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METODOLOGÍA PARA EVALUAR LA FACTIBILIDAD DE UNA 

PLANTA DE GENERACIÓN HÍBRIDA CON ENERGÍAS RENOVABLES 

POR: 

IONERVY GEDLER RIVERO 

RESUMEN 

 En el presente trabajo se realizó un estudio para elaborar una metodología clara que 

permita evaluar la factibilidad de instalación de una planta de generación híbrida a partir de 

energías renovables en una zona determinada, estableciéndose criterios generales para 

seleccionar el tipo de instalación más adecuada según los recursos existentes, para alimentar 

cargas aisladas y que pueden aplicarse en el posible diseño de un sistema real. 

La primera parte del proyecto consistió en la revisión de la documentación básica 

necesaria para comprender el funcionamiento de este tipo de sistemas. También se realizó un 

estudio de los aspectos geográficos y ambientales a considerar y de la normativa pertinente, 

particularmente las secciones correspondientes del Código Eléctrico Nacional. Se investigó 

además la existencia de mediciones confiables y adecuadas de recursos y sus posibles usos. 

Partiendo de la tecnología actual, se evaluaron los posibles esquemas de generación 

híbrida para aplicaciones aisladas y los escenarios más adecuados para instalarse, 

considerando aspectos técnicos, económicos y ambientales. 

Luego se describió el proceso de caracterización estadística de los recursos para 

evaluar la energía disponible en una zona de estudio determinada. Esto se logró mediante la 

recopilación de la información meteorológica necesaria para sistemas eólicos, solares y 

minihidráulicos. Por último, se plantea un caso de estudio particular que permita evaluar el 

comportamiento de un sistema energético seleccionado y si es factible su instalación. 

Mediante el estudio de los datos obtenidos en la zona se determina el tipo de sistema de 

generación que debe instalarse. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Quema de combustible vs. Energías Renovables 

Con el paso de los años la atmósfera se ha visto gravemente afectada por la emisión de 

gases tóxicos. La quema de combustibles fósiles es la principal proveedora de dióxido de 

carbono, gas que acentúa el denominado efecto invernadero, incrementando progresivamente 

la temperatura del planeta. Durante los últimos años, debido al incremento del coste de los 

combustibles fósiles y los problemas medioambientales derivados de su explotación, se está 

retomando en el mundo entero el uso de las energías renovables.  

Entre estas fuentes de energía están: la hidráulica, la solar y la eólica. Las energías 

renovables son inagotables, limpias y se pueden utilizar de forma autogestionada (ya que se 

pueden aprovechar en el mismo lugar en que se producen)  

La vialidad económica de los sistemas de generación a partir de energías renovables 

depende de las particularidades en cada país, de elementos tales como el potencial explotable 

de los recursos renovables, su localización geográfica y las características de los mercados 

energéticos en los cuales competirían. 

Por estas razones, para evaluar posibles aplicaciones en Venezuela, debe 

implementarse el estudio de los potenciales eólico, solar y mini-hidráulico del país.  

1.2 Justificación  

Un paso fundamental para mitigar la emanación de los gases nocivos generados por la 

quema de combustible es cambiar la forma de obtener la energía. El agotamiento de los 

recursos naturales a los que se enfrenta nuestro planeta y los cambios climáticos debidos al 

incremento continuo de emisiones contaminantes a la atmósfera, hace imprescindible la 

utilización de sistemas capaces de generar energía de forma limpia, sostenible y confiable. 

1

http://www.monografias.com/trabajos10/gase/gase.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/efeinver/efeinver.shtml
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Venezuela no puede mantenerse al margen de esta situación. El país posee una de las 

más elevadas reservas de petróleo del mundo, pero estas no tienen una capacidad infinita y en 

algún momento se agotarán. Por otra parte, si se utilizan energías renovables para la 

generación de energía, disminuye el consumo de combustible, el cual se paga a un precio 

subsidiado, y podría así comercializarse a precios internacionales. Por estas razones, se deben 

aprovechar sus recursos naturales e impulsar la realización de proyectos para la generación de 

energía perdurable. Como, por ejemplo, la generación de energía a partir del aprovechamiento 

de las corrientes de vientos, de la radiación solar, las corrientes de agua, entre otras. 

El aislamiento geográfico de algunas zonas es también una buena razón para el 

desarrollo de nuevas tecnologías, ya que se dificulta su conexión a la red eléctrica, el 

transporte de combustible a la zona y la realización de la operación y el mantenimiento. Es 

por esto que se piensa en sistemas de energía aislados e independientes. Estos sistemas 

pueden ser híbridos, los cuáles tienen la ventaja adicional de complementarse entre sí, 

favoreciendo la integración entre ellos. Por ejemplo, la energía solar fotovoltaica puede 

suministrar electricidad los días despejados, mientras que en los días fríos y ventosos, 

frecuentemente nublados, son los aerogeneradores los que pueden producir mayor energía 

eléctrica. 

1.3 Alcance 

En este proyecto se desarrolló una metodología para evaluar la factibilidad de usar un 

sistema de generación híbrido para alimentar poblaciones rurales de difícil acceso, que entre 

sus ventajas se encuentren la no-generación de residuos contaminantes y que dependa de 

recursos inagotables, como lo son el viento, el sol, el agua, entre otros. Se pretendió hacer 

énfasis en un sistema de energía alternativa que cubra las necesidades eléctricas de forma 

aislada y confiable, cumpliendo con las exigencias mínimas de calidad de servicio. 

2 
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Se debe estudiar la factibilidad económica de este tipo de  proyectos. Los costos de 

construcción, operación y mantenimiento deben ser competitivos. El problema es que no se 

puede tener una generación constante debido a la variabilidad del viento y la radiación. De allí 

que surgiera la idea de combinarla con un sistema de almacenamiento, como las celdas de 

combustible. 

En Venezuela el uso de energía eólica y solar tiene altas probabilidades de éxito, ya 

que contamos con vientos cuyas velocidades son superiores a los 7 m/s en algunas zonas, y la 

ubicación privilegiada cerca de la línea ecuatorial nos permite una radiación solar abundante 

en todo el territorio, en algunos lugares mayores de 5.5 KW/m2. [1] 

En este proyecto se buscó establecer criterios generales para seleccionar el tipo de 

instalación más adecuada para una zona con determinadas características, usando energías 

renovables, para alimentar cargas aisladas y aplicarlo en el posible diseño de un sistema real. 

1.4 Objetivo General 

 Se realizará una propuesta de la metodología que debe seguirse para estudiar la 

factibilidad técnico-económica de instalar un sistema de generación de energía híbrido 

(combinaciones posibles entre eólica, solar y mini-hidráulica), considerando los datos 

disponibles y respetando la calidad del servicio. 

1.5 Objetivos específicos 

• Estudiar el sistema energético híbrido, con las posibles combinaciones de energías 

renovables (eólica, solar, mini-hidro). 

• Incluir un sistema de almacenamiento de la energía producida, de alta eficiencia y 

confiabilidad, tomando en cuenta el impacto ambiental que se genera. Garantizando 

que la demanda será suplida en todo momento. 

• Determinar si es factible la utilización de este sistema como medio alternativo y 

competitivo en el campo de la energía. 

3 
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CAPÍTULO 2. DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

 

 2.1 Universidad Simón Bolívar 

La Universidad Simón Bolívar es una Institución pública de Educación Superior, 

creada el 18 de julio de 1967, no obstante comenzó sus labores a partir del 19 de enero de 

1970.  Se encuentra ubicada al sur de Caracas, en el Valle de Sartenejas, en el Municipio 

Baruta del Estado Miranda. 

Esta casa de estudios  es financiada por el Estado. Posee autonomía académica, 

organizativa, patrimonial y administrativa. El carácter de la Institución Experimental 

determina el dinamismo de su estructura y funcionamiento, esencialmente diferente al de los 

esquemas organizativos tradicionales que han servido de base a las Universidades 

venezolanas. 

Los programas y los planes de estudio de la Universidad Simón Bolívar están 

sometidos a un proceso de evaluación continua que permite su revisión y perfeccionamiento. 

Como instituto de educación superior ha estado orientado a desarrollar estudios e 

investigaciones de carácter científico, tecnológico y humanístico para contribuir a la 

formación de los profesionales y técnicos que requiere el progreso del país, así como ejecutar 

estudios y proyectos dirigidos a aportar soluciones a los problemas que presenta el desarrollo 

del país y a contribuir en la creación de nuevos conocimientos a través de la investigación 

científica y tecnológica. 

En el cumplimiento de sus objetivos fundamentales, la Universidad lleva adelante 

programas en las siguientes áreas: formación de recursos humanos, investigación científica, 

desarrollo tecnológico, creación humanística y extensión universitaria. 

Dirigida esencialmente hacia carreras profesionales científicas y tecnológicas, con la 

constante preocupación de impartir una enseñanza de óptima calidad y consciente de las 

4
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limitaciones que conlleva una especialización exclusiva y aisladamente concebida y de que 

las verdaderas soluciones a los problemas de la realidad requiere la integración de las 

diferentes áreas del saber, la Universidad Simón Bolívar se propone la formación de 

profesionales cuya preparación científica y tecnológica se complemente con un sustantivo 

humanístico y un alto grado de sensibilidad hacia los problemas sociales. 

Acorde con la vertiginosa evolución del conocimiento, la Universidad se ha 

caracterizado por poseer una estructura ágil que fomenta la innovación y experimentación en 

el campo educativo, la oferta de nuevas opciones de estudio y la creación de nuevos enfoques 

en las carreras existentes. 

 2.2 Misión de la Universidad 

La Universidad Simón Bolívar se ha destacado por ser una entidad productiva, 

participativa, innovadora, dinámica en cuanto a desarrollo y aprendizaje, y comprometida con 

la excelencia. Su misión primordial es contribuir significativamente con: 

• La formación de excelentes profesionales de elevada calidad humana, 

caracterizados por ser creativos, productivos, innovadores, líderes 

emprendedores y altamente preparados para resolver los problemas y 

necesidades que demanda la sociedad moderna. Además, opera como fuente de 

motivación para la investigación, difusión y aplicación del conocimiento 

dentro de un foro libre, abierto y crítico. 

• El perfeccionamiento en pro de una sociedad pluralista sin distingo de raza, 

sexo o religión, incentivando y promoviendo de esta forma el desarrollo 

armónico de sus dimensiones sociales, políticas, culturales y económicas. 

2.3 Estructura organizativa de la Universidad 

A diferencia del modelo tradicional del resto de las principales Universidades del país 

(organización por facultades), su estructura organizativa es de forma matricial. 

5 
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Esta organización matricial descansa, por un lado, en unidades que tienen bajo su 

responsabilidad el diseño, la planificación, la coordinación y la evaluación de los programas 

de enseñanza e investigación; por otro lado, existen las unidades de ejecución, apoyo y 

servicio a dichos programas. 

Es así como en el sector académico son los Decanatos y sus Coordinaciones adscritas 

quienes llevan adelante el diseño, la planificación, la coordinación y evaluación de los 

programas de enseñanza, investigación y extensión, siendo las Divisiones con sus 

Departamentos adscritos y la Unidad de Laboratorios las dependencias responsables de la 

ejecución de los programas. 

En la Universidad Simón Bolívar existen los siguientes cuerpos colegiados: 

• El Consejo Superior, máximo organismo de política general de la institución. 

• El Consejo directivo, organismo de mayor jerarquía en lo que respecta a la 

dirección académica y administrativa de la Universidad. Está integrado por el 

Rector, los Vicerrectores, los directores del núcleo, los directores de división, 

los Decanos, dos representantes profesorales, uno estudiantil, un egresado y un 

delegado del Ministerio de Educación, Cultura y Deporte. 

• El Consejo Académico, tiene a su cargo la consideración de todos los asuntos 

relacionados con aspectos académicos: enseñanza, investigación y extensión. 

• En el área académica se encuentran los Decanatos, las Divisiones y la Unidad 

de Laboratorios. 

En la Figura 1 se muestra el organigrama de la Universidad Simón Bolívar. 
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Figura 1. Organigrama de la Universidad Simón Bolívar 
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 2.4 Departamento de Conversión y Transporte de Energía 

 El Departamento de Conversión y Transporte de Energía es una unidad académico-

administrativa adscrita a la División de Ciencias Físicas y Matemáticas. Este departamento 

tiene como objetivos principales; primero, atender la demanda de cursos teóricos o de 

laboratorios procedentes de las coordinaciones docentes de pregrado y postgrado, en las 

carreras de Ingeniería Eléctrica, Mecánica, Electrónica y de Producción. En cooperación con 

estas coordinaciones, el departamento también se encarga de actualizar los programas 

oficiales de las asignaturas para adaptarlos a los avances de la ciencia y la tecnología, 

investigación, desarrollo y extensión. 

 Cómo segundo objetivo está velar por el cumplimiento de los Reglamentos de la 

Universidad Simón Bolívar bajo el cual se rigen los profesores adscritos a la unidad. 

Igualmente el departamento se involucra activamente en los programas de actualización de su 

personal académico (cursos cortos, estudios de postgrado, profesor visitante) con miras a su 

desarrollo docente y de investigación en áreas de interés. 

 En la Figura 2 puede apreciarse el organigrama del Vice Rectorado Académico dónde 

se muestra el Departamento de Conversión y Transporte de Energía. 

 

Figura 2. Organigrama del Vice Rectorado Académico 
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CAPÍTULO 3. ENERGÍAS RENOVABLES 

 

3.1 Fuentes de Energías Renovables 

Se denomina energía renovable a la que se obtiene de fuentes naturales virtualmente 

inagotables, unas por la inmensa cantidad de energía que contienen, y otras porque son 

capaces de regenerarse por medios naturales. 

Entre las principales fuentes de energía renovable se encuentran: 

• El Sol: energía solar.  

• El viento: energía eólica.  

• Los ríos y corrientes de agua dulce: energía hidráulica.  

• Los mares y océanos: energía mareomotriz.  

• El calor de la Tierra: energía geotérmica.  

Entre los beneficios de este tipo de energía limpia se encuentran los siguientes: 

• No emiten CO2 a la atmósfera y evitan así el proceso de calentamiento terrestre   

como consecuencia del efecto invernadero.   

• No contribuyen a la formación de lluvia ácida.  

• No dan lugar a la formación de NOx.   

• No necesitan sofisticadas medidas de seguridad. 

• No producen residuos tóxicos de difícil eliminación.  

Las energías renovables han constituido una parte importante de la energía utilizada 

por los humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la eólica y la hidráulica. La 

navegación a vela, los molinos de viento o de agua y las disposiciones constructivas de los 

edificios para aprovechar la luz del sol, son buenos ejemplos de ello. Poco a poco se fueron 

abandonando estas formas de aprovechamiento, por considerarse inestables en el tiempo, y se 

utilizaban cada vez más los motores térmicos y eléctricos, en una época en que el todavía 
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escaso consumo, no hacía prever un agotamiento de las fuentes, ni otros problemas 

ambientales que más tarde se presentaron. 

Hacia la década de los años setenta, las energías renovables se consideraron una 

alternativa a las energías tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura 

garantizada (a diferencia de los combustibles fósiles que precisan miles de años para su 

formación), como por su menor impacto ambiental en el caso de las energías limpias, y por 

esta razón fueron llamadas energías alternativas.  

Las energías renovables suplen un 20% del consumo mundial de electricidad, siendo 

en gran parte de origen hidráulico. El resto está conformado por biomasa, geotermica, eólica y 

solar principalmente. 

3.2 La Energía Solar 

La energía solar es la energía obtenida directamente del Sol. La radiación solar 

incidente en la tierra puede aprovecharse por su capacidad para calentar o directamente a 

través del aprovechamiento de la radiación en dispositivos ópticos o de otro tipo. La potencia 

de la radiación varía según el momento del día, las condiciones atmosféricas que la 

amortiguan y la latitud.  

La radiación es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma de 

ambas. La radiación directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o 

refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la bóveda celeste diurna gracias a los 

múltiples fenómenos de reflexión y refracción solar en la atmósfera, en las nubes, y el resto de 

elementos atmosféricos y terrestres. La radiación directa puede reflejarse y concentrarse para 

su utilización, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas 

direcciones. 

En la Figura 3 se muestra un mapa de las Radiaciones Solares a nivel mundial. 
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Figura 3. Mapa de las Radiaciones Solares a nivel mundial [4] 

Existen varias formas de energía solar, entre ellas: 

• Energía solar térmica: Para producir agua caliente de baja temperatura 

para uso doméstico sanitario y calefacción.  

• Energía solar fotovoltaica: Para producir electricidad, en placas de 

semiconductores que se excitan con la radiación solar.  

• Energía solar termoeléctrica: Para producir electricidad con un ciclo 

termodinámico convencional, a partir de un fluido calentado por el sol.  

Cada sistema tiene diferentes rendimientos. Los más altos se consiguen con los 

colectores solares térmicos a baja temperatura. 

En una lista de posibles usos de la energía solar, figuran: 

• Calefacción doméstica  

• Centrales termosolares 
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• Calentamiento de agua  

• Potabilización de agua.   

