above The Surface Of The Earth For 
Terrain Similar To Airports (m/s)

Lat 11,367  
Lon -63,1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
10-year 
Average  6,25 6,37 6,49 6,23 5,58 5,57 5,46 5,38 5,1 5,25 5,42 5,63 5,73 

 

Estaciones Radio Bases en la zona sur del país: 

 
5) Buena Vista del Meta   (6° 10’ 22" N 68° 35’ 15"W) 

 

La ERB Buena Vista del Meta se encuentra en la esquina noroeste del 

"Puesto Fronterizo San Carlos del Meta" de la Guardia Nacional, en el 

municipio Pedro Camejo del estado Apure, el cual se encuentra a 

aproximadamente 160 m de la ribera norte del río Meta. Al Puesto Fronterizo 

San Carlos del Meta de la Guardia Nacional se llega vía fluvial por el río Meta 

desde el pueblo Puerto Páez, el cual queda a 50 km al norte de Puerto 

Ayacucho, se debe remontar el río Meta hacia el oeste (río arriba) desde 

Puerto Páez hasta el Puesto Fronterizo San Carlos del Meta, el tiempo de 

recorrido es de aproximadamente 1 hora en "Piraña" (Lancha artillada de la 

Guardia Nacional). (Ver Plano Propuesto en Anexo 5) 
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Foto 12: Buena Vista del Meta, Puesto Fronterizo Guardia Nacional [35] 

 

 
Foto 13: Buena Vista del Meta, Radio Base Actual CDMA Satelital. [35] 

 

 

A continuación se mostrarán los parámetros climáticos de la estación Buena 

Vista del Meta 
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Parameters for Solar Cooking:  

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface 
(kWh/m2/day)

 

Lat 6,167  
Lon -68,583 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
22-year 
Average  5,95 6,51 7,08 6,76 5,96 5,20 5,34 5,96 6,12 6,06 5,49 5,29 5,94 

 

Solar Geometry:  

Monthly Averaged Daylight Hours (hours)  
Lat 6,167  

Lon -68,583 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual
Average

Average  11,7 11,9 12,0 12,2 12,4 12,5 12,4 12,3 12,1 11,9 11,8 11,7 12,2 
 

Meteorology (Wind):  

Monthly Averaged Wind Speed At 10 m Above The Surface Of The Earth For 
Terrain Similar To Airports (m/s)

Lat 6,167  
Lon -68,583 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
10-year 
Average 4,09 4,04 3,30 2,92 4,28 6,03 4,72 4,38 3,79 3,77 3,33 3,72 4,03 

 

 

6) Hacienda Las Culatas Apure  (7° 9’ 0,6" N, 71° 56’ 51,7" W) 

El área de interés para la ERB Movilnet propuesta se encuentra en una 

parcela dentro de la Finca Las Culatas, la cual se encuentra en el Sector Santa 

Rosa, a unos 55km de la población de Guachara, Municipio Achaguas, Edo. 

Apure. La vialidad de acceso desde el pueblo de Guachara es una vialidad 

agrícola en tierra en su totalidad y se encuentra en mal estado, esta vía llega al 

río Cunaviche el cual debe ser cruzado por medio de chalana, propulsada 

manualmente por medio de sogas, en temporada de lluvia (Junio-Noviembre), 

según los pobladores se puede cruzar directamente con vehículos de doble 

tracción en época de sequía (Diciembre-Mayo), a partir del río Cunaviche la 

vialidad se convierte en caminos de tierra improvisados y hechos a medida de 

los pasos de vehículos, en el recorrido se deben cruzar varios ríos, estos se 
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encuentran lo suficientemente bajos como para el paso directo con vehículos 

de doble tracción, esta situación es hasta el río Quitaparo, el cual también se 

debe cruzar mediante chalana manual en época de lluvia (Junio-Noviembre), 

según los habitantes del lugar se puede cruzar directamente con vehículos de 

doble tracción en época de sequía (Diciembre-Mayo), el río Quitaparo es el 

último río a cruzar antes del área de interés y se encuentra a 600 m aprox. de 

éste, dentro de la finca existen caminos improvisados de tierra, hechos a 

medida del paso de vehículos, dichos caminos pueden cambiar dependiendo 

de la temporada que se encuentre (lluvia o sequía). (Ver Plano Propuesto en 

Anexo 6) 

 
Foto 14: Las Culatas Apure, ubicación propuesta para Estación Radio 

Base CDMA y GSM [35] 

 

Ubicación aproximada 
del área de interés para 
la  Estación Movilnet 
propuesta. 
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Foto 15. Acceso a la Estación Hacienda Las Culatas [35] 

A continuación se mostrarán los parámetros climáticos de la estación Las 

Culatas. 

Parameters for Solar Cooking:  

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface 
(kWh/m2/day)

 

Lat 7,9 
Lon -69,1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
22-year 
Average  5,85 6,52 7,01 6,63 5,74 4,80 5,07 5,72 5,97 5,89 5,47 5,47 5,85 

 

Solar Geometry:  

Monthly Averaged Daylight Hours (hours)  
Lat 7,9 

Lon -69,1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual
Average

Average  11,7 11,9 12,0 12,2 12,4 12,5 12,5 12,3 12,1 11,9 11,8 11,7 12,0 
 

Meteorology (Wind):  

Monthly Averaged Wind Speed At 10 m Above The Surface Of The Earth For 
Terrain Similar To Airports (m/s)

Lat 7,9 
Lon -69,1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
10-year 
Average 3,78 3,46 2,99 3,02 4,32 6,43 4,99 4,75 4,30 3,81 3,19 3,62 4,05 

Chalana necesaria para 
cruzar en época de 

invierno. 
(Rio Cunaviche) 

Río Quitaparo. 
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7) Maroa Amazonas  (2°43’19’’, 67°33’33’’) 

Maroa es una de las poblaciones pertenecientes al estado Amazonas y 
posee una superficie de 13.802 km² y una población de más de 10.000 
habitantes, en donde existe una temperatura promedio de 25 a 40 grados de 
temperatura con altos índices de humedad. Se encuentra localizado al sudoeste 
del Estado Amazonas, en la República Bolivariana de Venezuela, limitado al 
norte-este con San Fernando de Atabapo y al sur-este con San Carlos de Río 
Negro, al este con el Municipio Atabapo y al oeste con la República de 
Colombia. La estación se encuentra ubicada en la calle Lara cruce con calle 
Ayacucho, Puesto de la Guarda Nacional N°9, Destacamento de Frontera 
N°94, segundo pelotón tercera compañía. (Ver Plano Propuesto en Anexo 7). 

 

 

 
Foto 16: Maroa Amazonas, Estación Radio Base Actual CDMA [35] 
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            Foto 17: Maroa Amazonas, Vista Aérea Estación Radio Base y 

Puesto Guardia Nacional [35] 

A continuación se mostrarán los parámetros climáticos de la estación Maroa 

Amazonas. 

Parameters for Solar Cooking:  

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface 
(kWh/m2/day)

 

Lat 2,71 
Lon -67,55 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
22-year 
Average  5,93 6,78 6,96 6,50 5,71 5,48 5,46 5,76 6,08 6,11 5,98 5,62 6,03 

Solar Geometry:  

Monthly Averaged Daylight Hours (hours)  
Lat 2,71 

Lon -67,55 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual
Average

Average  11,7 11,9 12,0 12,2 12,4 12,5 12,4 12,3 12,1 11,9 11,8 11,7 12,0 
Meteorology (Wind):  

Monthly Averaged Wind Speed At 10 m Above The Surface Of The Earth For 
Terrain Similar To Airports (m/s)

Lat 2,71 
Lon -67,55 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
10-year 
Average 3,90 4,13 3,11 2,94 4,23 4,22 3,57 3,58 3,18 4,05 3,94 3,63 3,70 
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8) Kamarata Bolívar (5° 42" 48,7" ; 62° 20" 29,8") 

       Terreno al lado de extensión de Escuela Padre Eulogio Villagrán, 

Comunidad Indígena de Kamarata, Municipio Gran Sabana, Estado Bolívar. 

Para llegar a la Comunidad Indígena de Kamarata se realiza por vía aérea a 

través de avionetas tipo Cesna de 5 pasajeros con un tiempo de vuelo de aprox. 

2 horas, las cuales son de pequeñas aerolíneas privadas y salen desde el 

aeropuerto de Ciudad Bolívar. En la Comunidad Indígena existen carreteras de 

tierra, las cuales llegan hasta el área de interés desde la pista de aterrizaje; 

también existen 2 vehículos que pertenecen a la Alcaldía, los cuales son un 

Camión 350 y una Pick-up. (Ver Plano Propuesto en Anexo 8). 

 

 
Foto 18: Pueblo Indígena Kamarata [35] 
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Foto 19: Vista de Pista de Aterrizaje y Comunidad Indígena. [35] 

 

 

 
Foto 20: Central Hidroeléctrica EDELCA de 60kVA de Comunidad 

Kamarata [35] 

A continuación se mostrarán los parámetros climáticos de la estación 

Kamarata. 
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Parameters for Solar Cooking:  

 

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface 
(kWh/m2/day)

 

Lat 5,7 
Lon -62,33 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
22-year 
Average  5,27 5,56 5,73 5,46 4,97 4,97 5,16 5,41 5,71 5,43 5,09 4,95 5,31 

 

Solar Geometry:  

Monthly Averaged Daylight Hours (hours)  
Lat 5,7 

Lon -62,33 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual
Average

Average  11,8 11,9 12,0 12,2 12,3 12,4 12,4 12,3 12,1 12,0 11,8 11,8 12,1 
 

Meteorology (Wind):  

Monthly Averaged Wind Speed At 10 m Above The Surface Of The Earth For 
Terrain Similar To Airports (m/s)

Lat 5,7 
Lon -62,33 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Average
10-year 
Average 2,59 2,80 2,95 2,81 2,42 2,08 1,86 1,79 1,87 1,98 2,09 2,35 2,29 

 

Una vez conocidas las variables climáticas de las zonas en análisis, se 

procede a determinar el sistema de Energías Renovables más adecuado como 

método de alimentación energética para cada una de las Radiobases, resaltando 

ciertas características del recurso solar y eólico para su aplicación según sea el 

caso.  

Con los parámetros antes explicados tomaremos las coordenadas 

geográficas del Archipiélago Los Testigos como referencia para la zona norte 

costera y de igual manera tomaremos las coordenadas de Comunidad Indígena 

Kamarata como referencia para la zona sur, así como también serán las estaciones 

seleccionadas para el análisis técnico-económico para la implementación de los 

sistemas de generación eólico-solar. 
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3.3 Cargas Actuales de las Radiobases 

 

A continuación se muestra una tabla en la cual se detalla la distribución de 

toda la carga que compone a esta radiobase en sitios despoblados o aislados con 

los equipos convencionales: 
    F.P.= 0,90 

DESCRIPCION CANT. kW kW TOT. kVA TOT. (*) F.D.% kVA  

LOSA DE EQUIPOS 
TOMA CORRIENTE E 
ILUMINAC. DE GAB. 2,00 0,17 0,34 0,38 60,00 0,19
ILUMINACIÓN DE 
LOSA DE EQUIPOS 2,00 0,06 0,12 0,13 60,00 0,07
EQUIPO (AC/DC) 
RECTIFICADOR 1,00 22,50 22,50 25,00 35,00 8,75
BALIZAJE 5,00 0,10 0,50 0,56 100,00 0,56
RESERVA 
INSTALADA 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

LOSA DE MOTOGENERADOR 
TOMA CORRIENTE E 
ILUMINAC. DE GAB. 2,00 0,17 0,34 0,38 60,00 0,19
ILUMINACIÓN DE 
LOSA DE EQUIPOS 2,00 0,06 0,12 0,13 100,00 0,13
CARGA 
CONECTADA             
DEMANDA 
ESTIMADA           9,89

CARGA ESTIMADA TOTAL 
TABLERO PP1      9,89   9,89 
ALUMBRADO 
EXTERIOR       0.00   0,00 
OTRAS CARGAS       0.00   0,00 
CARGA 
CONECTADA     9,89     
DEMANDA  9,89 
RESERVA 20 % 1,97 
DEMANDA MÁXIMA 
(KVA)           11,85 

Tabla 5. Estimación  Promedio de demanda de las cargas las estaciones 

Radio Bases en Estudio de Bajo Consumo con Equipos Convencionales [35] 

 

(*) Factor de Demanda: Es la razón de la demanda máxima a la carga total 
conectada, expresada como un porcentaje.14 

 

                                                 
14 Código Eléctrico Nacional, 7ma Revisión, Fondonorma 200, CODELECTRA, 2004 
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Una vez conocidas las características de cada ERB a ser adecuada, se 

procedió al estudio de las energías renovables para poder determinar los tipos de 

configuraciones de cada una de las estaciones en estudio, ya que para las 

Radiobases escogidas tanto en la región norte costera como la sur se planteó la 

adecuación con sistemas híbridos Eólico-Solar-Motogenerador y solar-

Motogenerador en caso que sea necesario. 

 

3.4 Adecuación de los Consumos Energéticos en las Radiobases 

 

Una vez planteados los consumos energéticos de cada ERB promedio, se 

puede llevar a cabo una propuesta en la cual se tratan de adecuar los consumos de 

cada radiobase al tipo de método de suministro de energía y las diversas 

tecnologías que se vayan a implementar en esta estaciones tales como CDMA, 

GSM y/o UMTS. 

Es importante destacar que la generación a través del uso de energías 

renovables resulta costoso ya que se requiere de una gran inversión inicial y por lo 

tanto se propone realizar un análisis bastante detallado del sistema a ser 

implementado para que los costos y el espacio requerido por el sistema híbrido no 

sea mayor y desde el punto de vista económico resulte factible de acuerdo a los 

costos estándar de una estación radio base. 

Con la implementación de equipos de energía de bajo consumo, se 

pretende lograr dicha adecuación. Por otro lado, se pretende proponer este cambio 

debido a que los equipos de energías renovables generan directamente en DC y 

sabiendo que la mayoría de las cargas que se encuentran en las Radiobases puedan 

ser conectadas y alimentadas a este nivel de Tensión, con la finalidad de eliminar 

en lo posible convertidores (DC/AC ó DC/DC) que generan pérdidas que no 

pueden ser despreciadas cuando se desea generar con energías renovables.  

A continuación de propondrán una serie de optimizaciones de los equipos de 

telecomunicaciones así como otras cargas que componen las estaciones en 

análisis, esto con la finalidad de buscar la manera que las estaciones tengan el 

mínimo consumo posible manteniendo claro esta todos los servicios asociados de 

voz y datos. 
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Los cambios propuestos son: 

 

• En cuanto a la tecnología CDMA se propone que la BTS DBS3900 

(CDMA) para sustituir a la BTS Huawei 3606 (CDMA) y en cuanto a la 

tecnología GSM se propone que la BTS Huawei 3900E (GSM) para 

sustituir a la BTS Huawei 3012AE (GSM) debido a que el propuesto es un 

equipo tipo compact, es decir, de bajo consumo energético y adecuado 

para una zona remota, con la única limitante que puede crecer máximo 

hasta dos portadoras de voz, datos o una combinación de ambas. Esta 

sustitución es posible en los sitios propuestos debido a que el tráfico de 

llamadas en estas zonas es bastante bajo.  