• Generación de energía  

• Refrigeración  

3.2.1  Producción de energía eléctrica a partir del sol 

La producción de energía eléctrica a partir del sol está basada en el fenómeno físico 

denominado efecto fotovoltaico, que básicamente consiste en convertir la luz solar en energía 

eléctrica por medio de unos dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas. 

Estas células están elaboradas a base de silicio puro con adición de impurezas de ciertos 

elementos químicos (boro y fósforo), y son capaces de generar cada una corrientes de 2 a 4 

Amperios, a un voltaje de 0,46 a 0,48 Voltios, utilizando como fuente la radiación luminosa. 

Las células se montan en serie sobre paneles o módulos solares para conseguir un voltaje 

adecuado.  

Parte de la radiación incidente se pierde por reflexión (rebota) y otra parte por 

transmisión (atraviesa la célula). El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la 

otra creando una corriente proporcional a la radiación incidente, como puede observarse en la 

Figura 4. La capa antirreflejo aumenta la eficacia de la célula. 

 

 

Figura 4. Efecto fotovoltaico en una célula solar 
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 Un sistema fotovoltaico consta de los siguientes elementos:  

• Una fuente de potencia fotovoltaica, compuesta por un conjunto de paneles 

fotovoltaicos, que captan la radiación luminosa procedente del sol y la 

transforman en corriente continua a baja tensión.  

• Un acumulador  

• Un controlador de carga  

• Un inversor 

Una vez almacenada la energía eléctrica en el acumulador hay dos opciones: sacar una 

línea directamente de éste para la instalación y utilizar lámparas y elementos de consumo de 

corriente continua, o bien transformar la corriente continua en alterna a través de un inversor. 

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de una instalación solar fotovoltaica sin inversor. 

 

 

Figura 5. Instalación solar fotovoltaica sin inversor, utilización a 12Vcc 

 

En la Figura 6 puede observarse un ejemplo de una instalación solar fotovoltaica con 

inversor. 
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Figura 6. Instalación solar fotovoltaica con inversor, utilización a 230Vca        

La intensidad de corriente que genera el panel aumenta con la radiación, 

permaneciendo el voltaje aproximadamente constante. En este sentido tiene mucha 

importancia la colocación de los paneles (su orientación e inclinación respecto a la 

horizontal), ya que los valores de la radiación varían a lo largo del día en función de la 

inclinación del sol respecto al horizonte.  

El aumento de temperatura en las células supone un incremento en la corriente, pero al 

mismo tiempo una disminución mucho mayor, en proporción, de la tensión. El efecto global 

es que la potencia del panel disminuye al aumentar la temperatura de trabajo del mismo.    

3.2.2  Diseño de un sistema solar fotovoltaico 

Para el diseño de un sistema solar fotovoltaico debemos conocer la carga, su tiempo de 

uso, si se usa de día o de noche, o tanto de día como de noche. En función de estos factores se 

definen los parámetros básicos del sistema como son: la tensión de operación (esto modifica 

la configuración serie-paralelo de los paneles y del banco de baterías), y la autonomía (esto 

afecta el diseño de la capacidad del banco de baterías).  

El sistema debe ser capaz de proporcionar la energía necesaria para el funcionamiento 

de una determinada carga. El problema básico que se debe resolver es, por lo tanto, una 

ecuación de igualación de energías, la energía generada debe ser igual a la energía consumida 

más la energía generada. La ecuación fundamental debe ser: 

 

ENERGIA GENERADA = ENERGIA CONSUMIDA + ENERGIA ALMACENADA    (3.1) 
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Para el cálculo de la energía consumida diariamente en la carga, basta con multiplicar 

la potencia de cada uno de los equipos que la componen por el número de horas de utilización 

diaria.  Pero el número de horas diarias que se utiliza una carga no se conoce con precisión, 

por esto se recurre al uso de los valores estimados por la red eléctrica convencional.  

El cálculo de la energía generada diariamente por los módulos fotovoltaicos es un 

problema que se traduce, básicamente en predecir cual será la radiación solar que llega a la 

superficie de los módulos. Hay que recurrir a las evaluaciones de carácter estadístico basadas 

en las observaciones meteorológicas realizadas durante largos períodos de tiempo. 

El dato normalmente disponible es el valor medio mensual de la radiación diaria sobre 

una superficie horizontal. Este dato permite calcular el número de módulos fotovoltaicos 

necesarios para que la energía generada durante ese mes, iguale a la energía que se pretende 

consumir en la carga. 

La energía útil entregada por el sistema, medida en kWh/día puede calcularse 

mediante la ecuación: 

                                  E = Gd S η                                                         (3.2) 

Donde: 

Gd : radiación solar incidente sobre los colectores (kWh/m2
 día) 

S: superficie del generador (m2) 

η: eficiencia del sistema 

También debe calcularse el tamaño del acumulador para que pueda cubrir por un lado, 

la demanda nocturna y por otro, la baja energía generada en los días de poca radiación. 

Obviamente, cuanto mayor es el tamaño del acumulador, menor es la probabilidad de que se 

produzcan fallos en el suministro de energía a la demanda de la carga, pero mayor es el coste 

del sistema.  
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3.2.3 Ventajas de la Energía Solar 

• La cantidad de materiales es bajo ( celdas fotovoltaicas, banco de 

baterías, regulador, inversor y cable eléctrico) 

• La instalación con paneles fotovoltaicos es de tipo modular; si 

aumentan las exigencias de consumo, puede aumentarse el número de paneles. 

• La electricidad que se obtiene es en forma de corriente continua y 

generalmente a bajo voltaje, con lo que se evita el riesgo de accidentes. 

• La energía solar se produce en el mismo lugar donde se consume  

• Los costos de operación y mantenimiento son muy bajos. 

3.3 La Energía Eólica 

La energía eólica consiste en aprovechar la energía producida por los vientos que se 

generan en la atmósfera terrestre, para mover las aspas de turbinas eléctricas, ó de otros 

elementos, ya que el movimiento que se genera podemos transferirlo mecánicamente y utilizar 

ésta energía para otros fines.  

Sin embargo, presenta algunas dificultades, pues no existen en la naturaleza flujos de 

aire constantes en el tiempo. Estos flujos de aire son más bien dispersos e intermitentes. Sin 

embargo, con la utilización de acumuladores, podemos almacenar la energía, logrando en 

muchos de los casos un flujo constante de la misma. Este tipo de energía puede ser de gran 

utilidad en regiones aisladas y de difícil acceso, con necesidades básicas de energía eléctrica, 

y en la que los vientos sean apreciables en las distintas épocas del año. 

El rango de aplicaciones de la energía eólica puede ser dividido de tres formas: 

1) Parque Eólico: Un parque eólico produce energía eléctrica por medio de un gran 

número de turbinas eólicas dispuestas próximas entre sí, la cual es inyectada a la red en el 

punto de conexión. Los rangos normales de potencia para las turbinas eólicas oscilan entre 

750 y 4000 kW. Desde la perspectiva de un flujo de potencia eléctrica, esta generación actúa 
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en paralelo con la generación convencional para suministrar energía eléctrica a la demanda. 

Las turbinas requieren algún tipo de asistencia de la red eléctrica, ya sea desde una simple 

referencia de frecuencia hasta el reactivo que necesitan para su funcionamiento (generadores 

asincrónicos). 

2) Generación distribuida: están conectados a una red eléctrica. Se utilizan 

generadores de hasta 4 MW. Pueden usarse para mantener la tensión al final de una línea. 

3) Sistemas de potencia híbridos: son usados fundamentalmente cuando no hay red 

eléctrica. El número y el tamaño de los generadores eólicos se reduce (1 a 50 kW) y se 

integran fuertemente con otros sistemas de generación (arreglos eólicos-solares-hidro-diesel, 

etc). 

3.3.1 Factores que influyen en la cantidad de potencia del viento 

La energía eólica es aprovechada básicamente por un sistema de un rotor que gira a 

medida que pasa el viento por este. 

 La potencia del viento depende principalmente de 3 factores: 

1. Área por donde pasa el viento (rotor)  

2. Densidad del aire  

3. Velocidad del viento  

La energía aprovechable es función de la superficie, en contacto con el viento y del 

cubo de la velocidad. El viento es un recurso cuyo aprovechamiento es sumamente sensible a 

pequeñas variaciones de la velocidad de éste. Cualquier volumen sólido enfrentado a un 

fluido, opone una resistencia a éste, fruto del rozamiento de las partículas del aire con el 

sólido. Para calcular la potencia promedio que es aprovechada por el rotor debemos usar la 

llamada ley de Betz que es enunciada de la siguiente manera: [2] 
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Figura 7. Representación de las velocidades del viento a través de un tubo 

Si la velocidad a la que entra el viento al tubo de corriente es de valor V1 y la 

velocidad a la que sale es V2, las cuales pueden apreciarse en la Figura 7, se puede suponer 

que la velocidad a la que el viento entra al aerogenerador es de 

                                                                 (V1+V2) 
                                            2                                             (3.3) 

 

El flujo másico que entra al rotor entonces tiene valor de:     

                                2
)2 1 ( VVAM 

+
= ρ 

                                        (3.4) 

 

Dado que en un tubo de corriente se debe conservar la potencia, la potencia que entra a 

velocidad V1 tiene que ser igual a la suma de la potencia que sale a velocidad V2 y la que se 

va por el rotor. 

Entonces la potencia que se va por el rotor es:       

                                 Protor =    
( )2

1
2

22
1 VVM −

                                         (3.5) 

En la Figura 8 se muestra la potencia del viento, la extraída por el rotor y la potencia 

transformada a electricidad. La extraída por el rotor está limitada por la Ley de Betz y la 

transformada a electricidad está limitada por la eficiencia del generador. 
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Figura 8. Potencia del viento [2] 

La característica principal de funcionamiento de una turbina eólica es su Curva de 

Potencia, que da la relación entre su salida de potencia eléctrica en función de la velocidad del 

viento. Puede ser dividida en cuatro regiones de velocidad de vientos como se muestra en la 

Tabla I. [2] 

Tabla I. Regiones de velocidades de vientos 

 

 

3.3.2 Producción de energía eléctrica a partir del viento 

La energía producida por el generador eólico puede almacenarse en un banco de 

baterías. Posee un regulador electrónico de voltaje que vigila permanentemente el estado de 
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carga de las baterías, mantiene un control sobre su velocidad de giro y compensa las pérdidas 

de tensión en la línea de conducción. En la Figura 9 se muestra el esquema de un sistema 

eólico. [3] 

 

   

Figura 9. Esquema básico de un  sistema eólico 

 

Usualmente la velocidad del viento se mide en metros por segundo (m/seg). Cuando el 

promedio de vientos es superior a 4m/s es posible proyectar el uso del recurso eólico.  

Un generador eólico está constituido por:  

• Las palas: El aire pasa sobre la parte superior de la pala más rápido que sobre 

la parte inferior. La velocidad más alta sobre la pala provoca un ascenso o tirón hacia arriba 

que la hace girar sobre el eje que conecta al generador.  

• Un generador de electricidad: El movimiento rotacional se transfiere 

directamente a través del eje al generador, de esta forma se induce una corriente eléctrica.  

• Torre de soporte 

• Cables de tensión  

Para el diseño de un generador eólico se precisa valorar determinados parámetros. En 

primer lugar hay que determinar la ubicación. El mayor rendimiento se obtendrá en los 

lugares de mayor velocidad, aunque una velocidad constante mejora ese rendimiento.  
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Los modelos de predicción se basan en cálculos estadísticos y/o físicos sobre los datos 

climáticos. La predicción eólica exige un alto grado de detalle, puesto que una pequeña 

variación de la intensidad eólica se traduce en una enorme variación de la energía producida.  

Además hay que tener en cuenta la orografía particular del terreno en que se levanta y 

el efecto que éste tiene en la incidencia del viento, especialmente en terrenos montañosos.  

Una vez que se han obtenido las predicciones de viento, éstas se combinan con los 

datos de potencia del parque eólico (tipo de aerogeneradores, disponibilidad de máquinas, 

registros de energía producida, curvas de potencia, etc) para obtener predicciones de la 

producción eléctrica de la instalación.  

3.3.3 Tipos de Generadores Eólicos 

Se distinguen dos grandes categorías de motores eólicos, que difieren por la 

disposición de su eje: horizontal y vertical. En los de eje horizontal, los ejes están paralelos al 

suelo y los de eje vertical, tienen los ejes perpendiculares al suelo.  

Los aerogeneradores de eje vertical tienen la ventaja de no necesitar orientarse 

respecto a la dirección de donde sopla el viento, porque cualquiera sea ella, acciona en la 

misma forma sobre su rotor. Además, los equipos de generación y control se ubican al pie de 

la estructura, simplificando de esta manera el acceso a los mismos y abaratando por 

consiguiente el mantenimiento.  También ofrecen una robustez y resistencia destacable para 

ser utilizados en zonas de vientos flojos y de direcciones cambiarias. Como principal 

elemento desfavorable se puede mencionar que la eficiencia de conversión energética es algo 

menor que la de los del otro tipo. 

Los de eje horizontal son los más extendidos, exigen una orientación continua de su 

eje, que se debe mantener paralelo a la dirección del viento para captar la máxima energía; 

sólo en esta posición las palas estarán de cara al viento de modo permanente. Sólo funcionan 

bien cuando soplan vientos de velocidad media o fuerte, en cuyo caso ofrecen un excelente 
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rendimiento. Su principal problema es la fatiga mecánica de los elementos estructurales. 

Presentan una mayor superficie al viento, y una mayor altura con respecto al suelo (lo que 

significa una mayor velocidad del viento), pero presenta la desventaja de que los equipos se 

alojan en el extremo más alto de una robusta torre.  

3.3.4 Ventajas y desventajas de la Energía Eólica 

• Puede colocarse en espacios no aptos para otros fines, por ejemplo en 

zonas desérticas, próximas a la costa, en laderas áridas y muy empinadas para ser 

cultivables.  

• No sustituye totalmente a fuentes de energía no renovables. Es más, 

necesita del apoyo de centrales movidas por otros tipos de energía.  

• En las proximidades de los parques eólicos se produce contaminación 

acústica, debido al ruido que producen.  

•  Los aerogeneradores alcanzan alturas de unos cien metros y afectan el 

paisaje.  

• Algunos aerogeneradores giran muy deprisa y pueden ser peligrosos 

para las aves 

3.4 La Energía Mini-hidráulica 

Se denomina energía hidráulica a aquella que se obtiene del aprovechamiento de las 

energías cinética y potencial de la corriente de ríos, saltos de agua o mareas. Suele 

aprovecharse en regiones donde existe una combinación adecuada de lluvias, desniveles 

geológicos y orografía favorable para la construcción de represas. 

Recientemente se están realizando sistemas mini-hidráulicos, mucho más respetuosos 

con el ambiente y que se benefician de los progresos tecnológicos, logrando un rendimiento y 

una viabilidad económica razonables. Pueden utilizarse en todos los casos en los que haga 

falta un suministro de energía y esté disponible un curso de agua, aunque sea pequeño, con un 
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salto incluso de pocos metros. Una aplicación bastante útil para los sistemas hidráulicos de 

tamaño muy pequeño es su utilización en áreas de montaña, que son de difícil acceso y en las 

que existen dificultades de suministro por la red eléctrica.  

3.4.1 La Generación Hidroeléctrica 

La transformación de la energía potencial del agua en energía mecánica se realiza a 

través de turbinas, que se activan gracias a la masa de agua que pasa por su interior. A su vez, 

la potencia mecánica en el eje de la turbina se puede utilizar directamente para realizar trabajo 

o para producir energía eléctrica, conectando el eje de la turbina, a través de reductores 

adecuados,  un alternador. 

La potencia que se puede obtener de una turbina hidráulica está expresada por la 

siguiente ecuación: 

                                           P =  η g Q H                                                   (3.6) 

donde: 

P    =    potencia expresada en kW 

η    =    rendimiento global del sistema  

g     =     aceleración de gravedad expresada en m/seg2  

Q   =    caudal de agua expresada en m3/seg 

H    =    salto o desnivel expresado en m 

Por rendimiento global de la instalación se entiende el porcentaje de potencia que se 

puede realmente obtener respecto al potencial técnico, teniendo en cuenta las inevitables 

pérdidas de la transformación, es decir, la eficiencia. 

El agua procedente de los sistemas de toma de agua es canalizada, a través de canales 

o conductos, a la cámara de carga, que determina el nivel del canal a cielo abierto superior, 

necesario en función del salto útil para la central. Desde este punto, el agua es canalizada a las 

turbinas a través de conductos forzados y, al pasar a por las paletas móviles, determina su 
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rotación. El eje del rotor que gira está conectado a un alternador, el agua que sale de la turbina 

es devuelta, a través de los sistemas de restitución a su curso original, a un nivel determinado 

por el canal a cielo abierto inferior. 

Una turbina hidráulica es una máquina motriz que permite transformar la energía 

potencial del agua en energía mecánica. Consta de: 

• Una parte fija o distribuidor, con la función mecánica de dirección y regulación del 

caudal que llega al rodete, y la función hidráulica de transformación de la energía 

potencial del agua en energía cinética. 

• Una parte móvil o rodete, puesto en movimiento por el agua que sale del distribuidor 

con la función de comunicar energía mecánica al eje en el que está montada. 

3.4.2 Clasificación de las centrales Mini-hidráulicas 

Mini-hidráulica es el término con el que la UNIDO (Organización de las Naciones 

Unidas para el Desarrollo Industrial), denomina a las centrales hidroeléctricas de potencia 

inferior a 10 MW. Dentro de la mini-hidráulica, puede realizarse la siguiente clasificación: 

-        pico centrales                    P< 5 kW 

-        micro centrales                 P< 100 kW 

-        mini centrales                   P< 1.000 kW 

-        pequeñas centrales           P< 10.000 kW 

La clasificación de los  sistemas de mini-hidráulica es una convención útil para reflejar 

diferentes modalidades de funcionamiento.  

La potencia de una instalación se define, por el producto del caudal y del salto. 

Aunque se puede obtener la misma potencia en sistemas que utilizan un gran caudal y saltos 

pequeños que en las que utilizan saltos grandes y caudales pequeños, las microcentrales 

aprovechan normalmente caudales reducidos sobre saltos modestos. 
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Además, la potencia que se puede obtener de una instalación, a igualdad de caudal y 

salto, depende del rendimiento global de transformación; para un cálculo aproximado del 

rendimiento de un microsistema se aconseja hacer referencia a un rendimiento global inferior 

al que normalmente se utiliza en las instalaciones de gran tamaño, considerando un ηglobal 

comprendido entre 0,5 y 0,7.  

En general, para este tipo de sistemas se utilizan turbinas Pelton o de flujo cruzado, 

que se adaptan mejor al aprovechamiento del potencial de caudales generalmente limitados. 

3.4.3 Diseño e instalación de un sistema Mini-hidráulico 

Una vez elegido el lugar que cumpla los requisitos adecuados, se pasa a la 

determinación del caudal (Q) de agua (litros/seg) y del salto (H) (m). Cuando se tengan estos 

valores, el cálculo de la potencia teórica se obtiene de la siguiente forma: 

                                  Pteórica = Q (l/seg) x H (m) x 9,81                                        (3.7) 

Debido a que la turbina tiene su propia eficiencia (para estos tamaños comprendida 

entre el 50% y el 70%), la potencia mecánica efectiva es igual a: 

                                Pmec. = Pteórica x eficiencia mec                                    (3.8) 

Finalmente, para obtener la potencia eléctrica, se aplica otra reducción para tener en 

cuenta el rendimiento del generador eléctrico, igual a 85%  

                                Pelectr = Pmec . x eficiencia electr.                                  (3.9) 

Como hemos visto, los elementos que permiten elegir un lugar para la realización de 

una instalación hidroeléctrica se refieren al salto y al caudal disponible. El producto de los dos 

términos proporciona, teniendo en cuenta la aceleración de gravedad y el rendimiento medio 

global, la potencia de la instalación. 

3.4.4 Ventajas y desventajas de la energía Mini-hidráulica 

• Aprovechan al máximo todos los recursos hídricos disponibles, ya que 

los lugares de instalación son muy variados y su central es muy sencilla.  
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• Necesitan un limitado recurso hídrico para producir energía eléctrica.  

• Ocupan poco sitio y, gracias a su estructura compacta, son 

relativamente fáciles de transportar incluso en lugares inaccesibles 

• Sus costes de explotación son bajos, y su mejora tecnológica hace que 

se aproveche de manera eficiente los recursos hidráulicos disponibles. 

3.5 Sistemas Híbridos 

Los sistemas híbridos nacen de la unión de dos o más sistemas de generación, ya sean 

convencionales (diesel, por ejemplo), para garantizar una base de continuidad del servicio 

eléctrico, o de fuentes renovables (eólico, fotovoltaico, hidroeléctrico, etc.), completados con 

sistemas de almacenaje (baterías), de condicionamiento de la potencia (inversores, 

rectificadores, reguladores de carga) y de regulación y control.                                   

Actualmente se proyectan sistemas híbridos en los que las fuentes renovables y el 

almacenaje proporcionan hasta el 80–90% de las necesidades energéticas, dejando al diesel 

sólo una función auxiliar. 

La configuración típica de un sistema híbrido es la siguiente: 

- Una o más unidades de generación de fuentes renovables: eólica, 

fotovoltaica, hidroeléctrica. 

- Una o más unidades de generación convencional: diesel. 

- Sistema de almacenaje.  

- Sistemas de condicionamiento de la potencia: inversor, 

rectificadores, reguladores de carga. 

- Sistema de regulación y control 
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En algunas situaciones, se pueden instalar sistemas híbridos completamente 

renovables, que permiten  la autosuficiencia de la red eléctrica. En ocasiones estos sistemas 

combinan una fuente continua, para cubrir la necesidad energética de base (biomasa y/o 

energía geotérmica), y una o más fuentes intermitentes, para cubrir los picos de potencia 

solicitada (hidroeléctrica, eólica, solar). 

 Si bien los sistemas mixtos tienen muy buenos rendimientos, es común reconocer 

lugares donde la energía solar sea más eficiente que la eólica durante la mayor parte del año y 

viceversa. En la Figura 10 se muestra una configuración híbrida eólico-solar. 

 

 

Fig. 10. Instalación mixta eólico-fotovoltaica 

 

Otro tipo de sistema híbrido puede ser uno en el que se combinen la energía eólica, la 

solar y la mini-hidráulica. Igualmente esta combinación conlleva a colocar entre ellos un 

inversor, un acumulador y un regulador, como puede observarse en la Figura 11. 
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Figura 11. Sistema eólico-solar-minihidro. 
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CAPITULO 4. ENERGIAS RENOVABLES EN VENEZUELA 

 

4.1 Los recursos eólico, solar e hidráulico en Venezuela 

Las dos energías alternativas que han merecido la atención de inversionistas privados 

en el país son la energía solar y la energía eólica. En cuanto a la primera, se conocen al menos 

una docena de empresas que ofrecen servicios de generación fotovoltaica. Sin embargo, la 

capacidad de generación efectiva de los sistemas instalados es insignificante y sin ningún peso 

en el balance energético nacional. 

En cuanto a la energía eólica, la empresa Venezolana de Energías Renovables, está 

ejecutando un proyecto de utilización de energía eólica consistente en la construcción de 

cuatro parques eólicos con una capacidad total de generación de 100 MW y ubicada en 

Jurijurebo, Paraguaná. [4] 

Otros proyectos de generación de energía eólica también se están estudiando en la 

región de la Península de Paraguaná, cuyos vientos no tienen variaciones considerables en el 

ciclo anual, y presentan velocidades superiores a los 7 m/seg. En la Figura 12 puede verse el 

potencial eólico, hidráulico y solar presente en el país. 

Figura 12. Potencial eólico, hidráulico y solar en Venezuela. [4] 
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El área de la Península de Paraguaná presenta un potencial clasificado como supremo 

para el aprovechamiento de las corrientes de aire en la generación de electricidad. Así mismo 

en la casi totalidad del territorio tenemos radiaciones solares mayores de 4 kW/m2día que 

pueden ser una alternativa de suministro de energía eléctrica para el funcionamiento de 

granjas y viviendas en las zonas rurales.  

En Venezuela se ha puesto en práctica el aprovechamiento de la energía solar. 

El pueblo de Los Cedros, en el estado Sucre, fue el pionero en esta materia, pues sus 19 casas 

se abastecen de la electricidad proveniente de paneles solares. La electricidad producida por 

los paneles tiene la capacidad y potencia suficiente para satisfacer las necesidades de la 

población.  

El suministro de energía solar a Macuro, que plantea la instalación de unos 3.000 

paneles solares a un costo de dos millones de dólares, es el primer paso en un gran proyecto 

de aprovechamiento de la energía solar en territorio venezolano. El promedio de horas sol y la 

ubicación geográfica son dos cualidades que se unen para brindar al país las condiciones 

óptimas para el desarrollo de la industria de los paneles solares. [4] 

4.2 Descripción general del comportamiento de los elementos climáticos en Venezuela 

El comportamiento de los elementos meteorológicos de Venezuela es típico de la zona 

intertropical donde se encuentra el país, presentando un ciclo anual relativamente poco 

marcado (pequeña variación estacional), con diferencias entre los valores máximos y mínimos 

del orden del 10% al 20%. Los elementos del régimen de energía se comportan, en general 

para la mayor parte del país, como sigue [5]:  

Radiación Global (Rg): este elemento climático representa la cantidad de energía que 

se recibe por unidad de superficie y por unidad de tiempo, por lo que puede expresarse en 

diferentes unidades: cal cm–2 d–1,  MJ m-2 d-1 o W m-2. La medida Rg incluye tanto a la 

radiación directa como a la difusa. 
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En el país, la Rg presenta valores promedios en general elevados, típicos de la zona 

intertropical, de 14 a 21 MJ m-2 d-1 (unas 335 a 502 cal cm–2 d–1), los mayores valores se 

encuentran en las zonas costeras de baja nubosidad y en la alta montaña, mientras que los 

menores valores se producen hacia el sur del país, como se muestra en la Figura 13. 

Fotoperíodo: este elemento representa la longitud del día; los valores para los 10º N 

son de 11,4 a 12,6 horas  

Figura 13. Radiación global media anual [6] 

Nota: 1 cal cm–2 d–1 = 4.182 x 10 –2 MJ m–2 d–1 

 

Insolación: este elemento climático representa el tiempo durante el cual se recibe 

radiación directa y no debe confundirse con el fotoperíodo, que es la duración total de las 
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horas diurnas, independientemente de si fueron despejadas o nubladas; es factible el valor 

cero horas para la Insolación, aunque no es muy frecuente en la zona intertropical.  

Los valores promedio en el país van de 5,5 a 9 horas por día, con valores extremos de 

hasta 12 horas; la mayor insolación se presenta en las zonas costeras y la menor en el sur del 

país, el Delta y en la zona de alta precipitación de Táchira y norte de Apure. 

Temperatura Media, Máxima Media y Mínima Media: En el país, los valores 

promedios anuales varían desde 27º C en zonas bajas continentales (centro de los Llanos) 

hasta menos de 0º C a los 5000 msnm. La temperatura promedio al mediodía en cualquier día 

del año, varía de más de 33º C en los Llanos a unos 5º C en los páramos.  

Humedad Relativa: Este elemento climático indica el contenido de vapor de agua 

presente en el aire. Dado que en el país las temperaturas son elevadas (excepto, por supuesto, 

en la alta montaña), el aire tiene una gran capacidad para almacenar vapor de agua.  Dada 

nuestra posición latitudinal y la dinámica atmosférica, permanentemente sobre el país soplan 

los vientos Alisios, que transportan el aire cargado de humedad generada por la intensa 

evaporación en el Atlántico tropical, por lo cual el contenido absoluto de vapor es elevado.  

Evaporación: Este elemento climático es fundamental para el manejo del recurso 

hídrico, ya que la disponibilidad de agua es, en esencia, la diferencia entre la entrada de agua 

(precipitación) y la salida de agua, que es justamente la evaporación. 

En el país los valores promedio en zonas bajas son mayores a 2000 mm anuales 

(alcanza casi 3000 mm anuales en los Llanos orientales), mientras que en la alta montaña se 

evaporan menos de 500 mm anuales. En general, la evaporación es alta en temporada seca, y 

es baja en temporada lluviosa. 

Viento: es intenso en la zona costera (velocidades promedio de más de 10 Km/h, 

siendo mayores a 20 Km/h en la costa de Falcón), y débil al sur del país, las direcciones 
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prevalecientes son las del primer cuadrante (E, ENE, NE) excepto en las zonas de montaña, 

donde la dirección prevaleciente la determina la orientación de las laderas.  [7].  

Las masas de aire se mueven de zonas de alta presión (zona norte-costera del país)  a 

zonas de baja presión (sur del país), y mientras más alejadas estén de las zonas de baja 

presión; mayor es su velocidad. Esta presión se relaciona directamente con la temperatura. A 

altas presiones se evidencia baja nubosidad, y esto trae como consecuencia mayor radiación 

directa. Por el contrario, con baja presión aparece también nubosidad, que disminuye la 

radiación directa aprovechable y aumenta en consecuencia la difusa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 



 46

CAPITULO 5. METODOLOGIA PARA EVALUAR LA FACTIBILIDAD DE 

INSTALAR UN SISTEMA DE GENERACION DETERMINADO 

 

Al decidir implementar un sistema de generación determinado lo primero que debe 

estudiarse es la existencia de una necesidad, es decir, de una carga eléctrica que requiera ser 

suplida.  

Para realizar un estudio de la factibilidad de instalar un sistema de generación a partir 

de energías renovables en una zona determinada se propone una metodología para conocer las 

características geográficas y ambientales de la región escogida, a fin de evaluar los recursos 

que posee y en que cantidad, esto para poder así especificar el tipo instalación más adecuada 

para el lugar y su capacidad, siendo también de gran importancia evaluar el impacto 

producido en la zona. 

Se debe disponer de información acerca de los recursos disponibles, y evaluar la 

caracterización estadística de dichos recursos para estimar la producción de energía posible, 

considerando la potencia que se puede entregar y el número de horas de producción al año. 

Además, considerando los aspectos técnicos, económicos y ambientales, al igual que los datos 

arrojados por la caracterización estadística, se evalúan las posibles alternativas de 

configuración que mejor se adapten a la zona en estudio. De igual forma deben tomarse en 

cuenta la determinación de la demanda eléctrica, los aspectos legales, las vías de acceso y el 

impacto ambiental. 

De manera muy general, puede decirse que el proceso de evaluación de la factibilidad 

de un sistema de generación a partir de energías renovables consta de las siguientes fases:       

Caracterización de la carga que se va a alimentar, selección de la zona posible para la 

localización del sistema de generación, estudios sobre la zona, ponderación de las variables 

obtenidas en el estudio de la zona, especificación del sistema elegido, análisis de costos. 
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En la Figura 14 se muestra un diagrama de los pasos generales a seguir en el proceso 

de evaluación.  

 5.1 Caracterización de la carga. 

 Lo primero que debe hacerse es la descripción de la carga a suplir, y puntualizar las 

características de la zona a servir. La metodología aquí presentada es para aplicaciones sobre 

cargas rurales aisladas y de difícil acceso. 

 El diseño del sistema debe realizarse teniendo en cuenta las características de la 

demanda que debe ser satisfecha y los objetivos perseguidos con la electrificación. Al 

momento de diseñar un sistema debe conocerse la carga pico, la carga promedio, la 

distribución anual y diaria de la carga y los requerimientos de calidad del servicio necesarios. 

También es importante considerar la estimación de la evolución de la demanda.  

 Los componentes del sistema, especialmente el tendido y los componentes de 

electrónica de potencia, deben dimensionarse de modo que el sistema pueda entregar el pico 

de la carga. Por su parte el promedio de la carga conducirá a determinar el tipo y tamaño de 

los componentes. 

5.2 Ubicación de la zona en estudio 

 El siguiente paso es identificar la zona posible para la instalación del sistema híbrido, 

donde se requiera generación para alimentar una carga. Se busca entonces un acercamiento 

inicial de los recursos disponibles en un sitio dado. Esto se hace para tener una idea global de 

la situación meteorológica en la región e intuir si el estudio puede o no arrojar resultados 

favorables. Para realizar este proceso se pueden utilizar ciertas herramientas, tales como los 

mapas de vientos a nivel nacional, en los cuales se muestra, por región, la magnitud y 

dirección más frecuente de los vientos, de igual forma existen mapas de recursos hídricos y de 

radiaciones solares. 
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Figura 14. Diagrama para el estudio de factibilidad 
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 Los recursos hídricos pueden ubicarse en un mapa como el mostrado en la Figura 12. 

Por su parte, las radiaciones solares pueden estimarse utilizando el mapa mencionado 

anteriormente o en uno de radiación global media anual como el que se observa en la Figura 

13.  Para tener una visión general del recurso eólico puede utilizarse un mapa de los vientos 

como el que se presenta en la Figura 15, el cual muestra la velocidad del viento promedio 

esperado en una región dada. Estos mapas fueron obtenidos en el MARN y en el IGVSB. 

Si la evaluación preliminar del potencial en el sitio bajo estudio es satisfactoria, 

entonces se llevan a cabo mediciones más detalladas en la zona, en caso contrario suele 

descartarse el lugar.  

5.3 Estudios sobre la zona escogida 

 Luego de contar con la ubicación de la zona posible para la localización del sistema de 

generación, el siguiente objetivo a cumplir es realizar la caracterización de dicha zona y 

confirmar el potencial de la misma mediante un estudio de recursos. 

Se deben analizar las características del lugar, lo que determinará la disponibilidad de 

los recursos energéticos y conducirá a determinar si es factible instalar un sistema de 

generación, y de ser así, cual es el sistema más apropiado para instalar. 

Los aspectos ha considerar son los siguientes: 

• Distancia a la red más cercana 

• Situación geográfica 

• Altitud, montañas, ríos, accidentes geográficos, etc. 