• Luminaria de bajo consumo (Luz Blanca Ahorradora) para sustituir 

luminaria de luz incandescente. La potencia de un bombillo de bajo 

consumo es de 15W. 

• Luz de baliza de Led que se alimenta independientemente a través de un 

pequeño sistema fotovoltaico ubicado al lado de la misma torre de 

telecomunicaciones la cual debe ser ≥50m, ya que de lo contrario se 

debería instalar una Baliza Tipo Led la cual se alimentaria en -48Vdc. 

• Batería Solar de Gel de 800 Ah para sustituir batería de plomo-ácido de 

145 Ah convencionales utilizadas en las radio bases Movilnet ya que lo 

ideal es contemplar a la hora de la instalación de estos métodos 

alternativos, baterías especialmente creadas para rangos de operación con 

altos ciclos de carga y descarga.  

 

A la hora de implementar un sistema híbrido de potencia, se debe agregar 

al consumo energético un porcentaje de reserva, con la finalidad de brindarle 

al sistema cierta holgura y adicionalmente permitir la instalación de cualquier 

nueva carga de bajo consumo en la ERB sin necesidad de afectar las 

instalaciones del sistema ya en operación. Dicho porcentaje puede variar entre 

un 5 y un 10% en la mayoría de los casos, tomando para esta propuesta un 5% 

de reserva. Además se debe considerar un porcentaje para la recarga de 

baterías luego de haber sido sometidas a una descarga profunda (fallas, 
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tormentas, etc.), siendo un 10% adicional un valor bien considerable y uno por 

pérdidas (cables, convertidores, inversores, reguladores) el cual se estableció 

en 15% debido a que se suelen desconocer ciertos parámetros para el cálculo 

de los sistemas y con esto se logra brindar cobertura a los mismos. 

A continuación se muestra la restructuración de las cargas, de manera tal que 

sinceremos las cargas de las estaciones en estudio. 

 

DC: Corriente Continua, AC: Corriente Alterna 

Tipo de Equipamiento Tipo de Carga 
AC/DC Cantidad Carga  

Máxima (W) 
Carga 

Promedio (W)
Tiempo de 
Carga (h) 

Huawei DBS 3900 
(CDMA) DC 1 590 500 24 

Huawei BTS 3900E 
(GSM) DC 1 510 390 24 

Modem Satelital (115 Vac) AC 1 300 250 24 
Luces de Aeronavegación DC 1 0 0 Tipo Solar

Minishelter  
AC 1 150 110 24 

(Equipo Rectificador) 
MIDI Node DC 1 60 60 24 

110/120Vac (Laptop/Otro) AC 1 100 100 1 
Luminarias de Bajo 

Consumo AC 4 15 15 6 

Tabla 6. Consumo Sincerado para Estimación de Sistema de Energía Eólico-

Solar [35] 

 

3.5 Características Técnicas, Cálculos y Dimensionamiento 

 

3.5.1 Paneles Solares 

 

Para nuestros casos en estudio todos los sistemas serán analizados con un 

sistema mixto de generación, es decir, para la zona norte costera se propone como 

sistema principal (eólico + solar) y en la zona sur el sistema principal solar 

únicamente y como sistema alterno para ambos escenarios un grupo electrógeno o 

Motogenerador. 
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A continuación se colocan los parámetros de los paneles Fotovoltaicos 

Parámetros Especificaciones 
Voltaje de red Máximo  1000VDC 

Potencia Pico de Consumo 180 W 
Voltaje optimo de Operación  36 V 

Corriente Optima de Operación 5 A 
Voltaje de Circuito Abierto 44,8 V 
Corriente de Corto Circuito 5,29 A 

Dimensiones 1580mmx808mmx35mm 
Peso 15.5kg 

Temperatura de Operación -40°C a + 85°C 
Tabla 7. Parámetros de Celda Fotovoltaica [22] 

 

Parámetros Especificaciones 
Voltaje de Entrada 0 V DC a 96 V DC Tasa Voltaje: 53.5 VDC 
Voltaje de Salida -60 V DC a -40 V DC Tasa Voltaje:-53.5 

Voltaje Carga Flotante de almacenaje de Baterías 
52 V DC a 56 V DC Tasa Voltaje: 53.5VDC 

Voltaje Carga Ecualizada de almacenaje de 
Baterías 54 V DC a 58 V DC, Tasa Voltaje: 56.4VDC 

Corriente No-Carga No más de 0.3 A 
Caída de voltaje de carga del circuito 0,7 V DC 

Descarga de caída de voltaje del circuito 0,5 V DC 
Eficiencia > 98% 

Entrada Modo Diferencial protección para 
descargas atmosféricas ±3 kA 

Salida Modo Diferencial y Modo Común 20 kA 
Modo Diferencial Señal Puerto ±3 kA 

Modo Diferencial entrada protección para rayo ±3 kA 
Salida Modo Diferencial y Modo común 20 kA 

Tabla 8. Parámetros de Controlador Solar [22] 

 

A continuación se llevará a cabo el cálculo para estimar el número de 

paneles solares bajo cinco métodos diferentes, de manera que nos permita tener un 

criterio de selección del número de paneles a instalar como de banco de baterías 

de respaldo asociado y la capacidad del aerogenerador en función del consumo 

estimado de la estación radio base.  
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1er. Método: 

                         a) Cálculo de la Energía de Consumo del Sistema 

a.1) En Corriente directa o continua (DC) 

Equipo Cantidad Consumo (W) Voltaje (V) Tiempo (h/día) Ah/día 

CDMA 1 500 48 24 250 

GSM 1 390 48 24 195 

MIDI 1 60 48 24 30 

Minishelter 1 110 48 24 55 

Totales  530 Ah/día 

a.2) En Corriente Alterna (AC) @ F.P.= 0,9 

Equipo Cantidad Consumo (W) Voltaje (V) Tiempo (h/día) Ah/día 

Radio Tx 1 30 110 24 7,20 

Modem Satelital 1 250 110 24 60,61 

Labtop 1 100 110 1 1,01 

Luminaria 4 60 110 6 3,63 

Totales (AC)  72,45 Ah/día 

a.3) Cálculo del número de amperes – hora total por día de                 

consumo, donde la carga AC será multiplicada por la eficiencia del 

Inversor. 

݈ܽݐܶ ܽ݃ݎܽܥ
݄ܣ
݀݅ܽ

ሺܥܦሻ ൌ ݈ܽݐܶ
݄ܣ
݀݅ܽ

ሺܥܦሻ  ݈ܽݐܶ 
݄ܣ
݀݅ܽ

ሺܥܣሻ כ 1,10 

Total DC = 530 + 72,45 * 1,10 = 610,5 Ah/día 

 

a.4) El total de A-h/día calculado en a.3 debe ser multiplicado por un  

factor de suridad de sobredimensionado (20%). 

݈ܽݐܶ ܽ݃ݎܽܥ
݄ܣ
݀݅ܽ

ሺܥܦሻ݂݁ܦ ൌ ݈ܽݐܶ ܽ݃ݎܽܥ
݄ܣ
݀݅ܽ

ሺܥܦሻ כ 1,20 

Carga Total = 610,5 * 1,20 = 732,60 Ah/día 
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c) Cálculo del número de módulos o paneles en paralelo: 

No. total de módulos o paneles en paralelo (Np) 

ܰ                    ൌ  
 ்௧ ಲ

ೌሺሻ

ூ௫כ # ுௌ
                                                                 

݈݈݁ܽݎܽܰ ൌ  
íܽ݀/݄ܣ 732,60
ܣ5 כ 5,43 ݄/݀íܽ ൌ 26,98 ؆ 27 

     N serie = 2   

d) El número total de módulos o paneles será de: 

࢜ࡺ ൌ  ࢋ࢘ࢋ࢙ࡺ ࢞ ࢋࢇ࢘ࢇࡺ

ݒܰ ൌ ܰ כ ݏܰ ൌ 27 כ 2 ൌ  ݏ݈݁݁݊ܽ 54

e) Cálculo de la capacidad banco de baterías en  A-H: 

 

Se calcula la capacidad del banco de baterías de la siguiente 

forma: 

ሻ݄ܣሺ ݐܾܽܥ ൌ  
݈ܽݐܶ ܽ݃ݎܽܥ ݄ܣ

݀݅ܽ ሺܥܦሻ݂݁ܦ כ ܰ݀
݀݊݁ݎ ܨ כ ܦܦܲ  

ሻ݄ܣሺ ݐܾܽܥ ൌ  
732,60 ݄ܣ

݀݅ܽ כ ݏܽ݅݀ 3
0,9 כ 0,9 ൌ  ݄ܣ 2713,33

C bat = 2713,33 Ah 
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2do. Método: 

 

a) Cálculo de los Consumos AC y DC del Sistema 

 

ܲ ൌ
∑ ܲ1݅ כ 1݅ݐ

ୀ
24  

ܲ2݆
ߤ כ   2݆/24ݐ



ୀ

  

 

ܲ ൌ ሺ500  390  110  60ሻ
24
24  

ሾሺ30 כ 250ሻ כ 24
24   100 כ 1

24   60 כ 6
24ሿ

0,8  

ࢇ࢚࢚ ࡼ ൌ , ૢ ࢙࢚࢚ࢇࢃ 

b) Cálculo de Paneles Fotovoltaicos en Paralelo y Serie  

ൌ ܰ  
݈ܽݐݐܲ כ ݐ

ሾܸܽ݃ݒ כ ݒܫ כ ܶ݉݅݊ כ ሺ1 െ ሻݏ݇ כ  ሿܾߤ

ܰ ൌ  
1433,95ܹ כ 24݄/݀íܽ

52ܸ כ ܣ5 כ 5,43 ݄
݀íܽ כ ሺ1 െ 0,03ሻ כ 0,9

ൌ 27,92 ؆ 28 

݈݈݁ܽݎܽܰ ൌ 27,92 ؆ 28  

Nserie = 2 

ݒܰ ൌ  ݁݅ݎ݁ݏܰ ݔ ݈݈݁ܽݎܽܰ

ݒܰ ൌ ܰ כ ݏܰ ൌ 28 כ 2 ൌ  ݏ݈݁݁݊ܽ 56

c) Cálculo de la Capacidad del Banco de Baterías. 

ሻ݄ܣሺܥ ൌ  
ݐܲ כ ܦ כ ݐ

ܸܾ כ ܾܭ כ  ܦܱܦ

ሻ݄ܣሺܥ ൌ  
1433,95ܹ כ ݏ3݀݅ܽ כ 24݄/݀݅ܽ

48ܸ כ 1,14 כ 0,8  

C bat = 2.358,47 Ah 
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3er. Método: 

 

d) Cálculo de las Cargas AC y DC del Sistema 

Este método se realiza bajo la sumatoria de las Potencias de todos los elementos 

del Sistema en Wh/día de la siguiente manera: 

Cargas DC 

Equipo Cantidad Consumo (W) Tiempo (h/día) Potencia (Wh/día) 

Totales  ∑ Wh/día 

ܲ݀ܿ ൌ ሺ500  390  110  60ሻ כ 24݄ ൌ 25.440 ܹ݄/݀íܽ 

Cargas AC 

Equipo Cantidad Consumo (W) Tiempo (h/día) Potencia (Wh/día) 

Totales  ∑ [Wh/día] * F inv 

Cabe destacar que el factor de corrección del Inversor es considerado 1,15 

ܲ݀ܿ ൌ ሾሺ30  250ሻ כ 24݄  100 כ 1݄  60 כ 6݄ሿ  ሻ כ 1,15 ൌ 7.728 ܹ݄/݀íܽ 

 

ݐܲ ൌ  
ܹ݄
݀݅ܽ

ሺܥܦሻ   
ܹ݄
݀݅ܽ כ  ሻܥܣሺ ݒ݊݅ܨ

ݐܲ ൌ 25.440  7.728 ൌ 33.168 ܹ݄/݀݅ܽ 

e) Cálculo del Consumo Total diario 

ሻܽ݅݀/݄ܣሺ ܫ ൌ  
ݐܲ

 ܸ

൬ ܫ
݄ܣ
݀݅ܽ൰ ൌ  

33.168 ܹ݄
݀݅ܽ
48ܸ ൌ  íܽ݀/݄ܣ 691

 

f) Cálculo de Paneles Fotovoltaicos en Paralelo y Serie  

ܰ ൌ  
íܽ݀/݄ܣ 691

ܣ5 כ 5,43݄/݀íܽ ൌ 25,45 ؆ 26 

N serie = 2 

࢜ࡺ ൌ  ࢋ࢘ࢋ࢙ࡺ ࢞ ࢋࢇ࢘ࢇࡺ

࢜ࡺ ൌ ࡺ כ ࢙ࡺ ൌ  כ  ൌ  ࢙ࢋࢋࢇ 
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4to. Método: 

 

a) Cálculo de las Cargas AC y DC del Sistema 

1°ܰ ݅ݑݍܧ ݉ݑݏ݊ܥ כ ݀ܽݐܿ݁݊ܥ ݏܽݎܪ  ڮ ݊ሻ ൌ ܥܦ ݈ܽݐܶ ݉ݑݏ݊ܥ  

1°ܰ ݅ݑݍܧ ݉ݑݏ݊ܥ כ ݀ܽݐܿ݁݊ܥ ݏܽݎܪ  ڮ ݊ሻ כ ܿܨ ൌ  ܥܣ ݈ܽݐܶ ݉ݑݏ݊ܥ

 ܲ ሺܥܦ  ܥܣ כ   ó݊ሻ݅ܿܿ݁ݎݎܥ ݁݀ ݎݐܿܽܨ

ݐܲ ൌ ሺ500  390  110  60ሻ כ 24݄  ሾሺ30  250ሻ כ 24  100  60 כ 6ሿ1,4  

ݐܲ ൌ 35.492 ܹ݄/݀íܽ 

ݐܫ ൌ
݈ܽݐݐܲ

݊݅ܿܽݎܸ݁ ൌ
35.492 ܹ݄/݀íܽ

48ܸ݀ܿ  

ݐܫ ൌ  íܽ݀/݄ܣ 739,41

݈ݑ݀ܯ ݊ݑ ݎ ܽ݀ܽݎݐݏ݅݊݅݉ݑݏ ݀ܽ݀݅ܿ݅ݎݐ݈ܿ݁ܧ ൌ ݈ݑ݀ܯ ݈݁݀ ܽ݅ܿ݊݁ݐܲ כ  ܲܵܪ

ܧ ൌ ݈ݑ݀݉ܲ כ ܲܵܪ ൌ 180 ܹ כ 5,43
݄

݀íܽ 

ܧ ൌ 977,40 ܹ݄/݀íܽ 

b) Cálculo de Paneles Fotovoltaicos en Paralelo y Serie  

ܰ ൌ  
ሺܹ݄ሻ ܽ݅ݎܽ݅ܦ ܽ݅݀݁ܯ ܽ݀݊ܽ݉݁ܦ

 ሺܹ݄ሻ ݈ݑ݀ܯ ݎ ܽ݀ܽݎݐݏ݅݊݅݉ݑݏ ܽ݅ݎܽ݅݀ ܽ݅݃ݎ݁݊ܧ

ܰ ൌ  
35.492 ܹ݄/݀íܽ
977,40 ܹ݄/݀íܽ ൌ 36,31 ؆ 36 

N serie = 2 

࢜ࡺ ൌ  ࢋ࢘ࢋ࢙ࡺ ࢞ ࢋࢇ࢘ࢇࡺ

࢜ࡺ ൌ ࡺ כ ࢙ࡺ ൌ  כ  ൌ ૠ ࢙ࢋࢋࢇ 

 

c) Cálculo de la Capacidad del Banco de Baterías. 