• Accesibilidad 

• Disponibilidad de agua, pluviosidad, radiación solar, viento 

• Terremotos, huracanes y otros desastres naturales 
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Figura 15. Mapa de los viento
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5.3.1 Estudio de la accesibilidad 

Una vez establecida la región de interés debe evaluarse la accesibilidad de la zona. Si 

es una zona de difícil acceso se entorpece la conexión de la carga a una red eléctrica de 

distribución. También, se dificulta el transporte de combustible a la zona en caso de colocar 

generación convencional, y el traslado del personal capacitado para realizar el mantenimiento. 

Estas razones favorecen la instalación de un sistema híbrido con energías renovables en lugar 

de generación a partir de combustible fósil. 

Por otro lado, cuanto mayor es la accesibilidad al lugar, menor será el impacto 

negativo sobre el mismo provocado por las posibles intervenciones para acondicionar la zona 

e instalar el sistema de generación seleccionado. Este aspecto influye en la cantidad de obras 

que deben realizarse para la instalación. Deben observarse aspectos como la proximidad de 

carreteras, telecomunicaciones, etc. 

5.3.2 Determinar la disponibilidad del terreno 

Otro aspecto relevante es la disponibilidad del terreno. Se debe estudiar si hay una 

extensión de terreno suficientemente amplia para el sistema a instalar, el cual debe estar a una 

distancia adecuada de la región a electrificar. Además hay que considerar si cumple con las 

condiciones necesarias y con la topografía requerida. Esto puede influir en la cantidad de 

obras a realizar en la implementación del proyecto. 

5.3.3 Recolección de los datos climatológicos necesarios 

Uno de los factores más importantes a la hora de elegir cierta tecnología es determinar 

la abundancia e intensidad con que se dispone de los recursos naturales. Junto con determinar 

qué tipo de recursos están disponibles para proyectos de electrificación rural, es importante 

determinar la frecuencia de ocurrencia de cada tipo de recurso, para evaluar la calidad y 

seguridad con que se dispone de dichas fuentes energéticas 
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Deben recolectarse registros de velocidad, dirección predominante y frecuencia de los 

vientos, radiación solar, insolación, fotoperíodo, caudales de las corrientes, saltos, 

precipitación y humedad del sitio. Para obtener esta información hidrometeorológica es 

necesario realizar las mediciones directamente en el sitio donde se desee implementar el 

sistema. 

El primer paso es ubicar las estaciones meteorológicas que existan en la zona o en un 

lugar cercano. Esto puede hacerse mediante un mapa, como por ejemplo el mostrado en la 

Figura 16 donde se observan las principales estaciones meteorológicas del país pertenecientes 

al Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales y buscar en la que nos convenga los 

datos necesarios. 

Figura 16. Estaciones meteorológicas del MARN [8]  

40 



 3

 También pueden buscarse mapas por Estados donde se muestre la ubicación de las 

estaciones meteorológicas. En el Anexo A se muestran los mapas de estaciones de los Estados 

Zulia, Falcón, Miranda y Sucre pertenecientes al MARN. También puede consultarse en el 

Anexo B el cuadro de las estaciones existentes ordenadas por estado y el organismo al que 

pertenecen.  

 Si en la región de interés no existen registros de los datos necesarios debe instalarse 

entonces un sistema de medición adecuado en las zonas de mayor perspectiva a fin de obtener 

información, preferiblemente horaria, del sitio. Los instrumentos de medición necesarios 

pueden consultarse en el Anexo C. 

 5.4 Análisis de los datos recopilados 

La mayoría de las localidades experimentan variaciones estacionales en sus elementos 

climáticos. El viento es un elemento que siempre está fluctuando. La radiación varia menos 

que el viento. El caudal por su parte, varia significativamente en períodos muchos más largos. 

Esta información debe estudiarse por separado. 

 5.4.1 Análisis de los datos de viento 

 Para describir las variaciones del viento se realizan representaciones estadísticas de las 

velocidades, direcciones y frecuencias. Una vez recolectada la información meteorológica se 

construyen las tablas de velocidades de viento horarias, diarias, mensuales y anuales. Con 

estos datos se elabora lo siguiente: 

• Gráfico de la variación anual de la velocidad media 

• Gráfico de la velocidad media a lo largo de los años 

• Variación horaria del viento mensual 

• Distribución de frecuencia de las velocidades de viento 

• Distribución de frecuencia de las direcciones de viento 

• Rosa de los vientos 
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• Número total de horas con vientos útiles y períodos de calma 

• Representaciones analíticas (Distribución de Weibull) 

Gráfico de la variación anual de la velocidad media: Este registro, aunque no es muy 

exhaustivo, aporta un estimado de la velocidad promedio anual debido a un determinado 

número de mediciones que se acumulan a lo largo del año. Este gráfico muestra el 

comportamiento del viento en promedios mensuales. 

Gráfico de la velocidad media a lo largo de los años: Este gráfico muestra la 

comparación de los valores de velocidad promedio mensual entre varios años consecutivos, lo 

cual permite establecer, de manera muy general, un patrón mensual del comportamiento de las 

corrientes de viento que se cumple para todos los años. 

Variación horaria del viento mensual: Al estudiar los datos horarios se tienen más 

puntos de medición, lo cual se traduce en mayor precisión. Con esta información se estudian 

las variaciones de las velocidades a lo largo del mes, y el comportamiento en las diferentes 

horas del día. 

Distribución de frecuencia de las velocidades de viento: Los registros continuos de 

velocidad del viento se traducen en una curva de frecuencia de velocidades, que en realidad 

corresponde a un histograma de velocidades. Estas curvas de distribución se hacen para cada 

mes del año. Esto permite conocer por rangos de velocidades, el porcentaje del tiempo total 

que le corresponde. Al agrupar los datos mensuales se determinan las variaciones estacionales 

y finalmente el comportamiento del viento a lo largo del año. 

Esta información es indispensable para establecer la energía que contiene el viento y 

poder estimar así la que es potencialmente aprovechable en un período determinado. 

Distribución de frecuencia de las direcciones de viento: los datos de dirección de 

viento se utilizan para elaborar una curva de frecuencia de dirección predominante. Estas 
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curvas se construyen para cada mes. Esto nos permite conocer el número de horas al año que 

el viento sopla en cada dirección. 

La rosa de los vientos: Se utiliza para mostrar la información sobre las distribuciones 

de velocidades del viento y la frecuencia de variación de las direcciones del viento. Se dibuja 

en base a las observaciones meteorológicas de las velocidades y direcciones del viento. Suele 

dividirse en doce sectores de treinta grados cada uno (número de sectores que el Atlas Eólico 

Europeo utiliza como estándar). 

Al construir la rosa de los vientos se puede observar en que dirección suelen venir los 

vientos cuyas velocidades nos interesen. Esto es muy útil para la ubicación de los 

aerogeneradores. Si la mayor parte del viento viene en una dirección, se colocará la turbina 

eólica de forma que aproveche el viento en dicha dirección. 

El número total de horas con vientos útiles y períodos de calma: Este dato permite 

saber el número de horas, mensuales o anuales, en las que el aerogenerador puede producir 

energía. Los períodos de calma dan una idea de las horas sin generación eólica. 

Representaciones analíticas. Distribución de Weibull: Las variaciones de la velocidad 

del viento durante el año pueden ser bien caracterizadas en términos de una distribución de 

probabilidad. Se ha encontrado que la distribución de Weibull da una buena representación de 

las variaciones horarias de la velocidad de viento promedio durante el año.  

La función modelo de la distribución de Weibull tiene la siguiente forma general:  [9] 

                (5.1) 

 Donde:  

• P (v); es la función de probabilidad de Weibull, y representa la probabilidad 

estadística de que ocurra una determinada velocidad v 
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• c;  es el parámetro de Weibull de escala, en unidades de velocidad, y por lo general es 

igual al valor de la velocidad media 

• k;  es el parámetro de Weibull de forma, y es adimensional. Suele variar entre 1.5 y 3, 

aunque para zonas con condiciones adecuadas para la explotación eólica es común 

usar k = 2, lo que se conoce como la distribución de Rayleigh. 

La distribución de Weibull proporciona un método empírico preciso para la 

representación de la distribución de las velocidades de vientos, y nos permite conocer que tan 

ventoso puede ser el lugar escogido. 

5.4.2 Análisis de los datos de radiación solar 

Para estudiar la factibilidad de instalar paneles fotovoltaicos, debe recurrirse al análisis 

de los datos de radiación solar e insolación. A diferencia del viento, varía menos con el 

tiempo y existe poca diferencia entre un año y otro. 

 Una vez obtenida la información meteorológica se elaboran las tablas de radiaciones 

solares medias mensuales y anuales. Con estos datos se construye lo siguiente: 

• Curvas comparativas de Insolación y Radiación solar anuales 

• Curva de Insolación promedio mensual 

• Gráfico de la radiación solar media a lo largo de los años 

• Gráfico de la variación anual de la radiación solar media 

• Distribución de frecuencia de la radiación solar anual 

Curvas comparativas de Insolación y Radiación solar anuales: estas curvas permiten 

identificar la relación directa entre la variación de insolación y la variación de la radiación 

solar. Puede intuirse como cambiarán los niveles de radiación si se altera el valor de la 

insolación. 

Curva de Insolación promedio mensual: representa el número de horas al día en las 

que se recibe radiación directa aprovechable para la generación. 
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Gráfico de la radiación solar media a lo largo de los años: Compara los valores de la 

radiación solar media mensual de un número de años, lo cual da una idea de la actuación de la 

radiación a lo largo de los años. 

Gráfico de la variación anual de la radiación solar media: Este gráfico da un 

acercamiento al comportamiento de las radiaciones solares en promedios mensuales. 

Distribución de frecuencia de la radiación solar anual: Mediante esta distribución se 

puede conocer el porcentaje del tiempo en que se tiene una radiación con la que es factible 

generar. 

5.4.3 Análisis de los datos de caudal 

Trabajar con los datos de caudal es mucho más sencillo. Ya que estos varían en 

períodos mucho más largos que la radiación solar y el viento. Luego de tener la información 

hidrométrica se debe realizar lo siguiente: 

• Gráfico del caudal medio a lo largo de los años  

• Gráfico de la variación anual de caudal medio 

• Distribución de frecuencia de caudales 

Gráfico del caudal medio a lo largo de los años: Este gráfico muestra el balance de los 

valores de caudal promedio mensual entre varios años consecutivos, lo cual permite 

establecer, de manera muy general, un patrón mensual del comportamiento de las corrientes 

de agua durante varios años. 

Gráfico de la variación anual de caudal medio: Da un estimado del caudal promedio 

anual. Este gráfico muestra el comportamiento del caudal en promedios mensuales. 

Distribución de frecuencia de caudales: permite saber el porcentaje del tiempo en que 

se tiene un determinado caudal. Se pueden identificar las variaciones estacionales y anuales. 
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5.4.4 Desviación estándar 

Cuando se trabaja con elementos climáticos, la variabilidad más modernamente 

utilizada es la desviación estándar, la cual viene dada por la siguiente expresión: 

                        (5.2) 

 

Donde: 

v1:  es el valor observado  

N: es el número de observaciones 

vm:  es el valor medio de las observaciones. 

Esta desviación estándar nos permite tener una idea aproximada del error que puede 

haber en las mediciones tomadas.  

5.5 Cuantificación de los recursos 

El siguiente paso es la cuantificación de los recursos, es decir, la predicción de la 

potencia que se puede extraer de cada uno. Si no existen los recursos suficientes para generar 

la potencia deseada, suele descartarse el proyecto. 

Luego de evaluar la información meteorológica necesaria se deben realizar ciertos 

cálculos y elaborar lo siguiente: 

• Energía total aprovechable mensual de acuerdo con cada recurso 

• Potencia total aprovechable mensual de acuerdo a la energía disponible de cada 

recurso 

Para los datos de radiación solar el cálculo de la energía obtenida puede realizarse 

mediante la fórmula (3.2) 
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Y la potencia aprovechable viene dada por: 

                             PS = E * h / 24                                  (5.3) 

Donde 

Ps ; Potencia aprovechable 

h ; número de horas de insolación diaria 

Para los datos de viento se utiliza la siguiente ecuación para determinar la energía 

cinética proporcional del viento en movimiento: 

                                                    Ee = 0.5 (A ρ t v3)                            (5.4) 

Donde  

A ; área perpendicular al flujo 

ρ ; densidad de la masa de aire 

t ; unidad de tiempo 

v ; velocidad del viento 

Con los datos de viento se emplea la siguiente fórmula para obtener la potencia del 

rotor por unidad de área: 

                                                    Pe = 0.5 ρ v3                                                       (5.5) 

 Para determinar la potencia hidráulica obtenida de un determinado caudal se utiliza la 

ecuación ( 3.6) 

Al tener todas estas potencias se puede determinar si se va a obtener la energía 

deseada. 

5.6 Selección del sistema adecuado para la zona de estudio. 

Luego de evaluar el potencial de una región se debe determinar el sistema que mejor 

se adapte a las características de la zona. Cuando se tenga el tipo de sistema a desarrollar se 

establece que equipos se van a instalar, capacidad y características de los mismos, para esto 
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pueden utilizarse catálogos suministrados por los fabricantes. También se debe determinar el 

tipo y capacidad de almacenamiento de acuerdo a las posibilidades de cada sitio. 

Además se establecen en este paso las características propias del diseño del sistema, 

tales como el número de aerogeneradores, paneles fotovoltaicos y microturbinas hidráulicas a 

ser utilizadas; así como el diseño, tipo y particularidades que estos equipos deben presentar en 

función a los criterios considerados, así como la ubicación y dirección que dispondrán dentro 

de la instalación. 

 Una manera  de determinar cual es el sistema más idóneo para una región específica es 

mediante la elaboración de un cuadro que resuma las características principales que debe tener 

una zona para instalar un determinado tipo de sistema de generación. En el Anexo D se 

muestran algunos escenarios típicos de aplicación. 

Existen también varios paquetes de software orientados a la elección del sistema más 

adecuado para electrificación rural. Los aspectos que se consideran son principalmente los 

técnicos y económicos. 

Algunos de estos programas son el HOMER, RREAD, RETSCREEN y Seeling-

Hochmuth para instalaciones híbridas, el VIPOR para electrificación descentralizada o 

minired, el  ELVIRA para alternativas convencionales y renovables, el SOLARGIS para la 

obtención del potencial fotovoltaico. Estos programas permiten diseñar sistemas mediante la 

optimización de la energía. El programa utilizado en este trabajo es el Homer, el cual permite 

estudiar cual es la tecnología más rentable para una zona determinada, cual es el tamaño de 

los componentes a instalar, los costos, etc. 

Este programa permite encontrar la combinación de componentes de menor costo que 

satisfacen las cargas eléctricas, simula las distintas configuraciones del sistema y optimiza los 

costos.
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Simula la operación del sistema por medio de cálculos de balances de energía para 

cada hora del año, también decide como operar los generadores y cargar o descargar las 

baterías. Contabiliza los costos de inversión, reemplazo, operación y mantenimiento y 

combustible. 

5.6.1 Especificaciones generales del sistema híbrido 

 Un sistema híbrido debe cumplir ciertas especificaciones de acuerdo al Código 

Eléctrico Nacional (CEN). El esquema básico de un sistema híbrido es el mostrado en la 

Figura 17. 

El circuito de salida de generación incluye todos los componentes de generación 

presentes en el sistema, ya sea eólico, solar, mini-hidráulico o diesel. En general, los paneles 

fotovoltaicos, las pequeñas turbinas eólicas y las baterías, son dispositivos de corriente 

continua. Si se desea energía a corriente alterna, esta energía continua debe convertirse, por 

esto se requiere de un inversor. Además los sistemas están formados por componentes de 

almacenamiento de energía y controladores de carga. 

 

Figura 17. Esquema de un sistema híbrido. (CEN) 
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Entre las especificaciones más relevantes que debe cumplir el sistema se encuentran 

las siguientes: [12]. 

• Las conexiones de un módulo o panel estarán diseñadas de modo que si se quita dicho 

módulo de la fuente fotovoltaica no se interrumpa la continuidad de ningún conductor 

de tierra de cualquier otro circuito. 

• Los sistemas fotovoltaicos tendrán protección de falla a tierra que sea capaz de 

detectar la falla, interrumpir la corriente y dar una indicación de que ocurrió la falla. 

• La tensión nominal de los circuitos de utilización CC será la establecida en la sección 

210.6 del CEN. 

• La corriente máxima del circuito será la suma de las corrientes de cortocircuito de los 

componentes en paralelo, multiplicada por 125 por ciento. 

• Los conductores de los circuitos y los dispositivos de sobrecorriente serán 

dimensionados para conducir una corriente de 125 por ciento de la máxima calculada 

• En una fuente con circuitos de salida de varias tensiones y con un conductor común de 

retorno, la ampacidad de dicho conductor no puede ser inferior a la suma de las 

corrientes nominales de los diversos dispositivos de protección de sobrecorriente de 

cada uno de los circuitos. 

• Se permite usar cables tipos SE, UF y USE, siempre que se instalen según sección 339 

del CEN. Cuando estén expuestos a la luz solar se usarán tipo UF. 

• En cuanto al uso de baterías estacionarias en viviendas, tendrán sus celdas conectadas 

de modo que su tensión nominal sea menor de 50 voltios. Cuando no haya partes en 

tensión accesibles durante el mantenimiento se permitirá la tensión máxima. 

• Se instalará un limitador de corriente adyacente a la batería cuando la intensidad de 

cortocircuito de la batería sea mayor a la capacidad de interrupción nominal de los 

demás equipos. 
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• La ampacidad de los conductores alimentadores entre el sistema de celda y la carga no 

será menor que la del dispositivo de protección de sobrecorriente. 

• Los sistemas eléctricos estarán puestos a tierra de modo tal que limiten las tensiones 

causadas por rayo, o sobretensiones de línea, y mantengan estable la tensión respecto a 

tierra. 

• La conexión de los conductores de puesta a tierra se hará con el método de soldadura 

exotérmica, conectores a compresión o prensas de unión. 

• Si el uso de múltiples conexiones a tierra crea corrientes indeseables, se permitirá 

cambiar la ubicación de las conexiones de puesta a tierra o interrumpir la continuidad 

del conductor que interconecta las conexiones de puesta a tierra 

Otra consideración importante es la calidad de servicio, la cual se refiere a la 

capacidad del sistema de satisfacer la carga, dadas las variabilidades en las fuentes solares y 

eólicas. Para un sistema con estas fuentes solamente, el costo puede ser excesivo si se necesita 

muy alta calidad de servicio. Si los componentes del sistema, especialmente el banco de 

baterías, se dimensionan para el caso más adverso posible, el sistema estará 

sobredimensionado y su costo se elevará. Es por esta razón que se busca contar con una 

generación de respaldo. Esta puede ser generación hidráulica o diesel, por ejemplo. 

 Por otra parte, también deben considerarse algunos límites del sistema. La conexión a 

le red de este tipo de sistemas híbridos presenta problemas debido a la máquina asincrónica 

del aerogenerador y la aleatoriedad del viento. El generador de inducción carece de capacidad 

de regulación de voltaje y frecuencia y absorbe potencia reactiva en todo su margen de 

funcionamiento. Es preciso que la red proporcione la potencia reactiva necesaria y mantenga 

el voltaje y frecuencia en sus bornes ante las variaciones de carga. 
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 Para estudiar el sistema debe hacerse un análisis detallado en régimen permanente y 

régimen dinámico. Se recomienda realizar un estudio de estabilidad y analizar los puntos 

factibles de colapso del sistema. 

 5.6.2 Equipos a instalar 

Conociendo el sistema a instalar, es oportuno contactar a los fabricantes de 

generadores y equipos necesarios. A través de su experiencia y mediante la comparación 

directa entre las posibles soluciones relativas al lugar específico, se podrán realizar las 

elecciones técnicas más oportunas.  

Según las características estimadas de recursos y de la potencia que se necesite, es 

posible, con la ayuda de oportunos gráficos entregados por los constructores de la maquinaria, 

identificar la tipología de los generadores y el tamaño más adecuado. 

Esta sección hace una revisión de los principales componentes típicamente usados en 

los sistemas híbridos de energías renovables. Al momento de hacer la selección de los equipos 

a instalar se debe tener en cuenta el modo de operación, el uso adecuado, costo, tiempo de 

vida y limitaciones. 

Generadores eólico, mini-hidráulico y solar: Estos son los componentes principales del 

sistema. Dichos generadores fueron descritos en el capítulo 3. Para elegir la microturbina 

hidráulica basta con recurrir a un catálogo y seleccionar una que pueda entregar la potencia 

deseada con el caudal disponible. De igual forma se selecciona el aerogenerador necesario. 

Para el panel fotovoltaico adicionalmente se debe calcular el número de módulos a instalarse. 

Esto se hace mediante la siguiente expresión: [13] 

                                                     Nmfv = EDf * fp                                (5.6)          

Donde: 

Nmfv ; número de módulos 

EDf  ; demanda total 
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fp  ; factor de panel 

Otra manera muy común de calcular el número de módulos es la que se muestra a 

continuación: 

                                                    Nmfv  =  Pc carga / PC                          (5.7) 

Donde: 

Pc carga ; potencia pico de la carga 

PC ; potencia media del panel        

Además: 

                                                     PC  =  (6-10) Pn h / 24                      (5.8) 

Donde: 

Pn ; Potencia nominal de la carga 

 h ; horas de funcionamiento de la carga 

Generadores Diesel: tienen la ventaja de suministrar energía sobre la demanda sin 

necesidad de baterías. Este tipo de generación, comparada con la renovable, tiene costos bajos 

de capital pero altos costos de operación. El mantenimiento incluye el trabajo del operador y 

las revisiones periódicas. La eficiencia cae abruptamente en carga baja.  

Inversor: La mayoría de los electrodomésticos convencionales necesitan, para 

funcionar, corriente alterna a 220 V, y 60 Hz de frecuencia. Para poder disponer de este tipo 

de corriente, hay que añadir a la instalación un inversor CC/CA (de corriente continua a 

alterna), que transforma la corriente continua, a 12 ó 24 V, producida por la batería, en 

corriente alterna, a 220 V y 60 Hz de frecuencia.  

La conversión de corriente continua en alterna puede realizarse de diversas formas. La 

mejor manera depende de cuanto ha de parecerse a la onda senoidal ideal para un 

funcionamiento adecuado de la carga de corriente alterna. 
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Inversores de onda cuadrada: La dirección del flujo de corriente a través de la cara 

primaria del transformador se cambia muy bruscamente, de manera que la forma de onda del 

secundario es cuadrada.  

Los inversores de onda cuadrada son más baratos, pero normalmente son también los 

menos eficientes. Producen demasiados armónicos que generan interferencias. Si se desea 

corriente alterna únicamente para alimentar un televisor, un ordenador o un aparato eléctrico 

pequeño, se puede utilizar este tipo de inversor.  

Inversores de onda senoidal modificada: son más sofisticados y caros, y utilizan 

técnicas de modulación de ancho de impulso. El ancho de la onda es modificado para 

acercarla lo más posible a una onda senoidal. La salida no es todavía una auténtica onda 

senoidal, pero está bastante próxima. El contenido de armónicos es menor que en la onda 

cuadrada.  

Inversores de onda senoidal: con una electrónica más elaborada se puede conseguir 

una onda senoidal pura. Sin embargo, su costo es mayor que el de los inversores menos 

sofisticados.  

Puesto que sólo los motores de inducción y los más sofisticados aparatos o cargas 

requieren una forma de onda senoidal pura, normalmente es preferible utilizar inversores 

menos caros y más eficientes.  

Los costos del inversor son aproximadamente $600 a $1.000 por kW para inversores 

de buena calidad de onda de sinusoidal modificada. 

Controlador de carga: El sistema de regulación tiene básicamente tres funciones:  

• Evitar sobrecargas a la batería, que puedan producir daños irreversibles en la misma. 

• Impedir la descarga de la batería a través de los paneles en los períodos sin luz. 

• Asegurar que el sistema trabaje siempre en el punto de máxima eficiencia.  
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El regulador es uno de los elementos más importantes en este tipo de sistemas, ya que de 

su correcto funcionamiento depende totalmente la vida de la batería.  

Acumulador: La energía eléctrica producida puede seguir dos caminos: consumirse en 

el momento o acumularse. Para poder disponer de esta energía fuera de las horas de luz o días 

sin viento, es necesario instalar acumuladores, cuya misión es almacenar la energía producida 

por el generador y mantener razonablemente constante el voltaje de la instalación.  

El número de días que la batería puede mantener el consumo de la instalación (número 

de días de autonomía) dependerá por tanto de su capacidad: cuantos más Amperios hora 

pueda almacenar, mayor número de días. Por tanto, habrá que dimensionar la batería de forma 

que, sin ser excesivamente costosa, pueda mantener los consumos durante los días de 

autonomía deseados. Para seleccionar el almacenamiento se deben tener en cuenta las 

consideraciones de la sección 5.8. 

 5.7 Selección del almacenamiento 

Se pueden seleccionar varios tipos de almacenamiento de energía, entre ellos las 

baterías y las celdas de combustible. Deben considerarse ciertos aspectos a la hora de elegir. 

5.7.1 La batería  [14] 

Las características que definen el comportamiento de una batería son 

fundamentalmente dos; la capacidad en Amperios hora y la profundidad de la descarga.  

Capacidad en Amperios hora: Los amperios hora de una batería son simplemente el 

número de amperios que proporciona multiplicado por el número de horas durante las que 

circula esa corriente. Sirve para determinar cuanto tiempo puede funcionar el sistema sin 

recargar la batería. Esta medida de los días de autonomía es una de las partes importantes en 

el diseño de la instalación.  
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Profundidad de descarga:  La profundidad de descarga es el porcentaje de la 

capacidad total de la batería que es utilizada durante un ciclo de carga / descarga.  

Las baterías de ciclo poco profundo se diseñan para descargas del 10 al 25% de su 

capacidad total en cada ciclo. La mayoría de las baterías de este tipo fabricadas para 

aplicaciones fotovoltaicas se diseñan para descargas de hasta un 80% de su capacidad, sin 

dañarse.  

Para escoger la batería se deben tener en cuenta los siguientes detalles: 

Ciclo profundo vs. Ciclo no profundo: en la mayoría de los casos una batería de plomo 

no puede descargarse totalmente hasta un estado de cero sin sufrir un daño en el proceso. Para 

aplicaciones remotas de energía, generalmente se recomiendan las baterías de ciclo profundo. 

Las baterías de ciclo no profundo generalmente no se recomiendan, aunque ellas se 

usan en pequeños sistemas fotovoltaicos debido a la falta de cualquier otra alternativa. Estas 

se pueden descargar prudentemente sólo hasta un 80-90% de su estado de carga  y a menudo 

se destruirán por una descarga más profunda. 

Las Inundadas vs. las de Válvula Regulada: las baterías inundadas tienen sus placas 

sumergidas en un líquido electrolito y requieren un llenado periódico. Por el contrario, en 

baterías de válvula regulada, el electrolito está en forma de pasta o contenido dentro de fibra 

de vidrio. Las baterías de válvula regulada no necesitan rellenarse. Las baterías inundadas 

generalmente tienen un costo de capital menor que las baterías de válvula regulada, pueden 

soportar condiciones de operación más extremas y con un mantenimiento apropiado tienden a 

durar más tiempo. Pero, por otro lado, cuando el mantenimiento es difícil, las baterías de 

válvula regulada pueden ser la mejor opción. 

Tiempo de vida: El tiempo de vida de las baterías se mide tanto en términos de flujo de 

energía acumulativa a través de la batería como por la vida flotante. Una batería muere 
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cuando alcanza cualquier límite. Un ciclo completo es el equivalente de una descarga y 

recarga completa. Por ejemplo, descargando dos veces una batería al 50% es un ciclo.  

Costos: Como un punto de partida general, los costos son del orden de $70-100 por 

kWh de almacenamiento para baterías con tiempos de vida de 250 a 500 ciclos y flotantes de 

vida en un rango de 3 a 8 años.  

5.7.2 La celda de combustible 

Una celda de combustible es un dispositivo electroquímico que produce electricidad 

mediante el uso de químicos, por lo general hidrógeno y oxígeno. También pueden ser usados 

otros tipos de combustibles que contengan hidrógeno en su molécula, tales como el gas 

metano, metanol, etanol, gasolina o diesel entre otros. A diferencia de las baterías, una celda 

de combustible no se agota ni requiere recarga. Producirá energía en forma de electricidad y 

calor mientras se le provea de combustible. El único subproducto que se genera es agua 100% 

pura.  

En vez de una batería, podemos usar un sistema combinado de una electrolizadora y 

una celda de combustible. La electrolizadora usa electricidad (de los módulos solares, el 

aerogenerador o la microturbina hidráulica) para dividir el agua y así producir gases de 

hidrógeno y oxígeno. El hidrógeno se puede almacenar en tanques y luego usarlo en una celda 

de combustible para producir energía silenciosa y limpia.  

Es un proceso caro, por eso las celdas de combustible cuestan actualmente unos 20 

dólares estadounidenses por vatio producido [13], dependiendo de su tamaño y aplicación. 

Las celdas de combustible son una familia de tecnologías que usan diferentes 

electrólitos y que operan a diferentes temperaturas. Cada miembro de esa familia tiende a ser 

más apropiada para ciertas aplicaciones. 

Entre los tipos de celdas de combustible se encuentran las siguientes: 
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Celdas de combustible de Ácido Fosfórico (PAFC) 

Temperatura de operación: ~ 220 °C. Las celdas de combustible de ácido fosfórico 

generan electricidad a más del 40% de eficiencia. Este tipo de celdas puede ser usado en 

vehículos grandes como autobuses y locomotoras. Existen en producción comercial unidades 

de alrededor de 200 KW. 

Celdas de combustible de Polímero Sólido (PEM) 

Temperatura de operación: 50 - 100 °C. Tienen una densidad de potencia alta, pueden 

variar su salida para satisfacer cambios en la demanda de potencia y son las más apropiadas 

para la generación de energía a pequeña escala. 

Celdas de combustible de Carbonato Fundido (MCFC) 

Temperatura de operación: ~ 600 °C. Las celdas de combustible de carbonato fundido 

prometen altas eficiencias. En este tipo de celdas se aprovechan la electricidad y el calor 

generado. Parecen ser las más apropiadas para uso con turbinas a gas.    

Celdas de combustible de Oxido Sólido (SOFC) 

Temperatura de operación: 500 - 1000 °C. Podría ser utilizada en aplicaciones grandes 

de alta potencia incluyendo estaciones de generación de energía eléctrica a gran escala e 

industrial.  

Ventajas de las Celdas de Combustible. 

• Sus altas eficiencias rozan el 80% cuando además de electricidad se recupera 

calor.  

• La energía producida es 100% limpia, ya que el único producto que se obtiene 

es agua o vapor de agua dependiendo de la temperatura de operación del dispositivo. 

• Pueden conectarse en paralelo para suplir cualquier requerimiento energético. 

• El hidrógeno puede obtenerse fácilmente por electrólisis del agua.  

• Los costos de mantenimiento se consideran mínimos o casi nulos. 
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5.8 Estudio de impacto ambiental 

En principio, deben tenerse en cuenta todos los tipos de impactos (local, regional y 

global), a corto y largo plazo. Entre los más relevantes se encuentran: 

• Ubicación 

• Paisaje 

• Efectos visuales 

• Ecología  

• Arqueología 

• Contaminación atmosférica. Generación de residuos 

• Alteración de ecosistemas y deforestación 

• Afección a especies vegetales o animales. 

        La energía solar fotovoltaica es una de las menos perjudiciales para el medio ambiente. 

Los efectos de la energía renovable sobre los principales factores ambientales son los 

siguientes:  

Clima: no requiere ningún tipo de combustión, por lo que no se producen emisiones 

de CO2 que favorezcan el efecto invernadero.  

Geología: algunas veces deben producirse alteraciones en las características 

litológicas, topográficas o estructurales del terreno.  

Suelo: puede necesitarse realizar movimientos de tierras 

Aguas superficiales y subterráneas: en el caso de la energía mini-hidráulica se 

pueden originar alteraciones de los acuíferos o de las aguas superficiales.  

Flora y fauna: en algunas ocasiones aparece una repercusión sobre la vegetación. Se 

han presentado problemas con los aerogeneradores y las aves. 

Paisaje: Se debe tratar de minimizar el impacto visual de la instalación, integrando y 

armonizando los distintos tipos de estructuras. 
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Ruidos: el sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que representa una 

clara ventaja frente a los generadores de motor en viviendas aisladas. Sin embargo, los 

aerogeneradores si presentan este inconveniente. 

5.9 Evaluación económica del proyecto 

Luego de determinar el tipo de sistema a implementar, debe evaluarse si es factible 

económicamente realizar el proyecto. Para el análisis económico se deben considerar los 

aspectos mencionados a continuación: 

• Conviene establecer claramente las alternativas de instalación y determinar las 

diferencias, ponderadas en dinero, entre estas. 

• Es recomendable efectuar los cálculos en una base comparable 

• Elegir entre las alternativas en base al costo neto estimado, teniendo en cuenta 

las diferencias que no puedan traducirse en términos monetarios, por ejemplo, 

calidad de servicio. 

• Incluir los costos de inversión, costo anual de mantenimiento y operación, y 

vida útil de los equipos. 

Para el análisis económico se distinguen dos categorías de costos: costos de capital y 

costos variables. Los costos de capital son todos aquellos que se incurren cuando el sistema es 

instalado. Los costos variables corresponden a los gastos de operación, mantenimiento y 

reparación durante la vida útil de los equipos, etc. 