ܽ݅ݎ݁ݐܽܤ ݁݀ ܿ݊ܽܤ °ܰ ൌ  
݈ܽݐݐܫ כ ܽ݅݉݊ݐݑܣ

ܽ݃ݎܽܿݏ݁ܦ ݁݀ ݈݁ݒ݅ܰ כ  íܽݎ݁ݐܽܤ ݀ܽ݀݅ܿܽܽܥ

ݏíܽݎ݁ݐܽܤ ݁݀ ܿ݊ܽܤ °ܰ ൌ  
íܽ݀/݄ܣ739,41 כ 3݀íܽݏ

0,9 כ ݄ܣ800 ൌ 3,08 ؆  ݏܿ݊ܽܤ 3

ݏíܽݎ݁ݐܽܤ ݁݀ ܿ݊ܽܤ °ܰ ൌ  ܣ 800 @ ݏܿ݊ܽܤ 3
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5to. Método: 

Paso 1: Cálculo de las Cargas en Corriente Continua (DC) 

 
 

Paso 2: Cálculo de las Cargas en Corriente alterna (AC) 
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Paso 3: Cálculo de Paneles Fotovoltaicos y Capacidad de Bancos de Baterías 

 
 

 De acuerdo a los resultados obtenidos en los cuatro 5 métodos 

anteriormente explicados, se clasificarán los resultados en un tabla resumen que 

nos permita establecer un criterio de selección de acuerdo al número de paneles 

solares así como la capacidad de los bancos de baterías. 

Método Paneles Solares Capacidad de Baterías Ah 

1 54 2713,33 

2 56 2358,47 

3 52 2303,33 

4 72 2400,00 

5 50 2526,96 

Tabla 9. Resumen de Resultados de Paneles Solares y Capacidad de Baterías 
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 Descartaremos los resultados obtenidos en el 4to. Método por presentar una 

desviación considerable con el resto básicamente por los factores de corrección 

considerados. Por lo tanto promediando y estimando un valor acorde con el resto 

de los métodos de concluye lo siguiente: 

 

• Número de Paneles Fotovoltaicos = 54 Paneles Serie-Paralelo 

• Con los resultados obtenidos estimaremos el Número de Paneles Seri-

Paralelo a través de un promedio de los resultados obtenidos de la 

siguiente forma: 

࢜ࡺ ൌ  
ࢊ࢚ࡹ  ࢊ࢚ࡹ  ࢊ࢚ࡹ  ࢊ࢚ࡹ


ൌ

      


ൌ  ؆  

• Número y Capacidad de Bancos de Baterías = 3 Bancos de 800Ah @ 

48Vdc, lo que todo el Banco estará conformado por 2400Ah 

Con este resultado se garantiza que el sistema de baterías pueda respaldar 

la estación por 3 días continuos y que al alcanzar el 90% de descarga 

Profunda sólo necesitara 10 horas seguidas para cargarse completamente. 

࢚ࢇ࢈ ൌ  
ૠ,   ૡ, ૠ  ,   , ૢ


ൌ ૠ,   

؆  ࢎ 

Con estos resultados se garantiza que el arreglo solar pueda suplir la carga 

y tener el respaldo adecuado sin mayor problema ante las condiciones 

climáticas más adversas que puedan presentarse en días nublados. 

 

3.5.2 Aerogeneradores  

 

 Para simular únicamente con aerogeneradores como método de obtención 

de energía, se deben tener claras las velocidades de los vientos en las distintas 

Radiobases escogidas, lo cual ya fue recopilado anteriormente. Así, el promedio 

anual de la velocidad del viento para cada ERB medida a 10 m de altura sobre el 

nivel del suelo es: 

 

• ERB Los Testigos: 5,73 m/s 

• ERB Comunidad Indígena Kamarata: 2,29 m/s 



88 
 

 

 

Cabe destacar que estos valores se obtienen a partir de los datos obtenidos en 

la información suministrada por la NASA, en la cual se toma como altura ideal de 

10 m para dichas mediciones, por lo que esta es la altura a la cual serán instaladas 

las turbinas eólicas. 

Para nuestro caso a continuación se coloca las especificaciones de la turbina 

solar a ser empleada. 

Parámetros  Especificaciones 
Tasa Consumo de Potencia  1000 W 

Máximo Consumo de Potencia  1500 W 
Tasa Velocidad del Viento  11 m/s 
Velocidad Viento de salida  3 m/s 

Corte-en Velocidad del Viento  2,5 m/s 
Diseño Velocidad Viento Máxima  50 m/s 

Diámetro de la Aspa  2.44 m 
Peso  34 kg 
Par  890 N 

Tipo de Generador  De imán Permanente  
Salida de potencia del generador 

Potencia  Tres Fases AC 

Material del Aspa  Fibra plástica Reforzado y Fibra de 
Carbono 

• Tabla 10. Parámetros de la Turbina de Viento [29] 

Parámetros  Especificaciones 
Tipo  Torre Venteada con Guaya 

Altura de Torre  9 m (3 segmentos de 3m c/u) 
Capacidad de resistencia al Viento  ≥ 40 m/s 

Superficie de Zinc  55 µm. 
Tabla 11. Parámetros de soportes de Turbina de Viento [29] 

 

 

Por lo tanto, a la única radiobase que se le podría hacer una adecuación 

con aerogeneradores como único método de generación de energía eléctrica serían 

las ubicadas en la zona norte costera del país ya que la velocidad de sus vientos se 

encuentra dentro de una clasificación como excelente, a diferencia de las otras dos 
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donde sus vientos son clasificados como pobres, lo cual ocasiona el descarte de 

este método como generador de energía.  

 Además, el hecho de instalar aerogeneradores requiere de un gran espacio 

totalmente despejado tanto a nivel de terreno como a nivel aéreo ya que el 

diámetro de sus aspas es relativamente amplio y necesita estar funcionando en un 

lugar donde no hayan obstrucciones a su alrededor. Para nuestro caso al ser una 

turbina eólica de baja capacidad las aspas tienen un radio de 1,25 m (véase        

Anexo 2 en la Figura 33) por lo que el diámetro de giro será 2,5 m y una altura de 

9m no representa una amenaza para el ecosistema, específicamente Aves Marinas, 

ya que esto al ser un Archipiélago está rodeado de varios Islotes que a su vez 

tienen pequeñas montanas que evitan vuelos rasantes de las aves. Caso contrario 

puede ocurrir con Isla de Aves que si es una porción de tierra sin protección 

alguna que si pudiera ocasionar daños al ecosistema, ver Fotos 7, 10 y 11. 

 En nuestro caso la estación seleccionada será la ubicada en el Archipiélago 

de Los Testigos, en la cual se colocará un Aerogenerador de 1,0 kW como 

consumo nominal según  Tabla 10 y con esto garantizamos que ante un día 

nublado o una falla del banco de baterías, el aerogenerador pueda asumir toda la 

carga de la estación radio base, ya que por cálculos anteriores la Potencia Total de 

la estación tanto la tecnología CDMA como GSM más los otros componentes de 

consumo es de 1.433,95 Watt. 

 

3.6 Conexión de las Baterías al Sistema de Generación 

 

Las instalaciones que contemplan como sistema de generación las energías 

renovables, utilizan en la mayoría de los casos baterías  de alta eficiencia como 

sistema de apoyo y/o respaldo. Dependiendo de la configuración que se tenga del 

sistema se pueden presentar 4 casos: 

1. Sistema Solar - Eólico: la cantidad de energía que se puede aprovechar 

después de la puesta de sol o en días nublados va a estar determinada por 

los aerogeneradores y por el número de baterías que se tengan de respaldo. 

Durante todo el día, los paneles fotovoltaicos, los aerogeneradores o 

ambos simultáneamente cargan las baterías, las cuales proveen de energía 
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a la instalación eléctrica según se necesite. En estos casos se instala 

además un regulador, el cual se encarga de que las baterías se carguen 

correctamente y ayuda a prolongar su vida útil, protegiéndolas de cargas 

excesivas y de descargas profundas. Una vez cargadas, el regulador se 

encarga de que no sea enviada más energía a las mismas, permaneciendo 

listas,  bien sea para cubrir la demanda en horas nocturnas, días nublados o 

fallas que se puedan presentar en el sistema de generación. Inclusive el 

mismo controlador puede configurarse de manera que una vez cargadas las 

baterías comiencen el proceso de descarga entregando parte la energía 

necesaria a la carga. 

 

Figura 24. Diseño de un sistema de generación híbrido  

(Solar-Eólico-Motor) [25] 

 

2. Sistema Solar Puro - Motogenerador: la cantidad de electricidad que se 

puede aprovechar después de la puesta de sol o en días nublados va a estar 

determinada por la carga que entregue los bancos de baterías, y en caso de 

que éstos fallen o se descarguen entrarán en funcionamiento el 

Motogenerador que se tienen como respaldo, en caso que exista. 
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Figura 25. Diseño de un sistema de generación híbrido [25] 

(Solar-Motogenerador) 

 

3. Sistema Eólico-Motogenerador: la cantidad de electricidad que se puede 

aprovechar en caso que no exista ningún tipo de viento o el mismo sea 

mayor al permitido por la Turbina Eólica estará determinada por la carga 

que entregue los bancos de baterías, y en caso de que éstos fallen o se 

descarguen entrarán en funcionamiento el Motogenerador que se tienen 

como respaldo. 

 
Figura 26. Diseño de un sistema de generación híbrido [25] 

(Eólico - Motogenerador) 
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A través de la figura 30 se trata de demostrar con mayor sencillez el 

proceso de descarga ante la peor condición considerada para sistemas alternativos, 

utilizando como ejemplo el caso de los paneles fotovoltaicos. Se puede apreciar 

que con los días soleados las baterías se recargan a su nivel máximo. La energía 

consumida durante la noche es restituida por los paneles al día siguiente. Al 

comenzar el período sin sol (peor escenario), las baterías no pueden ser cargadas. 

Durante cuatro días se repite este régimen.  

Lo mismo puede ocurrir para sistemas eólicos donde la velocidad del 

viento sea menor a la requerida por el aerogenerador por alteraciones en las 

condiciones climáticas.  

Así mismo en dicho gráfico podemos observar que las Baterías pueden 

llegar hasta un Máximo Periodo de Descarga (Max. PD) el cual se establece en los 

días de autonomía con que el sistema de Bancos de Baterías sea Diseñado, que 

para nuestro caso el Max PD = 90% de la capacidad máxima del banco y cuando 

este valor sea alcanzada el LVD (Low Disconnect Voltage) ubicado en el 

controlador solar abrirá al censar bajos niveles de tensión asilando el Banco de 

Baterías de la Carga y de esta manera queda protegido alargándole la vida útil del 

mismo. Este gráfico como se explica se cumple a cabalidad sólo cuando el sistema 

de generación es Simple, es decir, Solar o Eólico Puro, pero en el caso que se 

tengan las dos fuentes en conjunto, es decir Eólico-Solar, la curva descendente 

tendrá una pendiente menos pronunciada, ya que durante los días que no haya Sol 

el Generador aportará un porcentaje importante de la energía requerida por lo que 

las Baterías sólo entregarán el déficit de corriente que el Controlador  determine. 

Por lo tanto la reposición con carga estará condicionada de las condiciones 

climáticas (Viento y Sol) para ese determinado momento. 
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Figura 27. Variación de la reserva de baterías ante la peor condición de carga 

(4 días) [36] 

 

3.7 Confiabilidad del Sistema 

 

 A continuación se realizara el análisis de Confiabilidad del Sistema de 

Energía Hibrido, bajo el método de los cortes mínimos descrito en el capitulo III 

en el cual obtendremos un valor de la probabilidad de falla en el sistema a nivel de 

generación. A través de un diagrama simplificado de nuestro sistema en estudio 

verificaremos las distintas posibilidades que las unidades de generación alimenten 

la carga. 

 
Figura 28. Diagrama del Método de Cortes Mínimos 
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Evaluando  los posibles caminos para la carga y construyendo la matriz de 

incidencia tenemos: 

• Motogenerador 10 kVA (1) 

• Paneles Solares (2) 

• Turbina Eólica (3) 

• Banco de Baterías (4) 

• Breakers (5, 6, 7, 8, 9 y 11) 

• Controlador Eólico-Solar (10) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Posibles Caminos hacía la 
Carga 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1-5-9-10-11 
1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 2-6-9-10-11 
0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 3-7-9-10-11 
0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 4-8-9-10-11 

Tabla 12. Método de Cortes Mínimos 

 

Seguidamente verificamos si todos los elementos de alguna columna de la matriz 

de incidencia son distintos de cero, nos percatamos que existen 3 cortes mínimo 

de primer orden. 

 

• 9 : Es un corte de 1er orden mínimo  

 
• 10 : Es un corte de 1er orden mínimo  

 
• 11  : Es un corte de 1er orden mínimo 
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Continuamos realizando la suma lógica de 2 columnas de la matriz  para verificar 

si todos los elementos de alguna columna son distintos de cero. No existen, 

evaluando se puede apreciar que no existen cortes mínimos de 2 orden. 

 

De igual forma evaluando se verifico que no existen cortes mínimos de 3 orden. 

 

Seguidamente realizando la suma lógica de 4 columnas de la matriz  para verificar 

si todos los elementos de alguna columna son distintos de cero; se puede apreciar 

que existen dos elementos que se muestran a continuación: 

 

• 1-2-3-4  : Es un corte de 4 orden mínimo 

 
• 1-2-3-8  : Es un corte de 4 orden mínimo 
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Al evaluar todos los posibles cortes mínimos el resultado para la carga es: 

 

• 9  : Es un corte de 1er orden mínimo  

• 10  : Es un corte de 1er orden mínimo  

• 11   : Es un corte de 1er orden mínimo 

• 1-2-3-4  : Es un corte de 4 orden mínimo 

• 1-2-3-8  : Es un corte de 4 orden mínimo 

 

 
Calculando la probabilidad de falla o pérdida aproximada del sistema tomaremos 

los siguientes índices de falla para los elementos del sistema: 

Para el Motogenerador, elemento  1. Asumiremos Q = 0,01 

Para el Panel Fotovoltaico, elemento 2. Asumiremos Q = 0,005 

Para la Turbina Eólica, elemento 3. Asumiremos Q = 0,04 

Para el Banco de Baterías, elemento 4. Asumiremos Q = 0,03 

Para los Breakers, elementos 5, 6, 7, 8, 9 y 11. Asumiremos Q = 0,02 

Para el Controlador Eólico-Solar, elemento 10. Asumiremos Q = 0,003 

 

Planteando la ecuación tenemos; 

P(falla) ≈  P(C1 U C2 U C3 U C4 U C5) 

 

Calculando un valor aproximado (solo sumamos los P(Ci)), tenemos; 

P(falla) ≈  P(C1) + P(C2) + P(C3) + P(C4) + P(C5)  
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Sustituyendo y calculando: 

P(falla) ≈  0,02 + 0,003 + 0,02 + 6,10ି଼+ 4,10ି଼  

P(falla) ≈  0,0430001 

 

La probabilidad de operación aproximada para la carga  

 

P(oper) ≈ 1 – 0,0430001 = 0,956999 

 

  De acuerdo al resultado obtenido podemos apreciar que el sistema hibrido 

de energía es confiable y robusto debido a que el mismo presenta varios caminos 

por el cual va ser alimentada la carga y nos permite observar que aún cuando 

exista falla en alguno de las fuentes de alimentación el sistema es capaz de 

suministrar la energía necesaria para que no sea vea interrumpido el servicio. 

 Así mismo podemos observar que del resultado obtenido de cada 10 

eventos pudiera existir la posibilidad de que en un (01) evento el sistema falle, 

tomando en cuenta que el punto donde se puede presentar dicha falla sería en el 

alimentador principal de nuestro sistema únicamente ya que por causa de las 

fuentes de generación no hay problemas ya que tenemos una redundancia de hasta 

n+3 con lo que se garantiza la confiabilidad del sistema. 

 Así mismo es importante notar que de acuerdo a los estándares de falla que 

se maneja en la Red de Telecomunicaciones Movilnet, tener una confiabilidad del 

96% significa garantizar que el sistema tenga unos indicadores satisfactorios en 

cuanto al tiempo fuera de servicio que la estación puede estar en un momento 

dado. 

 

3.8 Diagramas Unifilares del Sistema Eólico-Solar 

  

De acuerdo a los valores obtenidos en las prueba en sitio bajo las diversas 

configuraciones del sistema, mediante la modelación de varios caso podemos 

concluir que el sistema en confiable.  
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 Como bien sabemos la confiabilidad de un sistema de energía se mide por 

su capacidad para alimentar todas las demandas de energía hechas por los 

usuarios, sin fallas en periodos prolongados. Por ejemplo, un criterio común es 

instalar suficiente capacidad para evitar interrupciones en el servicio prestado y 

que duren más de un día en un periodo de 5 años promedio. Los factores 

principales en los cálculos son los tiempos promedios de corte para las unidades 

de generación del sistema, en nuestro caso Generación Solar y Eólica 

respectivamente, así como la capacidad de las unidades más grandes en relación a 

la magnitud de la carga. 

 
 Para cada uno de nuestros Sistemas, la pérdida del Solar en un momento 

de carga pico no causaría una pérdida de carga, ya que hay suficiente reserva entre 

la Turbina eólica y los bancos de baterías para cubrir cualquier demanda. También 

se observó que aun cuando perdamos las dos fuentes de generación los bancos de 

baterías están en capacidad de suplir la carga por 3 días inclusive, ante la situación 

atmosférica que no exista viento y los días estén completamente nublados.  

 
Por lo tanto podemos decir que nuestro sistema es confiable desde el punto 

de energía de la Generación Eléctrica de nuestras fuentes alternativas de Energía. 

Adicionalmente se estará mostrando el diagrama unifilar general del sistema 

donde se pueden apreciar el detalle de todos los elementos que lo componen 

además de algunos diagramas unifilares resumidos y compactos, en los cuales se 

muestran los consumos obtenidos de una serie de simulaciones en sitio 

(Archipiélago Los Testigos) donde se aprecia claramente el compartimiento de los 

Sistemas (Eólico y Solar) e incluso el aporte de los bancos de baterías y 

Motegenerador en un momento dado mientras se realizaron las pruebas 

correspondientes, con los cuales se comprobó que el sistema está bien diseñado, 

robusto y confiable de acuerdo a la relación generación y demanda de la estación.  
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CAPÍTULO IV 
 

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONÓMICA 

 

A continuación se llevará a cabo una evaluación de lo que se debe 

contemplar económicamente al momento de realizar estimaciones de costos sobre 

un sistema de generación de energía, bien sea un sistema de generación 

convencional (Motogenerador) como con uno que involucre energías renovables 

(Solar y Eólico). Además de una comparación de costos totales respecto a la 

implementación de uno u otro sistema.  

 

4.1 Costos Anuales de Generación de Energía, Sistema Actual y Propuesto 

 

La comparación económica entre ambos tipos de sistemas se realizó de 

acuerdo a un período de 5 años, el cual es el que se establece la empresa para 

realizar estudios de factibilidad económica.  

 Es importante acotar que por la ubicación geográfica de los sitios en 

estudio, la instalación convencional de los equipos de energía tanto AC como DC 

de la estación estarán respaldados por dos Motogeneradores operando Prime en 

forma alternada, mientras que en el caso de nuestra propuesta además del sistema 

alternativo se propone la instalación de un Motogenerador sólo como respaldo en 

caso de falla de nuestro sistema principal de respaldo, el cual es propuesto de 

forma opcional. 

Telecomunicaciones Movilnet tiene ciertos estándares en lo que a costos 

de suministro, transporte e instalación se refiere a través de la Gerencia Nacional 

de Operación y Mantenimiento y dependiendo de la ubicación de la radiobase que 

se desea evaluar.  En cuanto a los precios estos están establecidos en el Contrato 

de Mantenimiento, el cual está vigente desde el 26 de Abril del 2010 y con una 

vigencia de 3 años en cual se establecen una serie de precios y alcances ya 

tabulados tanto para mantenimientos preventivos como correctivos con el cual 

estableceremos ciertos costos del proyecto de Energías Renovables. 
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A continuación se presentan un análisis de precios de las estaciones 

radiobase de acuerdo a datos y consumos promedios: 

 

• Suministro de un Motogenerador de Combustión  de cuatro tiempos 

promedio (50 kVA): BsF 156.000,00 (USD 60.000,00) mientras que uno 

de iguales características pero de 10kVA tiene un precio promedio de BsF 

26.0000,00 (USD 10.000,00) el cual nos servirá de comparación que el 

que se implementa en forma estándar. 

• Suministro, Transporte e Instalación de Equipo de Energía AC/DC y 

DC/DC: BsF 130.000,00 (Incluye Rectificadores, Convertidores, Breakers, 

Cableado y Gabinetes de Electrónica y Baterías) 

• Transporte de un Motogenerador: BsF 12.500,00 (Asumimos que todos los 

sitios en estudio son de Logística Especial vía Chalana y/o Avioneta). 

• Instalación de un Motogenerador: BsF 25.000,00 (Asumimos que todos 

los sitios en estudio son de Logística Especial vía Chalana y/o Avioneta). 

• Mantenimiento menor de un Motogenerador, el cual se lleva a cabo cada 2 

meses aproximadamente: BsF 4.000,00  y/o a las 250 horas de operación, 

lo que ocurra primero (Cambio de Filtros de Aceite, Aire y Gasoil). Cabe 

destacar que este tipo de mantenimientos Movilnet asume el transporte 

hasta el sitio y la manutención y/o viáticos corre por parte de la contratista 

de mantenimiento. 

• Mantenimiento mayor de un Motogenerador, el cual se lleva a cabo cada 6 

meses aproximadamente: BsF 20.000,00 y/o a las 10.000 horas de 

operación, lo que ocurra primero (Incluye un Mantenimiento Menor más 

el cambio de Válvulas, Batería y Bombas de Inyección). Cabe destacar 

que este tipo de mantenimientos Movilnet asume el transporte hasta el 

sitio y la parte de manutención y/o viáticos corre por parte de la contratista 

de mantenimiento, sin embargo en este tipo de Mantenimientos por ser de 

gran envergadura también se estila el suministro e Gasoil por lo que el 

Transporte y Manutención es asumido por la Guarda nacional o Fuerza 

armada según sea la ubicación del sitio.  
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• Consumo mensual de combustible de un Motogenerador promedio         

(50 kVA) operando en modo prime o permanente: 6 a 10 litros por hora, 

mientras el consumo promedio de un Motor de 10 kVA está alrededor de 2 

a 4 litros por hora. 

• Costo aproximado por litro de combustible (Gasoil): BsF 0,048 (Precio 

regulado del mercado venezolano). 

• La vida útil de un Motogenerador está alrededor de 10.000, Hrs y la 

Garantía es de 12 meses, sin embargo se estima que la vida útil si la rutina 

de mantenimiento es correcta el mismo puede durar más de 15 años. 

• Costo del transporte de combustible: BsF 210.000,00 Bimensual 

(Asumimos que todos los sitios en estudio son de Logística Especial donde 

el Litro del Gasoil puesto en sitio cuesta BsF 3,5 y asumiendo que la 

capacidad promedio de un tanque principal más el auxiliar es de 10.000 

Litros). 

 

A continuación se mostrarán los costos asociados al Suministro, Transporte e 

Instalación de todos los componentes asociados al Sistema de Generación 

Alternativo, así como el costo de la Transferencia Tecnológica. 
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Equipamiento  Descripción  Cantidad  Precio Unitario (USD)  Total (USD) Total (BsF)

Componente Externo 

Modulo Solar 

Modulo Solar 180W, 36V, 4,68 +/‐
0,5A con materiales de Instalación 
Incluido (Cajas de Unión, Soporte e 
Instalación de Accesorios para 

Cajas) 

52  1.990,56  103.509,12 269.123,71

Controlador Solar 

Controlador Solar, 48V/200A, ‐20°C 
a 55°C, Outdoor, IP55C, Protección 
contra relámpagos (Incluye cable y 

accesorios de instalación) 

1  7.277,60  7.277,60  18.921,76 

Banco de Baterías 

Baterías Recargables GFMJ‐600, 
Baterías VRLA de GEL, 48V,800Ah, 
grupo de Baterías de 2V por celda 
(Incluye Gabinete y Conectores) 

3  10.815,20  32.445,60  84.358,56 

Sistema Eólico 
Sistema de Potencia 48V/1,5kW, 

incluye torre guiada de 9m 
1  5.879,28  5.879,28  15.286,13 

Inversor DC/AC 
Inversor Compacto 1500‐1U‐SR 

series, DC/AC 
1  3.645,84  3.645,84  9.479,18 

Minishelter 

Minishleter Cabinet Subsystem, 
Environment Conditioning and 

Monitor Subsystem, AC/DC Power 
Distribution and Accessories 

1  7.021,74  7.021,74  18.256,52 

Luz de Baliza Solar 
Baliza Solar MBL 160SP, 12V/5W y 

Batería 12Ah 
1  15.172,19  15.172,19  39.447,69 

Repuesto de Soporte 
de Paneles 

DKBA4.07.1160  8  93,28  746,24  1.940,22 

Repuesto de Sistema 
Eólico 

Partes de Controlador Eólico  1  2.053,04  2.053,04  5.337,90 

Repuesto 
Controlador 

Unidad Controladora Emerson 
Power 

1  828,96  828,96  2.155,30 

Repuesto Caja de 
Unión 

Caja de Unión, 48V,36V, 6 Entradas 
con 1 Salida, ‐20°C a 55°C, Outdoor 

IP55C, 360 
(L)mm*300(H)mm*140(D)mm 

2  477,84  955,68  2.484,77 

Transporte 
Internacional  

Transporte de todos los materiales 
Vía Marítima 

1  12.000,00  12.000,00  31.200,00 

Seguro Internacional 
Seguro de Materiales ante todo 

Riesgo 
1  8.000,00  8.000,00  20.800,00 

Totales Componente Externo (USD) 199.535,29 518.791,75

Tabla 13. Presupuesto Sistema de Generación Alternativo Componente Externo [35] 
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Equipamiento  Descripción  Cantidad  Precio Unitario (BsF)  Total (USD) Total (BsF)

Componente Interno 

Servicios 

Documentación de la Ingeniería de 
Detalle y Visitas al Sito 

1  10.553,81  4.059,16  10.553,81 

Instalación de Turbina Eólica  1  16.374,36  6.297,83  16.374,36 

Instalación de Sistema Solar  3  27.886,90  10.725,73  27.886,90 
Integración de Sistema de 

Generación  
1  4.273,26  1.643,56  4.273,26 

Pruebas de Aceptación de Equipo 
BTS 

1  3.444,80  1.324,92  3.444,80 

Materiales y Herramientas de 
Instalación 

1  3.146,96  1.210,37  3.146,96 

Transporte Cagua ‐ 
Porlamar/Bolívar 

Traslado de Materiales Nivel 
Nacional 

1  71.667,58  27.564,45  71.667,58 

Totales Componente Interno (BsF)  40.162,70  104.423,02

Tabla 14. Presupuesto Sistema de Generación Alternativo Componente Interno [35] 

TOTALES 
Total (USD)  Total (BsF) 
250.308,28  650.801,52 

 

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA 
Descripción  Monto (BsF) 

Entrenamiento en Centro de Entrenamiento Huawei (Curso Cerrado) 
* Precio de Entrenamiento 50.700,00 

* Viáticos de los Participantes 35.776,00 
Pasaje Aéreo de los Participantes 3.360,00 

Sub‐Total 1 89.836,00 
Entrenamiento en Sitio (Curso Abierto)

* Precio de Entrenamiento 29.720,00 
* Viáticos de los Participantes 3.616,00 

Pasaje Aéreo de los Participantes 7.290,00 
Sub‐Total 2 40.626,00 
Sub‐Total 1+2 130.462,00 
Iva (12%) 15.655,44 
TOTALES  146.117,44 

Tabla 15. Presupuesto de Transferencia Tecnológica [35] 

 Como bien se sabe la Transferencia Tecnológica no es más que la 

capacitación y formación de conceptos básicos tanto técnicos como prácticos por 

parte del Proveedor de los equipos de Energía del Sistema de Generación 

Alternativa tanto al personal de Operación y Mantenimiento de 

Telecomunicaciones Movilnet como a un grupo de la Comunidades donde sean 

implementados estos equipos. 
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Además de la información ya conocida, se necesita saber cuáles serán los 

niveles de inflación del país donde se lleve a cabo el estudio y la devaluación de la 

moneda con la cual se esté trabajando, ya que según criterio de  la Gerencia de 

Planificación y Evolución Tecnológica de Movilnet para conocer cuál es la 

inversión total se estima un periodo de 5 años por cada proyecto de acuerdo a las 

condiciones de cada sitio, las cuales deben ser proyectados los costos que se 

generen por año al momento donde se inicia la inversión, definido para éste 

estudio como el año 2010. La única variable que no se ve afectada por la inflación 

es el combustible, el cual desde hace aproximadamente 20 años no ha sufrido 

ningún tipo de incremento, y por lo tanto se concluyó que en 5 años permanecerá 

igual sin ser alterado.  