El costo de la energía se obtiene empleando la siguiente fórmula: [14] 

                   Ce = VPI / PE                          (5.9) 

 Donde: 

 Ce ; costo de la energía 

 VPI ; valor presente de la inversión total 

 PE ; producción eléctrica equivalente del sistema durante su vida útil 

60 



 13

 El valor presente de la inversión total se calcula encontrando la suma de los costos de 

capital y del valor de los costos variables, operación y mantenimiento, para todos los años de 

vida útil del sistema. La producción eléctrica equivalente del sistema durante su vida útil es la 

suma del valor actualizado de toda la futura producción de electricidad, esta se calcula al 

dividir la producción anual de electricidad por (1 + i)n , donde i es la tasa de descuento y n el 

número del período. El PE  vendría a ser la sumatoria de los términos para todos los períodos 

con n variando de 1 al número de años de vida útil del sistema. [14] 

 El valor presente de los costos recurrentes futuros puede ser calculado proyectándolos 

al presente con una tasa apropiada, llamada tasa de retorno. En caso de que no haya inflación 

significativa, y el gobierno no establezca medidas de regulación, la tasa de interés puede 

usarse como tasa de descuento. Los cálculos del valor presente son más complicados cuando 

la inflación varia muy rápidamente, porque es necesario el ajuste de la tasa de interés, 

incorporando el efecto de la inflación para obtener una tasa real de descuento. 

 El valor presente de un costo C, incurrido en el año n en el futuro, puede ser calculado 

por la siguiente ecuación: 

                                                                                            (5.10) 

 Donde: 

 VP ; valor presente del costo 

 C ; valor futuro del costo 

 n ; numero de años 

 r ; tasa de retorno  

 La tasa de descuento a ser utilizada varia de país en país. En general varían en el rango 

de 8 a 15%. En la mayoría de los proyectos suele utilizarse la tasa de 12%. Cuando no se 
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tienen suficientes datos, es recomendable hacer los cálculos con varias tasas de descuento 

para así identificar su efecto sobre los resultados del análisis comparativo de costos. 

 También pueden utilizarse para la evaluación de proyectos programas como ICARUS 

2000, IPE (Ingeneering Process Evaluation), SOFTCOST, entre otros. 
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CAPITULO 6. CASO DE ESTUDIO: CARIACO 

 

 Este capítulo muestra el análisis para determinar la prefactibilidad de instalar sistemas 

de generación de electricidad a partir de energías renovables en una zona determinada. Para 

ello se realizan los gráficos y cálculos necesarios para estimar la energía generada. Se 

presenta el estudio del potencial de la localidad de Cariaco, pueblo ubicado en la zona oriental 

del país.  

 En la Figura 18 se muestra un mapa donde puede apreciarse la ubicación de la 

población de Cariaco. 

 

 

Figura 18. Mapa del Golfo de Cariaco 

 

 7.1 Caracterización de la carga. 

Se desea generar electricidad para alimentar una población rural aislada conformada 

por 100 viviendas, este es un escenario supuesto. La distancia de la zona al punto de conexión 

a la red más cercana, con capacidad libre suficiente para cubrir esta carga, es un valor L 
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mayor al Lmín. También hay que resaltar las deficiencias eléctricas producidas por los sismos 

sufridos en la zona. El objetivo principal de este proyecto sería llevar electricidad a la región.  

A continuación se muestra en la Figura 19 la curva de carga que se utiliza en este caso 

de estudio. Dicha curva típica para un grupo de viviendas rurales fue obtenida en la 

Electricidad de Caracas. Se debe acotar que esta es una curva general obtenida en dicha 

empresa, no son mediciones realizadas directamente en la zona de estudio. 
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Figura 19. Curva de carga típica para zonas rurales 

7.2 Ubicación de la zona en estudio 

 La zona posible seleccionada en la que se requiere generación para alimentar una 

carga es Cariaco. Esta es una población en el estado Sucre al oriente de Venezuela, cuyas 

coordenadas son 10N29'00 63W33'00. 

 Ubicando la zona en el mapa mostrado en la Figura 12 se puede observar que presenta 

una radiación solar alta de aproximadamente 6 KWh/m2 y viento clase 4. 

Esto indica que la zona debe estudiarse como posible zona apta para la instalación de 

un sistema híbrido de energías renovables y llevar a cabo mediciones más detalladas. 
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7.3 Estudios sobre la zona escogida 

El siguiente paso es caracterizar la zona en estudio y realizar un estudio de recursos 

para corroborar el potencial existente. En este caso de ejemplo estamos asumiendo que existe 

la disponibilidad del terreno a una distancia adecuada de la región a servir, y que además 

cumple con las características necesarias. También se considera que la zona es de difícil 

acceso, debido al mal estado de las vías hacia el pueblo, lo que dificulta el transporte de 

combustible. 

 7.3.1 Recolección de los datos climatológicos necesarios 

Debo comprobar que los recursos necesarios estén disponibles en suficiente cantidad y 

frecuencia. Se deben recolectar los datos de velocidad, dirección y frecuencia de vientos, 

radiación solar, insolación, etc. Se ubicó la estación meteorológica más cercana la cual puede 

observarse en el mapa de estaciones del estado Sucre en el Anexo A. Esta es la estación 

Cariaco número 1717 perteneciente al MARN. En dicha institución se obtuvieron los datos 

necesarios. 

7.4 Análisis de los datos recopilados 

Ahora debe estudiarse la disponibilidad y variabilidad de los recursos. Los datos de 

viento obtenidos de la estación meteorológica Cariaco son mediciones horarias, mientras que 

las de radiación solar e insolación son promedios mensuales. Estas hojas de mediciones 

pertenecientes al año 1998 fueron facilitadas por el MARN y pueden consultarse en el Anexo 

E. 

7.4.1 Análisis de los datos de viento 

 Para representar las variaciones del viento se utilizan parámetros estadísticos de las 

velocidades, direcciones y frecuencias. Para cada mes se calculó la velocidad del viento 

promedio y su desviación estándar.  
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Gráfico de la variación anual de la velocidad media: La Figura 20 muestra el 

comportamiento del viento en promedios mensuales de varios años. En la cual se observa que 

el promedio mensual de la velocidad del viento se encuentra sobre los 7 km/h durante todo el 

año. 
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Figura 20. Variación anual de la velocidad media 

Gráfico de la velocidad media a lo largo de los años: Se puede observar en la Figura 

21 que a lo largo de los años la velocidad media presenta un comportamiento similar, aumenta 

y disminuye aproximadamente en los mismos meses del año. Este patrón se cumple para 

todos los años, con un período de vientos suaves (junio-diciembre) y otro de vientos fuertes 

(enero-mayo).El viento alcanza su velocidad promedio mensual máxima entre los meses abril 

y mayo 
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Figura 21. Variación anual de la velocidad media 1998-1999 
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Variación horaria del viento mensual: El gráfico de la Figura 22 muestra la variación 

de la velocidad a lo largo del mes, y el comportamiento en las diferentes horas del día.  

También puede percibirse en la Figura 23 el gráfico donde se comparan varios días del 

mes de enero. Aquí puede observarse un patrón de comportamiento del viento para las 

distintas horas del día. A medida que comienza el día se nota un aumento en la velocidad del 

viento producto de la variación de temperaturas en la capa terrestre debido al calor 

proveniente del sol, alcanzando los promedios más altos al final de la mañana. Luego, decrece 

hasta llegar a un mínimo al principio de la tarde y posteriormente presentar un ligero aumento 

al final de la tarde. 
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Figura 22. Variación del viento Abril 1998 
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Figura 23. Variación del viento en las distintas horas del día. 

Se puede observar que el viento se encuentra en constante fluctuación durante las 

horas del día. Estas variaciones de velocidad se dan de manera aleatoria y se pueden presentar 

cambios bruscos. Sin embargo, existe cierto patrón de comportamiento si comparamos las 

velocidades en determinadas horas durante varios días consecutivos.  

Hay que tener presente que esta variabilidad del viento dificulta la elaboración de 

análisis detallados y precisos. También hay que considerar que las mediciones son realizadas 

en lapsos amplios de tiempo, en nuestro caso 60 minutos, y esto origina cierta  imprecisión en 

los análisis. 

Distribución de frecuencia de las velocidades de viento: La Figura 24 muestra la curva 

de frecuencia de velocidades, lo que nos permite conocer el porcentaje de tiempo que se 

registra cada velocidad. Se observa que la velocidad que ocurre con mayor frecuencia es la de 

3 km/h. 
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Figura 24. Frecuencia de velocidades año 1998 

Distribución de frecuencia de las direcciones de viento: El gráfico de la Figura 25 

muestra el porcentaje de frecuencia de cada dirección de viento, mostrando la dirección 

predominante. Se observa que la dirección predominante es SSE, seguida por SE y S, con un 

porcentaje de más del 70% anual entre estas tres direcciones. 
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Figura 25. Frecuencia de las direcciones de viento año 1998 
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La rosa de los vientos: La rosa de los vientos mostrada a continuación en la Figura 26 

muestra la distribución de velocidades del viento. Se muestra la dirección predominante de los 

vientos. 
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Figura 26. Rosa de los vientos de frecuencia de direcciones 

El número total de horas con vientos útiles y períodos de calma: Con esto se muestra 

el número de horas al año en las que se tienen vientos útiles para el aerogenerador y en cuales 

no hay viento, véase la Figura 27. Se consideran períodos de calma velocidades menores a 3 

Km/h [6]. Se puede observar un 25% aproximadamente de horas al año con vientos 

aprovechables para la generación eólica, más de 4 m/seg. 
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Figura 27. Horas con vientos útiles al año 

70 



 23

Representaciones analíticas. Distribución de Weibull: La función modelo de la 

distribución de Weibull tiene la siguiente forma general:  [9] 

            (5.1) 

Aplicando este modelo a los datos de viento tenemos la distribución de Weibull que se 

observa en la Figura 28. Esta distribución muestra que existe una mayor probabilidad de tener 

vientos entre 7 y 15  km/h.  
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Figura 28. Distribución de Weibull 

7.4.2 Análisis de los datos de radiación solar 

Para representar los datos de radiación solar se utilizan algunas tablas y gráficos 

construidos a partir de dichos datos. Estos gráficos son de Insolación, Radiación solar, 

frecuencia de radiación y horas útiles de radiación al año, los cuales nos permitirán observar 

el comportamiento de estos parámetros a lo largo del año y determinar si existe un potencial 

favorable para la generación de energía. 
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Curvas comparativas de Insolación y Radiación solar anuales: En esta curva se puede 

observar la relación entre la variación de la insolación y la de radiación solar, véase la Figura 

29. Si aumenta la insolación aumentará el valor de la radiación solar. 
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Figura 29. Comparación Insolación – Radiación Solar 

Curva de Insolación promedio mensual: En la Figura 30 se observa una disminución 

de las horas de insolación en los meses de junio y julio aumentando ligeramente en agosto y 

disminuyendo hacia noviembre y diciembre. Sin embargo la variación es muy leve, alrededor 

de una hora. 

Insolación promedio

0

2

4

6

8

10

ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

Meses

In
so

la
ce

ió
n 

M
ed

ia
 (h

)

In med (h)
 

Figura 30. Insolación promedio mensual 
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Gráfico de la radiación solar media a lo largo de los años: En la Figura 31 aparece un 

patrón que parece cumplirse en las mismas épocas del año. Aumenta en los meses febrero y 

marzo y disminuye de abril a julio, incrementándose luego ligeramente a partir de agosto. 
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Figura 31. Variación anual de la Radiación Solar media 1998 – 1999 

Gráfico de la variación anual de la radiación solar media: En la Figura 32 se puede 

observar que la radiación solar varía poco a lo largo del año. 
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Figura 32. Radiación solar media 
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Distribución de frecuencia de la radiación solar anual: En la Figura 33 se muestra la 

distribución de frecuencias de Radiación solar para el año 1998  
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Figura 33. Frecuencia de Radiación solar 

7.5 Cuantificación de los recursos 

Ahora debe predecirse la potencia que se puede extraer de los recursos presentes en la 

zona. Se analizan los datos meteorológicos y se elaboran las curvas de energía total 

aprovechable y de potencia total aprovechable mensual. 

 La energía solar depende de la superficie de los colectores (m2), por lo tanto 

presentamos en la Figura 34 el gráfico de la energía solar por unidad de superficie calculada 

mediante la ecuación (3.2) 

 

Energía Solar por unidad de área

0
1
2
3
4
5
6

ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

Meses

Es
 (k

J/
m

 2
)

 

Figura 34. Energía solar por unidad de área 
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En la Figura 35 se observa la curva de potencia solar que puede obtenerse por unidad 

de área, la cual fue calculada mediante la ecuación (5.3) 
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Figura 35. Potencia solar por unidad de área. 

La potencia del rotor por unidad de área se muestra en la Figura 36 y se calculó 

mediante la ecuación (5.5) 
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Figura 36. Potencia eólica por unidad de área 
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7.6 Selección del sistema adecuado para la zona de estudio. 

Con los resultados obtenidos hasta ahora se puede escoger el sistema que mejor se 

adapta a las características de la zona en estudio. Según las características de la zona podría 

instalarse un sistema eólico, uno solar o uno híbrido eólico-solar. 

 El análisis de los datos de viento nos indica que el viento presente en la región no es 

de potencial suficiente para cubrir la demanda requerida en la zona. Para corroborar estos 

resultados utilizamos el programa Windographer [15]. El cual analiza los datos de las 8760 

horas de un año seleccionado. Los datos requeridos por el programa son las velocidades de 

viento horarias del año de estudio, altura de la medición, dirección horaria del viento, como 

puede observarse en la Figura 37. 

 

 

Figura 37. Programa Windographer 
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Figura 38. Clasificación del potencial. 

 En la Figura 38 pueden verse los gráficos iniciales que genera el programa con la 

información suministrada, tales como la variación de la velocidad con la altura, la rosa de los 

vientos, la velocidad promedio mensual y la velocidad promedio diaria. Además, muestra la 

clasificación del potencial eólico en la zona, el cual para los datos de Cariaco clasifica como 

insuficiente. Esto quiere decir que con el viento registrado en dicha región no puede 

alimentarse la carga que se desea suplir. Este programa proporciona además la rosa de los 

vientos de frecuencia de dirección predominante total y por mes como se muestra en la Figura 

39. 

 

Figura 39. Rosas de los vientos mensuales 
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En la Figura 40 se muestra además los valores de velocidad media mensual del viento. 

 

 

Figura 40. Velocidad media mensual del viento. 

 El programa también muestra los valores de las constantes c y k de la distribución de 

Weibull más conveniente para los datos suministrados. Dicha información puede observarse 

en la Figura 41. 

 

Figura 41. Parámetros de Weibull 
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Es evidente que la carga no puede ser suplida por un sistema solo eólico ya que el 

potencial de la región no es suficiente. Tampoco puede colocarse un sistema solar únicamente 

porque deberían colocarse gran cantidad de paneles fotovoltaicos para cubrir la demanda. Por 

lo tanto la solución es instalar un sistema híbrido eólico-solar, con un generador diesel como 

respaldo.  

 Para analizar la factibilidad de la instalación utilizamos el programa HOMER [16], el 

cual nos permite escoger los elementos a instalar, seleccionar la potencia y producto en el 

mercado, realizar un análisis de costos y obtener la generación proporcionada por cada 

recurso. 

 El programa requiere de los datos de velocidad de viento promedio mensual, radiación 

solar promedio mensual y datos de la carga. Permite la selección de algunos tipos de 

generadores y tiene disponible el acceso a una página web para consultar los costos, tanto de 

generación como de mantenimiento. 

 Se seleccionan los componentes que forman el sistema de generación y se especifican 

cada una de sus características. El sistema evaluado se muestra en la Figura 42. Se pueden 

encontrar además algunas curvas de los componentes, por ejemplo, la curva de potencia de la 

turbina eólica seleccionada. 

 

Figura 42. Sistema Eólico-solar-Diesel evaluado con el HOMER 
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 También se obtuvo la distribución de la generación mensual. Como se indica en la 

Figura 43, El mayor peso de la generación recae en los generadores diesel y eólico. La 

potencia producida por los paneles solares es mucho menor.  

 

 

Figura 43. Potencia producida por cada generador. Sistema Eólico-Solar-Diesel 

 En la Figura 44 se indican los porcentajes de producción anual de los paneles (6%), los 

aerogeneradores (22%), y el generador diesel (72%). La producción a partir de energías 

renovables es del 28% sobre el total generado. 

 

 

Figura 44. Producción eléctrica anual. Sistema eólico-Solar-Diesel  

La mayor generación fotovoltaica se da en las horas del mediodía, disminuyendo hacia 

las horas de la tarde. Existe una mayor generación de potencia por el aerogenerador  en los 

primeros cuatro meses del año, disminuyendo en los últimos meses, en contraste con el 
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comportamiento del panel fotovoltaico que se mantiene sin mayores variaciones a lo largo del 

año. Véase Figura 45 

 

Figura 45. Producción eólica  

 Los resultados obtenidos del análisis de costos muestran que la mayor parte del capital 

es requerido por la instalación fotovoltaica y la eólica, seguido por el generador diesel y el 

banco de baterías. Los costos de operación y mantenimiento están conformados en casi un 

80% por los realizados sobre el generador diesel, y en menor escala sobre los demás 

componentes. Esto se evidencia en los gráficos presentados en la Figura 46 

 

Figura 46. Comparación de costos. Sistema Eólico-Diesel-Solar 
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El análisis económico realizado nos proporciona el estimado del capital inicial 

necesario para la instalación. El costo inicial es de $365.000. 

 Comparemos estos resultados con otra configuración. Tomamos ahora un sistema 

híbrido Eólico-Diesel. 

En la Figura 47 se muestra la distribución de la potencia producida por cada 

generador. Gran parte de la energía generada es originada por el generador diesel.  