La tabla 10, muestra una proyección en 5 años de la devaluación del 

Bolívar aproximada con respecto al Dólar Americano y de la inflación del estado 

venezolano. Dichos datos son estimaciones hechas por el Banco Central de 

Venezuela, el cual es una entidad del estado que se encarga de velar por la 

estabilidad monetaria y de precios en el país. 

 

Premisas Macroeconómicas Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 Año 2015
Tasa de cambio de cierre oficial 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 
Tasa de cambio promedio oficial 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 

Tasa de devaluación 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Tasa de Inflación 0,13 0,11 0,10 0,08 0,07 0,07 

Tabla 16. Premisas Macroeconómicas de la inflación y devaluación [35] 

 

En la tabla 11, se pueden apreciar valores que llevados a la realidad actual 

de Venezuela bajo ciertos  indicadores, pero que por ser arrojados por una entidad 

del gobierno deben ser contemplados por todas las empresas que necesiten hacer 

estimaciones a largo plazo. Para el caso de éste proyecto, se realizaron 

estimaciones con valores más cercanos a la realidad de acuerdo a ciertas empresas 

de análisis económico del país, que pueden presentar cierto margen de error, sin 

embargo es un aproximado que permite realizar el análisis respectivo. 
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Premisas Macroeconómicas Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 Año 2015
Tasa de cambio de cierre oficial 2,60 2,60 2,60 2,60 3,90 3,90 
Tasa de cambio promedio oficial 2,60 2,60 2,60 2,60 3,90 3,90 

Tasa de devaluación 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 

Tasa de Inflación 0,30 0,28 0,25 0,20 0,15 0,12 

 

Tabla 17. Premisas Macroeconómicas de la inflación y devaluación Real [35] 

 

 Una vez conocidos todos los parámetros necesarios con los que se debe 

hacer la estimación, se procedió a estudiar cada radiobase por separado, 

comparando la inversión total que habría que hacer en ambos tipos de sistemas de 

generación de energía (actual y propuesta) para poder concluir posteriormente 

cuál de ellos es más rentable para la empresa.  

 Además se debe aclarar que la proyección que se muestra a continuación 

es únicamente una relación de ahorro en inversión inicial por tipo de sistema de 

generación energética que son costos fijos y son proyectados en un periodo de 

tiempo de 5 años, donde no son tomados en consideración los ingresos de 

facturación de cada Radiobase como otros costos variables, que pudieran 

permitirnos establecer la Tasa Interna de Retorno (TIR) por la facturación como 

tal de la estación. 

En estos casos es importante definir las variables económicas que 

engloban el desarrollo de este tipo de proyectos los cuales como se ha comentado 

tienen una inversión inicial elevada. Sin embargo para el caso de nuestro sistema 

convencional de energía con dos (02) Motogeneradores que funcionan con Diesel  

el cual es un recurso energético no renovable genera un impacto importante de los 

costos variables y presenta costos marginales crecientes, mientras que para el caso 

de nuestro sistema de Generación alternativa que sólo necesita la luz solar y el 

viento que son recursos renovables tiene un impacto importante de los costos 

fijos, pero los costos variables muy bajos o nulos y los costos marginales 

decrecientes tal como quedara demostrado en los gráficos comparativos. 

Este tipo de proyectos son conocidos en el ámbito económico con la 

característica de “Especiales” ya que la Tasa Interna de Retorno es variable y no 

es fácil de medir con lo cual hace difícil determinar si mas allá de la inversión 
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inicial del proyecto como la inversión a mediano y largo plazo hacen factible o no 

la implementación de este tipo de soluciones. Sin embargo la orientación de 

Movilnet es generar beneficio social, es decir, llevar las Telecomunicaciones y 

Tecnología a sitios completamente despoblados y aislados que permitan 

desarrollar a sus habitantes poder estar comunicados generando mayores 

oportunidades de desarrollo y preparación, razón por la cual complica un poco 

establecer ciertos criterios económicos para este tipo de Soluciones Energéticas 

para una estación Radiobase. 

Adicionalmente sabemos que la empresa Telecomunicaciones Movilnet al 

ser una filial de CANTV, se maneja bajo una economía centralizada ya que el 

estado toma las decisiones relacionadas con la producción de bienes y servicios, 

ya que al ser accionista mayoritario de la empresa es la dueña del capital de la 

empresa que a su vez será invertido en el desarrollo de este tipo de proyectos de 

cobertura rural. 

Una vez planteadas las premisas macroeconómicas se plantearán varias 

tipologías y configuraciones de nuestros sistemas de energía, que nos permita 

establecer un estándar de acuerdo a los patrones de consumo y necesidades en los 

sitios donde se pretendan implementar los siguientes escenarios: 

 

• Escenario 1: Dos Motogeneradores de 50kVA + Sistema de Rectificación 

y Conversión (AC/DC, DC/DC) con sus respectivo respaldo de Banco de 

Baterías de Plomo Acido. 

• Escenario 2: Sistema Eólico – Solar con su respectivo Banco de Baterías 

de GEL + Un Motogenerador de 50kVA/10kVA (Opcional), es decir: 

* Escenario 2.a se considera con Motor de 50 kVA 

* Escenario 2.b se considera con Motor de 10 kVA 

• Escenario 3: Sistema Solar con su respectivo Banco de Baterías de GEL + 

Un Motogenerador de 50kVA/10kVA (Opcional) 

• * Escenario 3.a se considera con Motor de 50 kVA 

• * Escenario 3.b se considera con Motor de 10 kVA 
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• Escenario 4: Sistema Eólico – Solar con su respectivo Banco de Baterías 

de GEL  

• Escenario 5: Sistema Solar con su respectivo Banco de Baterías de GEL 

 

Con estas 5 tipologías trataremos de estandarizar las estaciones de bajo 

consumo y en sitios aislados o de logística especial para su acceso, con lo cual nos 

permita sugerir soluciones estandarizadas a patrones y necesidades especificas. 

 

4.2 Análisis Económico de Radiobases en Estudio 

 

Para llevar a cabo el análisis económico de las estaciones en estudio tanto 

en la zona norte-costera como sur del país, es importante establecer un tabulador 

de precios el cual permita establecer los costos totales  asociados de acuerdo a la 

configuración de cada sistema. 

A continuación se mostrarán los precios de acuerdo la configuración 

predeterminada: 

 

Tabulador de Precios de Sistema Convencional con 2 Motores de 50kVA 
Ítem  Descripción  Unidad Cantidad Precio Unitario Total BsF  Total USD
1  Motorgenerador 50kVA  UND 2,00 156.000,00 312.000,00  120.000,00
2  Equipo de Energía AC/DC  SG 1,00 130.000,00 130.000,00  50.000,00
3  Baterías 12 Vdc ‐ 155 Ah  UND 30,00 1.950,00 58.500,00  22.500,00

4  Instalación 
Motorgenerador  SG  2,00  25.000,00  50.000,00  19.230,77 

5  Traslado Motogenerador  UND 2,00 12.500,00 25.000,00  9.615,38

6  Mantenimiento Menor 
Motogenerador  UND  8,00  4.000,00  32.000,00  12.307,69 

7  Mantenimiento Mayor 
Motogenerador  UND  4,00  20.000,00  80.000,00  30.769,23 

8  Suministro de Gasoil  L 60.000,00 3,50 210.000,00  80.769,23
 

Tabla 18. Tabulador de Precios de Sistema Convencional [35] 
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Tabulador de Precios de Sistema Alternativo Eólico-Solar con 1 Motor de 50 kVA / 10kVA 
Ítem  Descripción  Unidad Cantidad Precio Unitario Total BsF  Total USD
1  Motorgenerador 50kVA  UND 1,00 156.000,00 26.000,00  10.000,00
2  Motorgenerador 10kVA  UND 1,00 26.000,00 26.000,00  10.000,00
3  Sistema Eólico ‐ Solar  SG 1,00 303.331,60 303.331,60  116.666,00
4  Baterías 48 Vdc ‐ 800Ah  UND 3,00 28.119,52 84.358,56  32.445,60

5  Instalación 
Motorgenerador  SG  1,00  25.000,00  25.000,00  9.615,38 

6  Traslado Motogenerador  UND 1,00 12.500,00 12.500,00  4.807,69

7  Mantenimiento Menor 
Motogenerador  UND  2,00  4.000,00  8.000,00  3.076,92 

8  Mantenimiento Mayor 
Motogenerador  UND  1,00  20.000,00  20.000,00  7.692,31 

9  Luz de Baliza Solar  UND 1,00 39.447,69 39.447,69  15.172,19
10  Repuestos Sistema Solar  SG 1,00 6.580,29 6.580,29  2.530,88
11  Repuestos Sistema Eólico  SG 1,00 5.337,90 5.337,90  2.053,04
12  Transporte Internacional  SG 1,00 31.200,00 31.200,00  12.000,00
13  Suro Internacional  SG 1,00 20.800,00 20.800,00  8.000,00
14  Transporte Nacional  SG 1,00 71.667,58 71.667,58  27.564,45
15  Instalación Sistema Solar  SG 1,00 27.886,99 27.886,99  10.725,77
16  Instalación Sistema Solar  SG 1,00 16.374,36 16.374,36  6.297,83

17 
Documentación, 

Integración y Aceptación 
del Sistema  

SG  1,00  21.418,83  21.418,83  8.238,01 

18  Suministro de Gasoil 
Motor 50 kVA  L  20.000,00 3,50  70.000,00  26.923,07 

19  Suministro de Gasoil 
Motor 10 kVA  L  10.000,00 3,50  35.000,00  13.461,53 

20  Transferencia Tecnológica  SG 1,00 146.117,44 146.117,44  56.199,02

21  Adquisición de Terreno 
Adicional  M2  300,00  666,67  200.001,00  76.923,46 

 

Tabla 19. Tabulador de Precios de Sistema Alternativo [35] 
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4.2.1 ERB Los Testigos 

 

Actualmente no se encuentra instalada ninguna radio base en el sitio. Sin 

embargo existe el siguiente equipamiento: 

• Un Motogenerador de 75 kVA, el cual alimenta el puesto de la armada, 

ciertas cargas de la Isla tales como un Colegio, Un Barrio Adentro y 

algunas casas, el mismo presenta fallas constantes por lo que al parecer, 

existe un proyecto, para la colocación de un grupo de 2 Motogeneradores 

de 100kVA. De usarse, implicaría realizar un estudio de carga para el 

consumo de la Armada, el pueblo, Movilnet; escuela, barrio adentro, etc, 

para determinar si la capacidad de estos Motogeneradores es suficiente 

para todas las cargas a conectar. 

La adecuación de nuestro sistema de energía alternativo propone: 

• 54 paneles solares de 180 Watt cada uno. 

• 1 Aerogenerador de 1,5 kW.  

• 3 Bancos de Baterías de Baterías de 48 Vdc y 800 Ah cada uno. 

 

Así mismo se propondría tener como sistema alterno de respaldo el Motor de 

la Armada, en caso de falla de nuestro sistema de energía. Para este caso se le 

solicitaría una carga de 4 kVA a través de una protección de dos polos de 2x20A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 
 

  ITEM Descripción Costo  
USD $ 

Costo actual  
Bs. F Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 Año 2015 

1 Suministro de Dos Motogeneradores 
de 50 kVA 

120.000,00 312.000,00 312.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 
Suministro, Transporte e Instalación 

de Equipo de Energía de 
Rectificación AC/DC 

50.000,00 130.000,00 130.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 30 Baterías de Plomo Acido Selladas 
Pb (12 V, 155 Ah) 22.500,00 58.500,00 58.500,00 0,00 0,00 70.200,00 0,00 0,00 

4 Instalación de Dos Motogeneradores 
de 50 kVA N/A 50.000,00 50.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 Transporte de Dos Motogeneradores 
de 50 kVA N/A 25.000,00 25.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

6 

Mantenimiento Menor de Dos 
Motogeneradores de 50 kVA 

(Cambio de Filtros de Aceite, Aire y 
Gasoil)  

N/A 8.000,00 32.000,00 40.960,00 51.200,00 61.440,00 70.656,00 79.134,72 

7 

Mantenimiento Mayor de Dos 
Motogeneradores de 50 kVA 

(Incluye un Mantenimiento Menor 
más el cambio de Válvulas, Bujías, 
Batería y Bombas de Inyección). N/A 20.000,00 80.000,00 51.200,00 64.000,00 76.800,00 88.320,00 98.918,40 

8 

Costo de transporte de combustible 
anual para Dos Motogeneradores de 

50 kVA para un Tanque Tipo Cubeto 
de 10,000 Litros (Cada 2 Meses) 

N/A 210.000,00 210.000,00 268.800,00 336.000,00 403.200,00 463.680,00 519.321,60

COSTOS *AÑO 
    897.500,00 360.960,00 451.200,00 611.640,00 622.656,00 697.374,72

COSTO TOTAL 5 AÑOS (USD / Bs. F) 1.546.372,74 4.020.569,12   

Tabla 20. Estimación Financiera del Sistemas de Energía convencional para 

RBS Isla Los Testigos (Escenario 1) 

 

COSTO TOTAL 5 AÑOS 
(Escenario 1) 

BsF 4.020.569,12 
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Tabla 21. Estimación Financiera del Sistemas de Energía Eólico-Solar mas 

Motogenerador 50 kVA para RBS Isla Los Testigos (Escenario 2.a) 

 

COSTO TOTAL 5 AÑOS 
(Escenario 2.a) BsF 2.575.765,97 

 

 

ITEM Descripción Costo en $ 
Costo Actual  

Bs. F Año 2010 Año 2011 Año 2012 
 

Año 2013 Año 2014 Año 2015 

1 Suministro de Motogenerador de 
50 kVA 60.000,00 156.000,00 156.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 Suministro Sistema Solar-Eólico 
116.666,00 303.331,60 303.331,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 3 Bancos de Baterías VRLA-GEL 
(48 V, 800 Ah) 32.445,60 84.358,56 84.358,56 0,00 0,00 0,00 145.518,52 0,00 

4 Repuestos Sistema Solar 2.530,88 6.580,29 6.580,29 0,00 0,00 12.634,15 0,00 0,00 
5 Repuestos Sistema Eólico 2.053,04 5.337,90 5.337,90 0,00 0,00 10.248,78 0,00 0,00 
6 Minishelter + Inversor 10.667,58 27.735,71 27.735,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 Trasporte Internacional 12.000,00 31.200,00 31.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 Seguro Internacional 8.000,00 20.800,00 20.800,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

9 Iluminación y Luz de Baliza Solar  
de Bajo Consumo 15.172,19 39.447,69 39.447,69 0,00 0,00 47.337,23 0,00 0,00 

10 Conexión Motogenerador- 
Controlador N/A 11.494,88 11.494,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 Transporte Cagua - Porlamar N/A 71.667,58 71.667,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
12 Instalación Turbina Eólica N/A 16.374,36 16.374,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