 

 

Figura 47. Distribución de potencia producida. Sistema Eólico-Diesel 

 

En la Figura 48 se observa la producción eléctrica anual. El 39% de la energía anual 

proviene de los aerogeneradores y el 61% restante proviene del generador diesel. 

 

 

Figura 48. Producción eléctrica anual. Sistema Eólico - Diesel 
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En la Figura 49 se observa que los costos de operación y mantenimiento siguen siendo 

en gran parte ocasionados por el generador diesel. El capital inicial se redujo a $ 280.000, 

pero los costos de operación y mantenimiento y el costo generado por el combustible varió 

muy poco, por lo tanto la verdadera diferencia recae en el capital inicial. 

 

 

Figura 49. Comparación de costos. Sistema Eólico-Diesel 

 Si se colocara un sistema solo con generación eólica no se podría cubrir la demanda y 

se estaría violando la calidad de servicio. El viento de la zona no es suficiente para generar la 

potencia necesaria. Esto puede verificarse en el gráfico de la Figura 50. 

 

Figura 50. Producción mensual. Sistema Eólico 
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 Al no tener un sistema de respaldo que cubra la potencia que no se puede generar con 

el aerogenerador, la carga toma la potencia necesaria de las baterías, pero estas no son 

cargadas lo suficiente por el generador eólico. 

En la Tabla II se comparan los resultados obtenidos del análisis de costos realizados 

con el programa Homer. 

Tabla II. Resultados del análisis económico 

Tipo de 

Sistema 

Costo Inicial 

($) 

Costos de 

O&M  anual 

($) 

Costos de 

combustible 

anual ($) 

Producción 

anual de 

energía 

renovable 

(%) 

Costo de la 

energía 

($/kWh) 

Eólico-Solar-

Diesel 

365.000 49.110 74.650 28 0.455 

Eólico-Diesel 280.000 45.435 70.526 39 0.425 

 

Resulta más económico implementar el sistema híbrido Eólico-Diesel para este caso 

específico de estudio en la población de Cariaco. El costo inicial es menor que para el sistema 

Eólico-Solar-Diesel, y los costos de mantenimiento son bastante cercanos. 
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Los sistemas de generación a partir de energías renovables deben ser diseñados 

adecuadamente para las características específicas de cada lugar. Es esencial, para que el 

proyecto pueda alcanzar el éxito, considerar debidamente las condiciones climatológicas de la 

zona, la ubicación geográfica, la distancia del lugar a la red eléctrica más cercana, entre otras 

cosas. Esto nos permitirá escoger el sistema más adecuado para le región bajo estudio. 

En este trabajo se desarrolló una metodología para evaluar la factibilidad técnico-

económica de instalar una planta de generación híbrida a partir de energías renovables.  

Se aplicó la metodología diseñada a un caso particular de estudio. Para ello se escogió 

la población de Cariaco y se realizó un estudio de prefactibilidad para instalar allí un sistema 

de generación a partir de energías renovables. 

 El análisis de los datos meteorológicos recopilados en la zona permitió hacer un 

estudio del potencial presente en la zona. El recurso eólico está presente, pero no en cantidad 

suficiente como para cubrir por sí solo toda la demanda energética de la población. Este hecho 

se reflejó en forma cuantitativa en los resultados obtenidos con el programa Windographer, el 

cual clasificó como pobre el viento presente en la zona de estudio. 

 Por otra parte si se considera un sistema híbrido eólico-solar-diesel, la demanda sería 

suplida, pero los costos serían elevados. La radiación presente en la zona es bastante buena 

para la generación fotovoltaica, pero se necesitaría colocar gran cantidad de módulos para 

cubrir la demanda de la población. 

 Al realizar el análisis del sistema eólico-diesel, observamos que el costo inicial de 

inversión es menor que el sistema eólico-solar-diesel y los costos de operación y 

mantenimiento no varían significativamente. La inversión inicial del sistema eólico-diesel 
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resulta cerca de un 24% menor a la del sistema eólico-diesel-solar. Los costos de 

mantenimiento son similares, varían alrededor de un 10%. 

En conclusión, resulta más económico implementar el sistema híbrido Eólico-Diesel 

para este caso específico de estudio en la población de Cariaco. El costo inicial es menor que 

para el sistema Eólico-Solar-Diesel, y los costos de mantenimiento son bastante cercanos. 

La metodología aplicada en este estudio está diseñada para realizar un estudio de 

factibilidad sobre cualquier zona del país en donde se desee implementar proyectos similares. 

Luego de la realización de este estudio se recomienda la instalación de estaciones 

meteorológicas en las zonas de interés para obtener registros confiables de los recursos y 

estudiar así el potencial de la zona de interés. Se recomienda que las mediciones sean en 

intervalos de tiempo más pequeños, de unos diez minutos. 

También es necesario unificar la información meteorológica presente en el país, 

necesaria para realizar este tipo de proyectos, logrando así un acceso fácil y rápido a la 

información.  

 Las energías renovables juegan un rol significativo para el futuro. Pero para lograr su 

completo desarrollo se debe contar con: 

• Políticas estimulantes y marco regulador propicio. 

• Infraestructura institucional y técnica adecuada y efectiva. 

• Mecanismos financieros apropiados. 

• Mecanismos apropiados para facilitar la participación de la inversión privada. 

• Coordinación efectiva entre los distintos promotores de las energías renovables en el 

mercado. 
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Glosario 

Acuífero: Espacio que contiene agua. 

Alisio: Se dice del viento regular que sopla constantemente sobre casi la tercera de la 

superficie del globo terrestre, desde las altas presiones subtropicales hacia las bajas presiones 

ecuatoriales. En el hemisferio norte sopla del nordeste al suroeste y en el hemisferio sur del 

sureste al noroeste. 

Alternador: Máquina eléctrica que transforma la energía mecánica en energía eléctrica 

a corriente alterna. Los alternadores constan de dos partes fundamentales, una fija (estator) y 

una rotante (rotor) en la que hay un bobinado de cables de cobre aislados que forman el 

inductor y el inducido. 

Amperio-hora: la cantidad de energía eléctrica igual al flujo de corriente de un 

amperio durante una hora. 

Angulo de incidencia: Angulo con que incide la radiación solar sobre una superficie. 

Angulo de inclinación: Angulo de inclinación del colector medido en grados desde la 

horizontal. 

Canal a cielo abierto: Superficie del agua de una sección de un canal, curso de agua, 

etc., que esté a la presión atmosférica. 

Carga: Cantidad de energía eléctrica que se consume en cualquier momento dado. 

También cualquier dispositivo o aplicación que esté usando energía. 

Carga pico: La máxima carga o consumo de energía eléctrica que ocurre en un 

período de tiempo. 

Caudal: Volumen de agua que atraviesa una sección en la unidad de tiempo; y que se 

mide en litros por segundo o en metros cúbicos por segundo. 

CEN: Abreviatura del Código Eléctrico Nacional, el cual contiene guías de seguridad 

para todo tipo de instalaciones eléctricas. 
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Circuito eléctrico: Una ruta completa que siguen los electrones desde la fuente de 

energía a la carga y de regreso a la fuente. 

CO2: Fórmula química del dióxido de carbono. Es uno de los gases de efecto 

invernadero que contribuye a que la Tierra tenga una temperatura habitable, siempre y cuando 

se mantenga dentro de un rango determinado. El exceso de dióxido de carbono acentúa el 

fenómeno conocido como efecto invernadero, reduciendo la emisión de calor al espacio. 

Controlador de carga: Un dispositivo que controla el índice de carga y/o el estado de 

carga de la batería. 

Corriente alterna: Corriente eléctrica en la que la dirección del flujo oscila a 

intervalos regulares de frecuencia. 

Corriente directa: Corriente eléctrica que fluye en una sola dirección. 

Efecto invernadero: Se llama efecto invernadero al fenómeno por el que determinados 

gases componentes de una atmósfera planetaria retienen parte de la energía que el suelo emite 

en virtud de su calentamiento por la radiación solar. De acuerdo con el actual consenso 

científico, el efecto invernadero se está viendo acentuado en la Tierra por la emisión, debida a 

la actividad económica humana, de ciertos gases, como el dióxido de carbono y el metano. 

Eficiencia: La relación entre la energía producida y la energía consumida. 

Electrolito: Un medio de conducción en el que tiene lugar el flujo eléctrico por la 

migración de iones. El electrolito para las células de almacenamiento de ácido-plomo es una 

solución acuosa de ácido sulfúrico. 

Energías Renovables: Las energías renovables son formas de energía inagotables, en 

particular la energía hidroeléctrica, eólica y solar (tanto térmica como fotovoltaica), la 

biomasa y la energía geotérmica. Los residuos urbanos y otros residuos orgánicos, también 

suelen clasificarse como fuentes de energía renovables.  
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Geología: Ciencia que estudia y describe los materiales que forman el globo terrestre, 

las transformaciones y evolución de la Tierra y los fósiles. Busca comprender la naturaleza, 

distribución, historia y génesis de los constituyentes de la Tierra. 

Insolación: En meteorología, número de horas durante las cuales ha brillado el sol en 

un determinado lugar. 

Inversor: Un dispositivo que cambia una entrada de corriente continua en una salida 

de corriente alterna. 

Litológica: Relativo a la parte de la geología que estudia las rocas. 

NOx: Fórmula química de los óxidos de nitrógeno. Son unos compuestos de nitrógeno 

y oxígeno que se forman en las combustiones con exceso de oxígeno y altas temperaturas. El 

término óxido de nitrógeno puede referirse a cualquiera de ellos. 

Orografía: Estudio de la disposición de un relieve terrestre. 

Pluviosidad: Cantidad de lluvia caída en un lugar durante un tiempo determinado. 

Profundidad de descarga: La cantidad de amperios-horas extraídas de una batería 

plenamente cargada, expresada como porcentaje de la capacidad fijada. 

Recurso renovable: Un recurso renovable es aquel que no se agota, gracias a su 

capacidad de regeneración. Normalmente se trata de recursos naturales disponibles en gran 

cantidad, pero al mismo tiempo muy valiosos y que, por tanto, se pueden dañar de forma 

irreparable (en su cantidad y/o calidad), si se utilizan en base a modelos inadecuados de 

producción y consumo y políticas medio ambientales equivocadas. 

Salto: Diferencia de cota entre el canal a cielo abierto a la entrada y a la salida; se 

mide en metros (m). 

Topografía: Disposición o relieve de un terreno. Técnica de representación sobre un 

plano de las formas del terreno, con los detalles naturales o artificiales que tiene. 
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Anexo A: 

Mapas de las estaciones meteorológicas de los Estados Zulia, Falcón, Miranda y Sucre 
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Anexo B: 

Cuadro de las estaciones meteorológicas ordenadas por Estados  
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ESTACION ESTADO ORGANISMO 

PUERTO AYACUCHO-AEROPUERTO Amazonas Fuerza Aérea de Venezuela 

LA ESMERALDA                     Amazonas Fuerza Aérea de Venezuela 

SAN CARLOS RIO NEGRO             Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TAMA-TAMA                            Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SANTA BARBARA-ORINOCO            Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN FERNANDO ATABAPO             Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

YEKUANA Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN JUAN MANAPIARE               Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

RAUDAL DE REMO                       Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SANTA MARIA GUAICAS              Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL MANGO                             Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GAVILAN Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL LIMON DE PARHUENA              Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MAROA Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SIERRA PARIMA                    Amazonas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BOCA DE UCHIRE                     Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA CERCA                           Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PUERTO LA CRUZ                    Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

ARAGUA DE BARCELONA              Anzoategui Ministerio de Agricultura y Cría 

LA CORCOVADA                      Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GUANAPE   Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CLARINES Anzoategui Ministerio de Agricultura y Cría 

BOTIJON Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SANTA CLARA                       Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

QUERECUAL Anzoategui Fuerza Aérea de Venezuela 

MAPIRE Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

ZUATA Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GUARIBE-TENEPE                    Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

ONOTO Anzoategui Ministerio de Agricultura y Cría 

CAMPO MATA                       Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN BERNARDINO                   Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CURATAQUICHE   Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

QUIAMARE Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SANTA INES                       Anzoategui Fuerza Aérea de Venezuela 
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EL CARITO                        Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN MATEO                        Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GUAYABAL Anzoategui Fuerza Aérea de Venezuela 

SAN JOAQUIN                      Anzoategui Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN TOME Anzoategui Ministerio de Agricultura y Cría 

GUASDUALITO-AEROPUERTO           Apure Fuerza Aérea de Venezuela 

ELORZA Apure Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BRUZUAL Apure Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL CEDRAL                         Apure Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL SAMAN DE APURE                 Apure Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

ACHAGUAS Apure Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN FERNANDO APURE-AEROPUERTO     Apure Fuerza Aérea de Venezuela 

ARICHUNA Apure Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LOS ALGARROBOS                    Apure Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CUNAVICHE Apure Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

HATO URANON                       Apure Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PUERTO PAEZ                       Apure Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PLAYA GRANDE                      Apure Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BUENA VISTA                       Apure Ministerio de Agricultura y Cría 

OCUMARE  DE LA COSTA              Aragua Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

SAN FRANCISCO PAO                Aragua Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CHORONI-CABECERAS               Aragua Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL CONSEJO                       Aragua Ministerio de Agricultura y Cría 

EL LIMON-CANA                    Aragua Ministerio de Agricultura y Cría 

CASTANO-CABECERA                     Aragua Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MARACAY-C.E.N.I.A.P.             Aragua Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

MARACAY-BASE AEREA SUCRE         Aragua Fuerza Aérea de Venezuela 

MARACAY-PROVIDENCIA              Aragua Ministerio de Agricultura y Cría 

LA VICTORIA-HACIENDA MORA            Aragua Ministerio de Agricultura y Cría 

COLONIA TOVAR                   Aragua Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA CONCEPCION                        Aragua Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PAUJI Aragua Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN CASIMIRO                         Aragua Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN SEBASTIAN                    Aragua Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

VILLA DE CURA                    Aragua Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL CELOSO                       Barinas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 
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CALDERAS Barinas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BARINITAS Barinas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BARINITAS-GRANJA Barinas Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

QUEBRADA SECA                    Barinas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CALDERAS Barinas Ministerio de Agricultura y Cría 

BARINAS-AEROPUERTO               Barinas Fuerza Aérea de Venezuela 

ALTAMIRA-BARINAS                 Barinas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CIUDAD BOLIVIA                   Barinas Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

CURBATI    Barinas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MAPORALITO Barinas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA ACEQUIA                       Barinas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EMBALSE MASPARRO                 Barinas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL REAL                          Barinas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MOITACO   Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PUERTO ORDAZ                     Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CIUDAD BOLIVAR-AEROPUERTO         Bolívar Fuerza Aérea de Venezuela 

RIO GRANDE                       Bolívar Ministerio de Agricultura y Cría 

SAN FELIX                            Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARONI MACAGUA                    Bolívar EDELCA 

UPATA Bolívar EDELCA 

SANTA ROSALIA                     Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA RAYA                          Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LAS TRINCHERAS                   Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA AURORA                         Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA CANDELARIA                    Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA HORNALLITA                     Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN PEDRO LAS BOCAS              Bolívar EDELCA 

CIUDAD PIAR                      Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

HATO BUENA VISTA                 Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PUENTE BLANCO                    Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TUNA Bolívar EDELCA 

EL MANTECO                       Bolívar EDELCA 

GURI-CAMPAMENTO LAS BABAS        Bolívar EDELCA 

TUMEREMO-AEROPUERTO              Bolívar Fuerza Aérea de Venezuela 

PIE DE SALTO                     Bolívar EDELCA 

AONDA     Bolívar EDELCA 
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ARA Bolívar EDELCA 

PERIQUERA Bolívar EDELCA 

TEPOCHI Bolívar EDELCA 

LA VERGARENA                     Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA PARAGUA                       Bolívar EDELCA 

EL CAZABE                        Bolívar EDELCA 

CAMPAMENTO CANAIMA               Bolívar EDELCA 

ANACOCO Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL DORADO                            Bolívar Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARAPO   Bolívar EDELCA 

GUAINA Bolívar EDELCA 

AUYANTEPUY   Bolívar EDELCA 

MAYUPA Bolívar EDELCA 

EL GURI                          Bolívar EDELCA 

AREKUNA Bolívar EDELCA 

SAN RAFAEL                      Bolívar EDELCA 

SAN SALVADOR                     Bolívar EDELCA 

GUARIMBA Bolívar EDELCA 

KAMARATA                         Bolívar EDELCA 

PEIPA Bolívar EDELCA 

URUYEN    Bolívar EDELCA 

GUAIGUATA Bolívar EDELCA 

ARIPICHI Bolívar EDELCA 

ICHUM Bolívar EDELCA 

AGUA FRIA                        Bolívar EDELCA 

SANTA ELENA UAIREN-AEROPUERTO    Bolívar Fuerza Aérea de Venezuela 

EL CAMBUR                         Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA ENTRADA                       Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

HACIENDA EL MANGLAR               Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

VIGIRIMA Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SANTA RITA                        Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN DIEGO                        Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GUACARA Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

COLONIA EL TROMPILLO              Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

AGUA BLANCA                      Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LAS DOS BOCAS                    Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 
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CHIRGUA-CABECERAS                Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CHIRGUA Carabobo Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