13 Documentación, Integración y 
Aceptación del Sistema  N/A 21.418,83 21.418,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

14 Instalación Paneles Solares N/A 27.886,90 27.886,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
15 Trasferencia Tecnológica N/A 146.117,44 146.117,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

16 Mantenimiento Anual Sistema 
Solar-Eólico N/A 20.000,00 20.000,00 25.600,00 32.000,00 38.400,00 44.160,00 49.459,20 

17 Instalación de Motogenerador de 
50  kVA N/A 25.000,00 25.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

18 Transporte de Motogenerador 50  
kVA N/A 12.500,00 12.500,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

19 

Mantenimiento Menor de 
Motogenerador de 50  kVA  

(Cambio de Filtros de Aceite, 
Aire y Gasoil)  N/A 4.000,00 4.000,00 5.120,00 6.400,00 7.680,00 8.832,00 9.891,84 

20 

Mantenimiento Mayor 
Motogenerador de 50 kVA 
(Incluye un Mantenimiento 

Menor más el cambio de 
Válvulas, Bujías, Batería y 

Bombas de Inyección). 
N/A 15.000,00 15.000,00 19.200,00 24.000,00 28.800,00 33.120,00 37.094,40 

21 

Costo de transporte de 
combustible anual un 

Motogenerador de 50  kVA  para 
un Tanque Tipo Cubeto de 10,000 

Lts (Cada 6 Meses) N/A 70.000,00  70.000,00  89.600,00  112.000,00  134.400,00  154.560,00  173.107,20

22 Pago por 300݉ଶ adicionales de 
Terreno Propiedad Movilnet N/A 200.000,00 200.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

COSTOS *AÑO     1.326.602,65  139.520,00  174.400,00  279.500,16  386.190,52  269.552,64

COSTO TOTAL 5 AÑOS (USD / Bs. F) 990.679,22  2.575.765,97    
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Tabla 22. Estimación Financiera del Sistemas de Energía Eólico-Solar mas 

Motogenerador 10 kVA para RBS Isla Los Testigos (Escenario 2.b) 

 

COSTO TOTAL 5 AÑOS 
(Escenario 2.b) BsF 2.078.932,37 

 

 

ITEM Descripción Costo en $ 
Costo Actual  

Bs. F Año 2010 Año 2011 Año 2012 
 

Año 2013 Año 2014 Año 2015 

1 Suministro de Motogeneradores 
de 10 kVA 10.000,00 26.000,00 26.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 Suministro Sistema Solar-Eólico 
116.666,00 303.331,60 303.331,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 3 Bancos de Baterías VRLA-GEL 
(48 V, 800 Ah) 32.445,60 84.358,56 84.358,56 0,00 0,00 0,00 145.518,52 0,00 

4 Repuestos Sistema Solar 2.530,88 6.580,29 6.580,29 0,00 0,00 12.634,15 0,00 0,00 
5 Repuestos Sistema Eólico 2.053,04 5.337,90 5.337,90 0,00 0,00 10.248,78 0,00 0,00 
6 Minishelter + Inversor 10.667,58 27.735,71 27.735,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 Trasporte Internacional 12.000,00 31.200,00 31.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 Seguro Internacional 8.000,00 20.800,00 20.800,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

9 Iluminación y Luz de Baliza Solar  
de Bajo Consumo 15.172,19 39.447,69 39.447,69 0,00 0,00 47.337,23 0,00 0,00 

10 Conexión Motogenerador- 
Controlador N/A 11.494,88 11.494,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 Transporte Cagua - Porlamar N/A 71.667,58 71.667,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
12 Instalación Turbina Eólica N/A 16.374,36 16.374,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

13 Documentación, Integración y 
Aceptación del Sistema  N/A 21.418,83 21.418,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

14 Instalación Paneles Solares N/A 27.886,90 27.886,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
15 Trasferencia Tecnológica N/A 146.117,44 146.117,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

16 Mantenimiento Anual Sistema 
Solar-Eólico N/A 20.000,00 20.000,00 25.600,00 32.000,00 38.400,00 44.160,00 49.459,20 

17 Instalación de Motogenerador de 
10  kVA N/A 25.000,00 25.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

18 Transporte de Motogenerador 10  
kVA N/A 12.500,00 12.500,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

19 

Mantenimiento Menor de 
Motogenerador de 10  kVA  

(Cambio de Filtros de Aceite, 
Aire y Gasoil)  N/A 4.000,00 4.000,00 5.120,00 6.400,00 7.680,00 8.832,00 9.891,84 

20 

Mantenimiento Mayor 
Motogenerador de 10 kVA 
(Incluye un Mantenimiento 

Menor más el cambio de 
Válvulas, Bujías, Batería y 

Bombas de Inyección). 
N/A 15.000,00 15.000,00 19.200,00 24.000,00 28.800,00 33.120,00 37.094,40 

21 

Costo de transporte de 
combustible anual un 

Motogenerador de 10  kVA  para 
un Tanque Tipo Cubeto de 10,000 

Lt (Cada 2 Meses) N/A 35.000,00  35.000,00  44.800,00  56.000,00  67.200,00  77.280,00  86.553,60 

22 Pago por 300݉ଶ adicionales de 
Terreno Propiedad Movilnet N/A 200.000,00 200.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

COSTOS *AÑO     1.161.602,65  94.720,00  118.400,00  212.300,16  308.910,52  182.999,04

COSTO TOTAL 5 AÑOS (USD / Bs. F) 799.589,37  2.078.932,37   
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ITEM Descripción 
Costo en $ 

Costo actual 
Bs. F Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 Año 2015

1 Suministro Sistema Solar-
Eólico 

116.666,00 303.331,60 303.331,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 3 Bancos de Baterías 
VRLA-GEL (48 V, 800 Ah) 32.445,60 84.358,56 84.358,56 0,00 0,00 0,00 145.518,52 0,00 

3 Repuestos Sistema Solar 2.530,88 6.580,29 6.580,29 0,00 0,00 12.634,15 0,00 0,00 
4 Repuestos Sistema Eólico 2.053,04 5.337,90 5.337,90 0,00 0,00 10.248,78 0,00 0,00 
5 Minishelter + Inversor 10.667,58 27.735,71 27.735,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 Trasporte Internacional 12.000,00 31.200,00 31.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 Suro Internacional 8.000,00 20.800,00 20.800,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8 Iluminación y Luz de Baliza 
Solar  de Bajo Consumo 15.172,19 39.447,69 39.447,69 0,00 0,00 47.337,23 0,00 0,00 

9 Conexión Motogenerador- 
Controlador N/A 11.494,88 11.494,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 Transporte Cagua - 
Porlamar N/A 71.667,58 71.667,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 Instalación Turbina Eólica N/A 16.374,36 16.374,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

12 Instalación Paneles Solares 
N/A 27.886,90 27.886,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

13 Documentación, Integración 
y Aceptación del Sistema  

N/A 21.418,83 21.418,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
14 Trasferencia Tecnológica N/A 146.117,44 146.117,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 Mantenimiento Anual 
Sistema Solar-Eólico N/A 20.000,00 20.000,00 25.600,00 32.000,00 38.400,00 44.160,00 49.459,20

16 
Pago por 300݉ଶ adicionales 

de Terreno Propiedad 
Movilnet N/A 200.000,00 200.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

COSTOS *AÑO     1.033.751,74 25.600,00 32.000,00 108.620,16 189.678,52 49.459,20
COSTO TOTAL 5 AÑOS (USD / 

Bs. F) 553.503,70 1.439.109,62   

Tabla 23. Estimación Financiera del Sistemas de Energía Eólico-Solar para 

RBS Isla Los Testigos (Escenario 4) 

 

COSTO TOTAL 5 AÑOS 
(Escenario 4) BsF 1.439.109,62  
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4.2.2 ERB Kamarata Bolívar 

 

Actualmente está planteada que salga al aire con los siguientes elementos: 

• 2 Motogeneradores de 50 kVA cada uno (para el funcionamiento de los 

dos Motogeneradores se emplea un interruptor de transferencia automática 

que cuenta con un sistema de control basado en PLC, para el control, 

supervisión, programación y operación, en alternancia automática, del 

grupo Motogenerador). 

• 30 baterías de 12 V y 155 Ah cada una. 

• Sistema de Energía de Rectificación y Conversión (AC/DC) y (DC/DC). 

 

La adecuación de nuestro sistema de energía alternativo propone: 

• 52 paneles solares de 180 W cada uno. 

• 3 Bancos de Baterías de Baterías de 48 Vdc y 800 Ah cada uno. 

 

Así mismo se propondría tener como sistema alterno de respaldo el Motor de     

10 kVA, en caso de falla de nuestro sistema de energía. Sin embargo en este caso 

se debe considerar la compra y/o adquisición de 300݉ଶ adicionales de terreno por 

la necesidad de espacio que requieren los paneles solares. 
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ITEM Descripción Costo   

USD $ 
Costo actual  

Bs. F Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 Año 2015 

1 
Suministro de Dos 

Motogeneradores de 50 
kVA 120.000,00 312.000,00 312.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 

Suministro, Transporte e 
Instalación de Equipo de 
Energía de Rectificación 

AC/DC 50.000,00 130.000,00 130.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 30 baterías (12 V, 155 Ah) 
22.500,00 58.500,00 58.500,00 0,00 0,00 70.200,00 0,00 0,00 

4 
Instalación de Dos 

Motogeneradores de 50 
kVA N/A 50.000,00 50.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 
Transporte de Dos 

Motogeneradores de 50 
kVA 

N/A 25.000,00 25.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

6 

Mantenimiento Menor de 
Dos Motogeneradores de 50 
kVA (Cambio de Filtros de 

Aceite, Aire y Gasoil)  

N/A 8.000,00 32.000,00 40.960,00 51.200,00 61.440,00 70.656,00 79.134,72 

7 

Mantenimiento Mayor de 
Dos Motogeneradores de 50 

kVA (Incluye un 
Mantenimiento Menor más 

el cambio de Válvulas, 
Bujías, Batería y Bombas de 

Inyección). N/A 20.000,00 80.000,00 102.400,00 128.000,00 153.600,00 176.640,00 197.836,80 

8 

Costo de transporte de 
combustible anual para Dos 

Motogeneradores de 50 
kVA para un Tanque Tipo 

Cubeto de 10,000 Lts (Cada 
2 Meses) N/A 210.000,00 210.000,00 268.800,00 336.000,00 403.200,00 463.680,00 519.321,60 

COSTOS *AÑO 
    897.500,00 412.160,00 515.200,00 688.440,00 710.976,00 796.293,12 

COSTO TOTAL 5 AÑOS (USD / 
Bs. F) 1.546.372,74 4.020.569,12   

Tabla 24. Estimación Financiera del Sistemas de Energía convencional para 

RBS Kamarata (Escenario 1) 

 

 

COSTO TOTAL 5 AÑOS 
(Escenario 1) BsF 4.020.569,12 
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Tabla 25. Estimación Financiera del Sistema de Energía Solar más 

Motogenerador 50 kVA para RBS Kamarata (Escenario 3.a) 

 

 

COSTO TOTAL 5 AÑOS 
(Escenario 3.a) BsF 2.476.114,00 

 

 

 

ITEM Descripción 
Costo en $ 

Costo actual 
Bs. F Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 Año 2015 

1 Suministro de Motogenerador 
de 50 kVA 60.000,00 156.000,00 156.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 Suministro de Sistema Solar 110.786,72 288.045,47 288.045,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 3 Bancos de Baterías VRLA-
GEL (48 V, 800 Ah) 32.445,60 84.358,56 84.358,56 0,00 0,00 0,00 145.518,52 0,00 

4 Repuestos Sistema Solar 2.530,88 6.580,29 6.580,29 0,00 0,00 12.634,15 0,00 0,00 
6 Minishelter + Inversor 10.667,58 27.735,71 27.735,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 Trasporte Internacional 12.000,00 31.200,00 31.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 Seguro Internacional 8.000,00 20.800,00 20.800,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

9 Iluminación y Luz de Baliza 
Solar  de Bajo Consumo 15.172,19 39.447,69 39.447,69 0,00 0,00 47.337,23 0,00 0,00 

10 Conexión Motogenerador- 
Controlador N/A 11.494,88 11.494,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 Transporte Cagua - Bolívar N/A 71.667,58 71.667,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
13 Instalación Paneles Solares N/A 27.886,90 27.886,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

14 Documentación, Integración y 
Aceptación del Sistema  N/A 21.418,83 21.418,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 Trasferencia Tecnológica N/A 146.117,44 146.117,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

16 Mantenimiento Anual Sistema 
Solar N/A 15.000,00 15.000,00 19.200,00 24.000,00 28.800,00 33.120,00 37.094,40 

17 Instalación de Motogenerador 
de 50 kVA N/A 25.000,00 25.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

18 Transporte de Motogenerador 
50 kVA N/A 12.500,00 12.500,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

19 

Mantenimiento Menor de 
Motogenerador de 50 kVA 

(Cambio de Filtros de Aceite, 
Aire y Gasoil)  N/A 4.000,00 4.000,00 5.120,00 6.400,00 7.680,00 8.832,00 9.891,84 

20 

Mantenimiento Mayor 
Motogenerador de 50 kVA 
(Incluye un Mantenimiento 

Menor más el cambio de 
Válvulas, Bujías, Batería y 

Bombas de Inyección). 
N/A 15.000,00 15.000,00 19.200,00 24.000,00 28.800,00 33.120,00 37.094,40 

21 

Costo de transporte de 
combustible anual un 

Motogenerador de 50 kVA 
para un Tanque Tipo Cubeto 
de 10,000 Lts (Cada 6 Meses) N/A 70.000,00  70.000,00  89.600,00  112.000,00  134.400,00  154.560,00  173.107,20

22 Pago por 300݉ଶ adicionales de 
Terreno Propiedad Movilnet 

N/A 200.000,00 200.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

COSTOS *AÑO     1.284.604,26  133.120,00  166.400,00  259.651,39  375.150,52  257.187,84

COSTO TOTAL 5 AÑOS (USD / Bs. F) 952.351,54  2.476.114,00    
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Tabla 26. Estimación Financiera del Sistema de Energía Solar más 

Motogenerador 10kVA para RBS Kamarata (Escenario 3.b) 

 

 

COSTO TOTAL 5 AÑOS 
(Escenario 3.b) BsF 1.979.280,40 

 

 

ITEM Descripción 
Costo en $ 

Costo actual 
Bs. F Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 Año 2015 

1 Suministro de Motogenerador 
de 10 kVA 10.000,00 26.000,00 26.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 Suministro de Sistema Solar 110.786,72 288.045,47 288.045,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 3 Bancos de Baterías VRLA-
GEL (48 V, 800 Ah) 32.445,60 84.358,56 84.358,56 0,00 0,00 0,00 145.518,52 0,00 

4 Repuestos Sistema Solar 2.530,88 6.580,29 6.580,29 0,00 0,00 12.634,15 0,00 0,00 
6 Minishelter + Inversor 10.667,58 27.735,71 27.735,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 Trasporte Internacional 12.000,00 31.200,00 31.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 Seguro Internacional 8.000,00 20.800,00 20.800,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

9 Iluminación y Luz de Baliza 
Solar  de Bajo Consumo 15.172,19 39.447,69 39.447,69 0,00 0,00 47.337,23 0,00 0,00 

10 Conexión Motogenerador- 
Controlador N/A 11.494,88 11.494,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 Transporte Cagua - Bolívar N/A 71.667,58 71.667,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
13 Instalación Paneles Solares N/A 27.886,90 27.886,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

14 Documentación, Integración y 
Aceptación del Sistema  N/A 21.418,83 21.418,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 Trasferencia Tecnológica N/A 146.117,44 146.117,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

16 Mantenimiento Anual Sistema 
Solar N/A 15.000,00 15.000,00 19.200,00 24.000,00 28.800,00 33.120,00 37.094,40 

17 Instalación de Motogenerador 
de 10 kVA N/A 25.000,00 25.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

18 Transporte de Motogenerador 
10 kVA N/A 12.500,00 12.500,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

19 

Mantenimiento Menor de 
Motogenerador de 10 kVA 

(Cambio de Filtros de Aceite, 
Aire y Gasoil)  N/A 4.000,00 4.000,00 5.120,00 6.400,00 7.680,00 8.832,00 9.891,84 

20 

Mantenimiento Mayor 
Motogenerador de 10 kVA 
(Incluye un Mantenimiento 

Menor más el cambio de 
Válvulas, Bujías, Batería y 

Bombas de Inyección). 
N/A 15.000,00 15.000,00 19.200,00 24.000,00 28.800,00 33.120,00 37.094,40 

21 

Costo de transporte de 
combustible anual un 

Motogenerador de 10 kVA 
para un Tanque Tipo Cubeto 
de 10,000 Lts (Cada 6 Meses) N/A 35.000,00  35.000,00  44.800,00  56.000,00  67.200,00  77.280,00  86.553,60 

22 Pago por 300݉ଶ adicionales de 
Terreno Propiedad Movilnet 

N/A 200.000,00 200.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

COSTOS *AÑO     1.119.604,26  88.320,00  110.400,00  192.451,39  297.870,52  170.634,24

COSTO TOTAL 5 AÑOS (USD / Bs. F) 
761.261,69  1.979.280,40    
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ITEM  Descripción 
Costo en $ 

Costo actual  
Bs. F  Año 2010  Año 2011  Año 2012  Año 2013  Año 2014  Año 2015 

1  Suministro de Sistema Solar  110.786,72  288.045,47  288.045,47  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

2 
3 Bancos de Baterías VRLA‐

GEL (48 V, 800 Ah)  32.445,60  84.358,56  84.358,56  0,00  0,00  0,00  145.518,52  0,00 

3  Repuestos Sistema Solar  2.530,88  6.580,29  6.580,29  0,00  0,00  12.634,15  0,00  0,00 

4  Minishelter + Inversor  10.667,58  27.735,71  27.735,71  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

5  Trasporte Internacional  12.000,00  31.200,00  31.200,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

6  Suro Internacional  8.000,00  20.800,00  20.800,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

7 
Iluminación y Luces de Baliza 

de Bajo Consumo  N/A  65.000,00  65.000,00  0,00  0,00  78.000,00  0,00  0,00 

8 
Conexión Motogenerador‐ 

Controlador  N/A  11.494,88  11.494,88  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

9  Transporte Cagua ‐ Porlamar 
N/A  56.667,58  56.667,58  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

10  Instalación Paneles Solares  N/A  27.886,90  27.886,90  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

11 
Documentación, Integración y 

Aceptación del Sistema  
N/A  21.418,83  21.418,83  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

12  Trasferencia Tecnológica  N/A  146.117,44  146.117,44  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

13 
Mantenimiento Anual 

Sistema Solar  N/A  15.000,00  15.000,00  19.200,00  24.000,00  28.800,00  33.120,00  37.094,40 

14 
Pago por 300݉ଶ adicionales 

de Terreno Propiedad 
Movilnet  N/A  200.000,00  200.000,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 

COSTOS *AÑO        1.002.305,66  19.200,00  24.000,00  119.434,15  178.638,52  37.094,40 

COSTO TOTAL 5 AÑOS (USD / Bs. F)  531.027,97  1.380.672,73    

Tabla 27. Estimación Financiera del Sistema de Energía Solar para  

RBS Kamarata (Escenario 5) 

 

 

COSTO TOTAL 5 AÑOS 
(Escenario 5) BsF 1.380.672,73  
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4.3 Relación de Métodos entre Sistemas de Generación 

 

 A partir de los costos anuales anteriormente calculados, se elaboró una 

tabla comparativa entre los costos de ambos sistemas estimados en 5 años, para 

así con esto poder concluir que sistema de generación es más rentable desde el 

punto de vista económico para la empresa.  

 

Radiobase Años 
Sistema de 

Energía 
Convencional 

Sistema Alternativo 
(Con Motogenerador 

50 kVA) 

Diferencia 
BsF 

Los Testigos 
5 4.020.569,12 2.575.765,97 1.444.803,15

Kamarata Bolívar 4.020.569,12 2.476.114,00 1.544.455,12
 

Radiobase Años 
Sistema de 

Energía 
Convencional 

Sistema Alternativo 
(Con Motogenerador 

10 kVA) 

Diferencia 
BsF 

Los Testigos 
5 4.020.569,12 2.078.932,37 1.941.636,75

Kamarata Bolívar 4.020.569,12 1.979.280,40 2.041.288,72
 

Radiobase Años 
Sistema de 

Energía 
Convencional 

Sistema Alternativo 
(Sin Motogenerador) 

Diferencia 
BsF 

Los Testigos 
5 4.020.569,12 1.439.109,62 2.581.459,50

Kamarata Bolívar 4.020.569,12 1.380.672,73 2.639.896,39
 

Tabla 28. Relaciones entre los costos de ambos sistemas de generación   

ERB Los Testigos y Kamarata 

 

 A continuación se presentan una serie de gráficos donde se muestra la 

comparación de una manera lineal en el tiempo, entre los sistemas actuales y los 

propuestos de cada radiobase escenario en un periodo de tiempo de 5 años. 
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Gráfico 1. Gráfica comparativa de ambos sistemas de generación para  

Los Testigos con Motogenerador 50 kVA 

Año 
Sistema 

Convencional  
(2 Motores) 

Sistema Solar-
Eólico (1 Motor) 

0 897.500,00 1.326.602,65 
1 412.160,00 139.520,00 
2 515.200,00 174.400,00 
3 688.440,00 279.500,16 
4 710.976,00 386.190,52 
5 796.293,12 269.552,64 

Totales 4.020.569,12 2.575.765,97 
 

Tabla 29. Comparación de Precios de Inversión durante 5 Años  

(Escenario 1 vs Escenario 2.a) 
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Gráfico 2. Gráfica comparativa de ambos sistemas de generación para  

Los Testigos con Motogenerador 10 kVA 

 

Año 
Sistema 

Convencional  
(2 Motores) BsF 

Sistema Solar-
Eólico (1 Motor  @ 

10 kVA) BsF 
0 897.500,00 1.161.602,65 
1 412.160,00 94.720,00 
2 515.200,00 118.400,00 
3 688.440,00 212.300,16 
4 710.976,00 308.910,52 
5 796.293,12 182.999,04 

Totales 4.020.569,12 2.078.932,37 
Tabla 30. Comparación de Precios de Inversión durante 5 Años  

(Escenario 1 vs Escenario 2) 

En esta gráfica se muestran los Escenarios 1 y 2 tanto con Motogenerador 

de 50 kVA como 10 kVA, en los cuales se puede observar que la diferencia en la 

procura con una diferencia de BsF. 130.000,00 más económico ya que en cuanto a 

los gastos operativos y de infraestructura se realiza una aproximación para que los 

montos no tengan diferencias significativas tomando en cuenta que están ubicados 

en sitios de difícil acceso y además no son fuente primaria de energía sino que 

funcionan como respaldo ante falla de las fuentes hibridas de energía, por lo que 

una vez calculado los costos iníciales para el año cero que para nuestro caso sería 
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el 2010, observamos que existe una diferencia importante sin embargo en el 

trascurrir de los cinco años en análisis se observa claramente una tendencia 

inversa que el momento inicial hasta el punto que al final de este periodo existe 

una diferencia que representarían un ahorro de 48,29%, haciendo factible la 

implementación del Sistema de Energía Alternativo. 

 

 
Gráfico 3. Gráfica comparativa de ambos sistemas de generación para  

Comunidad Indígena Kamarata con Motogenerador 50 kVA 

 

 

Año 
Sistema 

Convencional  
(2 Motores) 

Sistema Solar      
(1 Motor) 

0 897.500,00 1.284.604,26 
1 412.160,00 133.120,00 
2 515.200,00 166.400,00 
3 688.440,00 259.651,39 
4 710.976,00 375.150,52 
5 796.293,12 257.187,84 

Totales 4.020.569,12 2.476.114,00 
Tabla 31. Comparación de Precios de Inversión durante 5 Años  

(Escenario 1 vs Escenario 3.a) 
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Gráfico 4. Gráfica comparativa de ambos sistemas de generación para  

Comunidad Indígena Kamarata con Motogenerador 10 kVA 

Año 
Sistema 

Convencional  
(2 Motores) BsF 

Sistema Solar      
(1 Motor) BsF 

0 897.500,00 1.119.604,26 
1 412.160,00 88.320,00 
2 515.200,00 110.400,00 
3 688.440,00 192.451,39 
4 710.976,00 297.870,52 
5 796.293,12 170.634,24 

Totales 4.020.569,12 1.979.280,40 
Tabla 32. Comparación de Precios de Inversión durante 5 Años  

(Escenario 1 vs Escenario 3.b) 

En esta gráfica se muestran los Escenarios 1 y 3, en los cuales se puede 

observar una diferencia de inversión para el año cero que para nuestro caso sería 

el 2010 existe una brecha un poco menos marcada que el gráfico 1, ya que el 

Escenario 3 no contempla la turbina eólica, sin embargo en el trascurrir de los 

cinco años en análisis se observa claramente una tendencia inversa que el 

momento inicial, hasta el punto que al final de este periodo existe una diferencia 

que representarían un ahorro de 50,77%, haciendo factible la implementación del 

Sistema de Energía Alternativo. 
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           Gráfico 5. Gráfica comparativa de ambos sistemas de generación para 

Los Testigos  

 

Año 
Sistema 

Convencional  
(2 Motores) BsF 

Sistema Solar-
Eólico (Sin Motor) 

BsF 
0 897.500,00 1.033.751,74 
1 412.160,00 25.600,00 
2 515.200,00 32.000,00 
3 688.440,00 108.620,16 
4 710.976,00 189.678,52 
5 796.293,12 49.459,20 

Totales 4.020.569,12 1.439.109,62 
Tabla 33. Comparación de Precios de Inversión durante 5 Años  

(Escenario 1 vs Escenario 4) 

  

En esta gráfica se muestran los Escenarios 1 y 4, en los cuales se puede 

observar un detalle importante el cual para el año cero que para nuestro caso sería 

el 2010 existe una brecha pequeña con relación  a los gráficos 1 y 2, esta similitud 

se debe a que el Escenario 4 no contempla Motogeneradores y durante el trascurrir 

de los cinco años en análisis se observa claramente una tendencia inversa que el 

momento inicial, hasta el punto que al final de este periodo existe una diferencia 
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que representarían un ahorro de 64,21%, haciendo factible la implementación del 

Sistema de Energía Alternativo. 

 
Gráfico 6. Gráfica comparativa de ambos sistemas de generación para  

Comunidad Indígena Kamarata 

  

Año 
Sistema 

Convencional  
(2 Motores) BsF 

Sistema Solar      
(Sin Motor) BsF 

0 897.500,00 1.002.305,66 
1 412.160,00 19.200,00 
2 515.200,00 24.000,00 
3 688.440,00 119.434,15 
4 710.976,00 178.638,52 
5 796.293,12 37.094,40 

Totales 4.020.569,12 1.380.672,73 
Tabla 34. Comparación de Precios de Inversión durante 5 Años  

(Escenario 1 vs Escenario 5) 

En esta gráfica se muestran los Escenarios 1 y 5, en los cuales se puede 

observar un detalle importante el cual es que la inversión para el año cero que para 

nuestro caso sería el 2010 el sistema de energía convencional es incluso un 

porcentaje más cercano al sistema alternativo a diferencia que los gráficos 

anteriores, esto se debe a que el Escenario 5 no contempla Motogeneradores ni la 
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Turbina eólica lo que hace que los costos del sistema sean aún menores y durante 

el trascurrir de los cinco años en análisis se observa claramente la diferencia de 

precios durante el periodo en estudio, hasta el punto que al final de este periodo 

existe una diferencia representarían un ahorro de 65,66 %, haciendo factible la 

implementación del Sistema de Energía Alternativo. 

 

Una vez obtenido los costos y elaborados los gráficos comparativos de las 

distintas configuraciones de nuestro sistema hibrido de Energía, a continuación 

vamos a mostrar los resultados obtenidos con el software HOMER, de manera que 

podamos tener un punto de comparación entre ambos métodos de cálculo y 

asegurarnos que los costos asociados sean los más exactos posibles a la realidad y 

que en ningún caso este proyecto represente un riesgo a nivel económico tanto en 

la inversión inicial de capital como los relacionados con la operación y 

mantenimiento. 

 
 

 

 

E: Eólico, M: Motogenerador, S: Solar (1USD = 2.6BsF) 
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Conf 
PV 
(kW) 

G1 
(KW) 

Label 
(kW)  H800

Converter 
(kW) 

Initial 
capital 

Operating 
cost 
($/yr)

Total NPC  COE 
($/kWh) 

Renewable 
fraction 

Diesel 
(L) 

Label 
(hrs)

E‐M     1  50  72  1.5  $ 53,200 38,55 $ 545,997 4.796  0.04 22,591 2,915
E‐M‐S  1.5  1  50  72  1.5  $ 167,200 30,673 $ 559,298 4.913  0.12 16,066 2,073
M‐S  1.5     50  72  1.5  $ 161,200 36,403 $ 626,552 5.503  0.06 20,437 2,637
M        50  72  1.5  $ 47,200 45,646 $ 630,706 5.540  0.00 27,9 3,6

Tabla 35. Resultados Económicos el Software HOMER 

De los resultados obtenidos con el software HOMER y los calculados en 

forma manual podemos observar que no existe una diferencia significativa entre 

ambos métodos, tomaremos como punto de comparación el escenario que el 

sistema opere con Motogenerador se observa que la discrepancia del 20,69 % la 

cual es atribuible a variables que el programa no contempla tales como costo de la 

adquisición del espacio físico donde se instalará la estación, transferencia 

tecnológica y algunos costos misceláneos generales.  

Costos Programa 
HOMER (BsF) 

Sistema Alternativo 
(Con Motogenerador)

Diferencia 
BsF 

1.639.835,60 1.979.280,40 339.444,80 
 

Por lo tanto podemos observar que a través de ambos métodos la 

estimación financiera en el costo presente de la solución hibrida de energía es 

consistente con lo que se demuestra que la misma puede ser factible 

comparándola con los costos de una estación radio base convencional. 

4.4 Estandarización de las Radiobases a Nivel Nacional 
 

De acuerdo a los resultados obtenidos en las estaciones radio bases en 

estudio nos permite estandarizar las estaciones con energía verde por región del 

país, dividiéndolas dos zonas como los son la Norte – Costera y  Sur – Fronteriza, 

tomando como muestra las Radiobases estudiadas y a partir de éstas tomar un 

escenario general. Se estandarizaron las cargas, la conexión de las mismas y el 

método de generación de energía tanto convencional como alternativa según sea el 

caso. 

Para Radiobases Outdoor ubicadas en la zona costera del país, 

específicamente archipiélagos e islas relativamente pequeñas, donde el tráfico de 

llamadas es bajo (1 a 2 portadoras entre voz y datos) y 3 días de autonomía, se 

deben contemplar:  
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1. Componentes principales de la Estación: 

• Estaciones Radio Bases: La BTS DBS3900 (CDMA) y en cuanto a la 

tecnología GSM se propone que la BTS Huawei 3900E (GSM) para 

sustituir a la BTS Huawei 3012AE (GSM) debido a que el propuesto es un 

equipo tipo compact y de bajo consumo energético y adecuado para una 

zona remota, con la única limitante que puede crecer máximo hasta dos 

portadoras de voz, datos o una combinación de ambas.  

• Equipo de enlace satelital: Un Modem Satelital conectado a un equipo 

Midi el cual Diplexa los E1 o ancho de Banda de ambas tecnología para 

trasmitirlo al Satélite Simón Bolívar o Intelsat según sea el caso. 

• Iluminación: Luces de baliza tipo LED (tiene su propio sistema de 

generación de energía) para la iluminación de la torre y para la 

iluminación del sitio, un aproximado de 2 luminarias de bajo consumo.  

• Sistema de Generación Solar: 54 paneles solares de 180 W cada uno,  

• Sistema de Generación Eólica: Un aerogenerador de 1,5 kW (*) 

• Respaldo de Baterías: 3 Bancos de Baterías VRLA de GEL de 800 Ah 

cada uno.  

• Inversor DC/AC, capaz de cubrir la carga de del Modem Satelital para 

ambas tecnologías (CDMA/GSM), así como las demás cargas como 

iluminación, labtop y el equipo de radio comunicaciones de la Armada. 

• Minishleter: Gabinete Outdoor con Ventilación Forzada a 48Vdc, en el 

cual se instalaran los equipos de comunicaciones, tales como Inversor, 

Modem, Midi, y las BTS tanto CDMA como GSM respectivamente. 

• De manera Opcional un Motogenerador de 50kVA o/u 10kVA según sea 

el caso y que el mismo este como respaldo ante los sistemas alternativos. 

(*) La Turbina eólica sólo aplica en la Zona Norte Costera. 

2. Carga Aproximada de Consumo de la Estación: 1,5 kW 

3. Ahorro Anual de Combustible: desde 10.000 a 60.000 litros lo que le 

equivale a la empresa un ahorro aproximado entre 35.000,00 a           

BsF 210.000,00.  
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4. Dióxido de Carbono (CO2) que se deja de emitir al medio ambiente: por 

cada litro de Diesel se emiten aproximadamente 2,6 kg de CO2, por lo 

que para nuestros casos equivaldrían desde 52.000 kg de CO2 hasta 

156.000 kg de CO2, así como también tenemos la equivalencia de que 

por cada 550 Kg de CO2  se deja de generar 1 MWh por lo que se 

dejaría de Generar desde 104 MWh hasta 312 MWh aproximadamente. 

Según el reporte anual de la OPSIS, en el año 2007 la empresas 

eléctricas en Venezuela consumieron 4 Millones de Barriles de Diesel 

con lo cual se generaron 6578 GWh, lo cual significa que con cada barril 

de diesel genero 1,64 MWh aproximadamente. Tomando como 

referencia que cada barril se cotice en US$ 15, los 1700 MWh 

equivaldrán a 1030 Barriles aproximadamente con lo que diariamente 

este significaría USD 15.455,00 Con esto podemos observar que de 

parte de Telecomunicaciones Movilnet se realizaría un aporte al estado 

Venezolano de manera de no consumir este Hidrocarburo, bien sea para 

uso local o exportación internacional. 

5. Inversión Inicial Aproximada por Conceptos de Sistema Alternativo 

Bs.F 1.161.602,65, siendo este el costo más el elevado de las 

configuraciones analizadas. 

6. Costo Aproximado del Sistema Alternativo (durante un período de 5 

años): Bs.F 2.078.932,37, de igual forma que el inciso anterior este el 

costo más el elevado de las configuraciones analizadas. 

7. Este sistema alternativo requiere 300݉ଶ de terreno adicionales que el 

arreglo convencional de energía, esto debido al área adicional que 

requieren los paneles fotovoltaicos, esto evidentemente tendrá un 

impacto en la inversión inicial por lo que significa la adquisición de esta 

porción de terreno adicional lo cual se estima alrededor de BsF 

200.000,00. 

8. Es importante mencionar que de los montos contemplados en las 

estimaciones económicas de cada Escenario, existen unos costos no 
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tangibles que no se consideran, estos costos son aquellos como el pago 

de viáticos, costos de traslado (Aéreo, Marítimo y/o Terrestre), la no 

facturación de la estación a causa de los Fuera de Servicio por Fallas en 

los sistemas de energía o por Condiciones Atmosféricas tomando en 

cuenta que estas estaciones el medio de transmisión es satelital. 

 

4.5  Estudio de la Dirección del Proyecto de Energías Renovables. 

 Una vez realizado el análisis tanto técnico como económico del proyecto 

de Implementación de Energías Renovables es importante que todo empresa tenga 

el control del mismo, tanto en recursos, tiempo y ejecución del mismo ya que con 

esto permitirá que el mismo se elabore de acuerdo a lo planificado y permita 

cumplir las metas y objetivos planteados en la etapa de factibilidad e ingeniería. 

 Para poder cumplir lo antes explicado existen varias herramientas que 

permiten realizar mediciones de los progresos y avances de los proyectos, uno de 

los más comunes es a través de diagramas de barras o el llamado Diagrama de 

Gantt, que no es más que estableciendo las tareas, responsabilidades y tiempos de 

ejecución permite medir la eficiencia del proyecto. Para el caso de las estaciones 

Radiobases Movilnet se presenta el siguiente Diagrama de ejecución el cual fue 

implementado en la construcción de la estación Archipiélago Los Testigos, donde 

se observan todas las tareas contempladas en el proyecto. 
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Figura 29. Diagrama de Barras y/o Gantt Los Testigos [31] 
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CAPÍTULO V 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1  Conclusiones 

 

• En este trabajo se pudo comprobar que es factible la implementación de 

las tecnologías CDMA y GSM (Voz y Datos) con sistemas de generación 

alternativa solar y eólica respectivamente en estaciones Radiobases 

Movilnet. 

• Se observó que la inversión inicial del Sistema de Generación es alrededor 

de 38% mayor a la inversión del Sistema Convencional, pero al evaluarse 

la inversión final del proyecto proyectado a 5 años se observa que la 

empresa tendrá un ahorro total aproximado del 60%. 

• Se comprobó que el uso de los sistemas de generación alternativa 

disminuirán considerablemente el uso de combustible Gasoil para ser 

suministrados a los grupos electrógenos bajo el Sistema Convencional, ya 

que el sistema eólico-solar es estable y confiable. 

• Se observó en los gráficos que la tendencia de inversión tanto inicial como 

desplazada en el tiempo ilustra el beneficio económico que significan estas 

soluciones. 

• Se puede apreciar que el factor que encarece significativamente el 

presupuesto estimado de un proyecto en una zona remota es la 

implementación de uno o más grupos electrógenos ya que los precios del 

mantenimiento del Motogenerador y el suministro de combustible 

representando el 30% del monto total de Inversión tomando en cuenta que 

el mismo al operar en forma permanente o prime tiene alto consumo de 

Gasoil.  

• En lo que se refiere al factor ambiental se observa que se dejara de emitir 

una cantidad significativa de anhídrido carbónico CO2 al ambiente. 

• Se demostró con varios métodos cálculo el número de paneles 

fotovoltaicos y Capacidad de Banco de Baterías requeridos para poder 

suplir la carga necesaria de acuerdo al consumo de la estación Radiobase, 
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los cuales son bastante similares, pero la diferencia principal entre estos se 

debe a los factores de corrección y perdidas que se asumen en cada uno de 

los métodos. 

• Se puede apreciar que el controlador Solar mostrado en la Figura 8, es el 

cerebro de todo el Sistema de generación, ya que este controlará la 

cantidad de corriente que aportarán la turbina eólica, paneles solares y 

Bancos de Baterías a la carga, así como la corriente necesaria para cargar 

las bateras cuando así se requiera. 

• Se demostró que cada sistema de generación Eólico y Solar está en 

capacidad de poder suplir la carga en caso que alguno de estos falle, con lo 

que el sistema mostrado es robusto y confiable. 

• Se constato la confiabilidad del sistema mediante el método de los cortes 

mínimos donde se analizaron los distintos caminos por donde la carga 

puede ser alimentada sin riesgo de interrupción del servicio arrojando una 

probabilidad de operación por encima del 95%. 

• De acuerdo a los resultados económicos obtenidos y las tendencias 

mostradas en las gráficas se concluye que los sistemas de generación 

alternativa en sitios remotos no es factible la instalación de un grupo 

electrógeno por los altos costos que esto conlleva. 

• Se pudo demostrar que bajo el software HOMER y métodos de cálculo 

convencionales los costos se aproximan relativamente, dicha discrepancia 

obedece a variables particulares de este tipo de proyectos considerados 

como especiales por encontrarse en zonas totalmente remotas. 

• Se puede apreciar que tanto el sistema solar como eólico requieren poco 

mantenimiento, sin embargo es importante seguir unas rutinas contantes ya 

que de lo contrario el sistema podrá presentar fallas y posteriores 

interrupciones en el servicio. 

• Se puede concluir que la TIR Tasa Interna de Retorno, es bastante 

Heterogénea, ya que al considerarse este tipo de Sistemas Proyectos 

Especiales la misma no es fácil medirla para poder establecer la 

factibilidad económica real de dichos proyectos. 
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• Se puede apreciar que este tipo de estaciones son perfectamente aplicables 

en sitios remotos y para poblaciones iguales o mayores a 500 habitantes, 

ya que las estaciones son de bajo consumo y el aumento de capacidad se 

traduce en robustecer el sistema de generación que incrementan los 

precios. 

• Por último puede apreciarse que la Transferencia Tecnológica es 

importante para este tipo de Proyectos tanto el personal operativo como 

los pobladores que se beneficien del servicio de Telecomunicaciones y de 

esta forma el servicio no se tendrá interrupciones. 
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5.2 Recomendaciones 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto por el estudio técnico como 

económico se plantean las siguientes recomendaciones: 

 

• Llevar a cabo la implementación de Sistemas de Energías Renovables 

(Solar y Eólico) en las radiobases Movilnet ubicadas en la zona norte 

costera y sur fronteriza del país. 

• Establecer dentro los planes de Expansión de Telecomunicaciones 

Movilnet la instalación anual de radiobases de energías renovables 

(verdes) tanto eólico como solar, de manera que este tipo de sistemas 

pasen a engrosar el portafolio de sistemas de la estatal telefónica. 

• Buscar un procedimiento para las estaciones radiobases ya existentes en 

sitios remotos y que funcionan bajo la energía convencional                      

(2 Motogeneradores permanentes) la manera de realizar una re-ingeniería 

para convertir el sistema de generación Eólico-Solar o Solar puro de 

manera que ya los motores no sean necesarios o en su defecto se use uno 

de ellos (Motores) y reducir el enorme gasto que significa la operación y 

mantenimiento de los mismos. 

• Estandarizar al menos dos tipos de soluciones de generación alternativa 

(Solar-Eólico) y Solar de manera tal que ya se tenga establecido un tipo de 

instalación definido de acuerdo a la zona geográfica donde se quiera 

implementar la Solución Verde. 

• Establecer un programa de expansión en sitios remotos del territorio 

nacional en poblaciones menores a 500 habitantes que permita la inclusión 

de estas personas al mundo de las telecomunicaciones, lo que a la postre 

significara desarrollo intelectual y personal en estos poblados de nuestro 

territorio nacional. 

• Difundir a través de las oficinas comerciales y a través de medios 

televisivos la implementación de estas tecnologías en sitios despoblados y 

lo que esto significa desde el punto de vista de progreso de las poblaciones 

como el impacto ambiental positivo que significan estos sistemas verdes. 
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Anexo A: Planos de las ocho Estaciones Radiobases en Estudio 

 

















 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo B: Manuales de Componentes de Sistemas Eólicos - Solares 

 



ANEXO B-1 

 

Figura 40.  Modem Satelital de Redescom 

Fuente: Comtech EF Data, Redescom Venezuela 



ANEXO B-2 

 

Figura 41.  Modem Satelital de Redescom 

Fuente: Comtech EF Data, Redescom Venezuela 
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Figura 42.  Bateria de GEL 

Fuente: China Shoto Batteries 
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Figura 43.  Curvas de Carga y Descarga Bateria de GEL 

Fuente: China Shoto Batteries 
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Figura 44.  Inversor DC/AC para Modem Satelital 

Fuente: Main Electronic Supplies Ltd, Canada 
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Figura 45.  Paneles Solares SUNTECH 

Fuente: Suntech - Power 
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Figura 46.  Curva de Carga y descarga de Paneles Solares SUNTECH 

Fuente: Suntech - Power 
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Figura 47.  Turbina Eólica 

                                             Fuente: Bergey Windpower 
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DBS 3900 DISTRIBUIDA

SOLUCION OUTDOOR APM 30:

 

Figura 48. Equipo Minishelter con Rectificador AC/DC Huawei 

Fuente: Telecomunicaciones Movilnet 
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Figura 49. Especificaciones Tecnicas Minishelter 

Fuente: Telecomunicaciones Movilnet 
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Figura 50. Especificaciones Tecnicas Baliza Solar 

Fuente: Huawei Venezuela 
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Figura 51. Caracteristicas Tecnicas Baliza Solar 

Fuente: Huawei Venezuela 
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Figura 52. Especificaciones Tecnicas Motogeneradores GENESAL 

Fuente: Telecomunicaciones Movilnet 
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Figura 53. Caracteristicas Tecnicas Motogeneradores GENESAL 

Fuente: Telecomunicaciones Movilnet 
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