BELEN   Carabobo Ministerio de Agricultura y Cría 

CARTANAL Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

VALENCIA-AEROPUERTO              Carabobo Fuerza Aérea de Venezuela 

PALMICHAL Carabobo Fuerza Aérea de Venezuela 

PUNTA CABITO                         Carabobo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EXPERIMENTAL SILVICULTURA        Cojedes Ministerio de Agricultura y Cría 

LA SIERRA   Cojedes Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BERREBLEN Cojedes Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

VALLECITO                        Cojedes Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN CARLOS-UNELLEZ               Cojedes Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TINACO         Cojedes Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL PAO PLANTA                    Cojedes Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SANTA TERESA                     Cojedes Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN CARLOS                       Cojedes Ministerio de Agricultura y Cría 

EL PAO-OFICINA             Cojedes Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GALERA    Cojedes Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PALO QUEMADO                     Cojedes Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

HATO LAS BABAS                   Cojedes Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN JOSE DE YARUARA             Delta Amacuro Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PEDERNALES Delta Amacuro Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TUCUPITA-GRANJA                   Delta Amacuro Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LOS VENADOS-LA ZAMURERA              Distrito Federal Ministerio de Agricultura y Cría 

CARACAS-LOS VENADOS                Distrito Federal Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARACAS-HOTEL HUMBOLDT          Distrito Federal Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARACAS-OBSERVATORIO CAGIGAL    Distrito Federal Fuerza Armada de Venezuela 

CARACAS-CIUDAD UNIVERSITARIA     Distrito Federal Universidad Central de Venezuela 

EL BANQUEO                    

 

Distrito Federal Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA ENCANTADA                       Distrito Federal Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PUNTO FIJO-OBSERVAT. CAGIGAL      Falcón Fuerza Armada de Venezuela 

PUNTA MACOYA                                   Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

JUAN LORENZO      Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

JADACAQUIVA Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

URUMACO Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 
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TARANA    Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

AGUA CLARA                       Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PEDREGAL Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PECAYA   Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

ADICORA Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL MENE                           Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL PATILLAL                          Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PUERTO CUMAREBO                   Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PIRITU Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CORO    Falcón Fuerza Aérea de Venezuela 

PASO FLORIDA Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MACUQUITA Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TOCUYO DE LA COSTA                 Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MENE MAUROA                       Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BARRANCAS   Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CUESTA DE MAIZ                   Falcón Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SANTA CRUZ BUCARAL                   Falcón Ministerio de Agricultura y Cría 

CHURUGUARA Falcón Ministerio de Agricultura y Cría 

MAPARARI Falcón Ministerio de Agricultura y Cría 

SANTA RITA                 Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

VAQUERITO Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GUANAPITO Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA PALMITA                       Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LEZAMA Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA YEGUERA                       Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN JUAN DE LOS MORROS           Guarico Fuerza Aérea de Venezuela 

ORTIZ Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN JOSE DE TIZNADOS             Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL SOMBRERO                      Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

QUEBRADA HONDA                   Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL PUNZON          Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LOS ARBOLITOS                    Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GUATOPO Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN ANTONIO TAMANACO             Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL MEMO                              Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARRIZAL-B.A.                    Guarico Fuerza Aérea de Venezuela 
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VALLE DE LA PASCUA-AEROPUERTO    Guarico Fuerza Aérea de Venezuela 

SOUBLETTE   Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN JOSE DE GUARIBE              Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

UVERAL Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL PALMAR                        Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LOS NARANJOS                      Guarico Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CALABOZO-AEROPUERTO              Guarico Fuerza Aérea de Venezuela 

CABRUTA   Guarico Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

PALMARITO          Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LOS PEDERNALES               Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL CARRIZAL                      Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

QUEBRADA ARRIBA                   Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PURICAURE Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN FRANCISCO                    Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

ALTAGRACIA Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BARQUISIMETO-C.B.                Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BARQUISIMETO-FERROCARRIL         Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BARQUISIMETO-C-47                Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LAS GUABINAS                     Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CAMAYATA   Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL COPEY                         Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA UNION                         Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

RIO TOCUYO                       Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

URIBANA-UJANO-EXPERIMENTAL           Lara Ministerio de Agricultura y Cría 

BARQUISIMETO/B.A.                Lara Fuerza Aérea de Venezuela 

CENTRAL RIO TURBIO                   Lara Ministerio de Agricultura y Cría 

EL EMPEDRADO                     Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TRENTINO-LA PASTORA              Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BUENOS AIRES                         Lara Ministerio de Agricultura y Cría 

QUIBOR Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

QUIBOR-TAMACA                    Lara Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

SANARE Lara Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

HUMOCARO BAJO                    Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

ANZOATEGUI Lara Ministerio de Agricultura y Cría 

GUARICO Lara Ministerio de Agricultura y Cría 

LAS CUIBAS                      Lara Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 
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TORONDOY Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CAPURI    Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PARAMO EL QUEMADO               Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL MOLINO                       Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PARAMO LA CULATA                Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GUARAQUE-LA QUINTA              Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL VIGIA                         Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TABAY Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

ZEA   Mérida Ministerio de Agricultura y Cría 

MERIDA-AEROPUERTO               Mérida Fuerza Aérea de Venezuela 

MESA BOLIVAR                    Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TOVAR Mérida Ministerio de Agricultura y Cría 

MUCUBAJI Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BAILADORES Mérida Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

EL MORRO                        Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA CULATA                       Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LAGUNILLAS Mérida Ministerio de Agricultura y Cría 

SANTO DOMINGO                        Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MUCUCHIES Mérida Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

SANTO DOMINGO Mérida Ministerio de Agricultura y Cría 

PICO ESPEJO                     Mérida Fuerza Aérea de Venezuela 

LA AGUADA                       Mérida Fuerza Aérea de Venezuela 

EL VIGIA-AEROPUERTO              Mérida Fuerza Aérea de Venezuela 

LOS GUAYABONES                    Mérida Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

HACIENDA PLANADAS-GUATAPARO          Miranda Ministerio de Agricultura y Cría 

CARACAS-LA CARLOTA               Miranda Fuerza Aérea de Venezuela 

GUARENAS Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SANTA EPIFANIA                   Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARACAS-PETARE-CAURIMARE             Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PARACOTOS Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARACAS-LA MARIPOSA              Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CHARALLAVE Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SANTA TERESA DEL TUY             Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CUA-TOVAR                        Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

ONZA-HACIENDA VILLEGAS           Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

RIO ARRIBA                       Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 
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CARACAS-LA TRINIDAD              Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

AGUA FRIA                       Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LOS TEQUES                      Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CURIEPE Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

HIGUEROTE Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CAUCAGUA Miranda Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

TAPIPA-PADRON                     Miranda Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

SAN JOSE RIO CHICO                 Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CUPIRA-TESORO                     Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARACAS U.S.B Miranda Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA MARGARITA                     Monagas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LAS CINCO CRUCES                 Monagas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GUANOTA Monagas Ministerio de Agricultura y Cría 

CARIPE   Monagas Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

MATURIN-AEROPUERTO                Monagas Fuerza Aérea de Venezuela 

AGUASAY Monagas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL TEJERO                        Monagas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TEMBLADOR-AEROPUERTO              Monagas Fuerza Aérea de Venezuela 

BARRANCAS DE ORINOCO              Monagas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BOCA DEL POZO                      Nueva Esparta Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN FRANCISCO MACAN.              Nueva Esparta Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PORLAMAR-AEROPUERTO               Nueva Esparta Fuerza Aérea de Venezuela 

JUAN GRIEGO        Nueva Esparta Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TACARIGUA Nueva Esparta Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PARAGUACHI   Nueva Esparta Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN JUAN BAUTISTA                    Nueva Esparta Ministerio de Agricultura y Cría 

LA ASUNCION                          Nueva Esparta Ministerio de Agricultura y Cría 

LA GUARDIA                      Nueva Esparta Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PUNTA DE PIEDRAS                   Nueva Esparta Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL INDIO                           Nueva Esparta Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GUAFAS    Portuguesa Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA CONCEPCION                   Portuguesa Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

AGUA BLANCA                      Portuguesa Ministerio de Agricultura y Cría 

ARAURE Portuguesa Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

ACARIGUA-AEROPUERTO              Portuguesa Fuerza Aérea de Venezuela 

BISCUCUY    Portuguesa Ministerio de Agricultura y Cría 
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COLONIA TUREN-I.A.N.             Portuguesa Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

GUANARE-AEROPUERTO               Portuguesa Fuerza Aérea de Venezuela 

SAN RAFAEL DE ONOTO              Portuguesa Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARIACO Sucre Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CUMANA-UDO                         Sucre Fuerza Aérea de Venezuela 

CUMANA-AEROPUERTO                  Sucre Fuerza Aérea de Venezuela 

CARUPANO Sucre Fuerza Armada de Venezuela 

TUNAPUY Sucre Ministerio de Agricultura y Cría 

CARIACO-MUELLE                    Sucre Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CASANAY Sucre Ministerio de Agricultura y Cría 

LOS MANGOS                           Sucre Ministerio de Agricultura y Cría 

EL LIMON                             Sucre Ministerio de Agricultura y Cría 

LOS CLAVELLINOS                      Sucre Ministerio de Agricultura y Cría 

CUMANACOA Sucre Ministerio de Agricultura y Cría 

RIO CARIBE                        Sucre Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BEJUQUERO Sucre Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

IRAPA Sucre Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GUIRIA-AEROPUERTO                 Sucre Fuerza Aérea de Venezuela 

COLONCITO                            Táchira Ministerio de Agricultura y Cría 

COLON-ESCUELA FEDERAL            Táchira Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL COBRE                        Táchira Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN PEDRO DEL RIO                Táchira Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LOBATERA-CAZADERO                    Táchira Ministerio de Agricultura y Cría 

LOS LAURELES                    Táchira Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN ANTONIO DEL TACHIRA-B.A.     Táchira Fuerza Aérea de Venezuela 

EL RECREO                       Táchira Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PALMIRA Táchira Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TARIBA-COLONIA SAN JOSE              Táchira Ministerio de Agricultura y Cría 

BRAMON-ESCUELA                  Táchira Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

RUBIO Táchira Ministerio de Agricultura y Cría 

EL DORADO                            Táchira Fuerza Aérea de Venezuela 

LAS COLORADAS                    Táchira Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LAS DANTAS                       Táchira Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PARAMO EL ZUMBADOR              Táchira Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN CRISTOBAL                        Táchira Ministerio de Agricultura y Cría 

URIBANTE-SITIO DE PRESA          Táchira Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 
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SANTO DOMINGO DEL TACHIRA-B.A Táchira Fuerza Aérea de Venezuela 

EL PARADERO                     Táchira Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LA CEIBA                           Trujillo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

TRUJILLO Trujillo Fuerza Aérea de Venezuela 

EL MORRO                        Trujillo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN LAZARO                       Trujillo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARACHE Trujillo Ministerio de Agricultura y Cría 

JAGUITO                              Trujillo Fuerza Aérea de Venezuela 

SANTA ANA                       Trujillo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CENIZO-CANAL PRINCIPAL            Trujillo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CENTRAL MOTATAN                      Trujillo Ministerio de Agricultura y Cría 

EL JARILLO                      Trujillo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PARAMO LA CRISTALINA            Trujillo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

BOCONO Trujillo Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

VALERA-AEROPUERTO                Trujillo Fuerza Aérea de Venezuela 

MOSQUEY Trujillo Ministerio de Agricultura y Cría 

MAIQUETIA-AEROPUERTO              Vargas Fuerza Aérea de Venezuela 

MACUTO Vargas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN JOSE DE GALIPAN                  Vargas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PUERTO CRUZ                        Vargas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CHUSPA    Vargas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

LOS CARACAS                       Vargas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARUAO Vargas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

OSMA Vargas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MAMO-ESCUELA NAVAL                Vargas Fuerza Armada de Venezuela 

CARAYACA Vargas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

UNIV. MARITMA DEL CARIBE          Vargas Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MIRAFLORES Yaracuy Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

YARITAGUA-EXPERIMENTAL RODEO     Yaracuy Instituto Nacional de Investigación Agrícola 

EL RODEO-EXPERIMENT. OCCIDENTE   Yaracuy Ministerio de Agricultura y Cría 

SAN FELIPE-PLANTA                Yaracuy Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PUEBLO NUEVO                      Yaracuy Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MARIN Yaracuy Ministerio de Agricultura y Cría 

TARIA Yaracuy Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN FELIPE                       Yaracuy Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

URACHICHE   Yaracuy Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 



 57

NIRGUA Yaracuy Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARICHUANO Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

GUARERO Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

RANCHO GRANDE                     Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL CARBON                         Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SICHIPEZ Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

CARRASQUERO Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN RAFAEL DE MOJAN                Zulia Ministerio de Agricultura y Cría 

ROSARITO Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MARACAIBO-AEROPUERTO              Zulia Fuerza Aérea de Venezuela 

MARACAIBO ESCUELA NAVAL              Zulia Fuerza Armada de Venezuela 

MARACAIBO LOS POZOS               Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SANTA MARIA                       Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

EL DILUVIO                       Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

RIO DE ORO                           Zulia Fuerza Aérea de Venezuela 

EL TABLAZO                        Zulia Fuerza Aérea de Venezuela 

CABIMAS-HOSPITAL                     Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

PANALLO Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SIERRA AZUL             Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

VILLA DEL ROSARIO                 Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MARACAIBO L.U.Z.                     Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MEDELLIN Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

SAN JOSE                          Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

ORO NEGRO-AEROPUERTO                 Zulia Fuerza Aérea de Venezuela 

SANTA BARBARA                      Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 

MENE GRANDE                       Zulia Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales 
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Instrumentos de Medición Meteorológica 

 Una estación climatológica es aquella en donde se toman las siguientes mediciones: 

temperatura, humedad, evaporación, viento, precipitación, radiación e insolación. Su equipo 

de reglamento es el siguiente: termómetros de máxima y mínima, termómetros ambientales y 

fluviales, pluviógrafo, pluviómetro, termohigrógrafo, anemómetro, tina de evaporación y 

anemógrafo. 

El 90% de la instrumentación utilizada actualmente por el Ministerio del Ambiente y 

los Recursos Renovables, es instrumentación de tipo mecánica y su clasificación se puede 

resumir de la siguiente manera en la Tabla V. 

 

Tabla III. Instrumentos de Medición 

Elemento Meteorológico Instrumento Elemento sensible Unidad de Medición

Temperatura Termómetro Mercurio. Alcohol º C 

Temperatura Termógrafo Lámina bimetálica º C 

Humedad Higrógrafo Haz de cabellos % 

Humedad Psicrómetro Mercurio % 

Viento  Anemocinemógrafo Tubos y flotadores m/seg 

Viento Anemógrafo Cazoletas. Veletas km, 360º 

Radiación Actinógrafo Placas bimetálicas Cal/cm2 

Precipitación Pluviómetro Aro recolector mm 

Insolación Heliofanógrafo Esfera de vidrio Horas 

Nivel Limnígrafo Flotante m 

Caudal Correntímetro Molinete m3/seg 

Evaporación Tina de evaporación Tina mm 
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1. Mediciones de viento 

Hay muchas maneras de medir la dirección y velocidad del viento. El molino de granja 

es un ejemplo de tal medición. La manga directora de los aeropuertos es otro ejemplo simple 

de medida de la dirección desde donde sopla el viento. 

Los anemómetros modernos son una combinación del viejo principio del molino con 

la veleta antigua. 

La Dirección de Hidrología y Meteorología del MARN utiliza cuatro tipos de 

medidores: 

• Anemógrafo universal (anemocinemógrafo) 

• Anemógrafo 

• Veleta Wild 

• Anemómetro contador 

El anemógrafo universal: Se utiliza para medir vientos en superficie a una altura 

convencional de 10 metros, tiene un juego de capas anemométricas en su tope y una veleta, 

las cuales forman el elemento sensible del instrumento. Este instrumento registra 

instantáneamente la dirección (grados), la velocidad (m/seg) y el recorrido (km). 

El anemógrafo: Se utiliza para medir vientos en superficie a alturas variadas, entre 2 y 10 

metros, tiene un juego de capas anemométricas en su tope y una veleta. El instrumento 

registra automáticamente la dirección (grados) y el recorrido (km). 

La veleta anemométrica Wild: Se emplea para observar a horas determinadas la dirección 

y la velocidad del viento. Una plancha anemométrica, cuyo peso depende de una calibración, 

acoplada a una escala de Beaufort, indica la velocidad del viento y una veleta indica la 

dirección dentro de un cuadrante. 

El anemómetro contador: Este es un medidor en el cual tres copas forman el elemento 

sensible, y un odómetro cuenta la acción del viento como recorrido. El odómetro del 
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anemómetro se lee diariamente a la misma hora en que se hace la lectura de evaporación. El 

recorrido del viento en 24 horas es dado por la diferencia entre la lectura actual y la lectura 

del día anterior. Al tomar en cuenta el tiempo, se obtiene la velocidad media durante ese 

intervalo, que es precisamente el dato ligado al fenómeno de evaporación. 

2. Mediciones de insolación 

Esta medición se hace con la ayuda de un instrumento llamado heliofanógrafo. En 

principio, esto no es otra cosa que una esfera de cristal, que concentra los rayos solares y los 

dirige a una banda hecha de un material químicamente apropiado para que la incidencia de los 

rayos provoque fácilmente quemaduras bien delineadas. El resultado de la medición es 

siempre expresado en horas. 

La interpretación de las quemaduras sobre la banda se hace de la siguiente manera: un 

trazo continuo obviamente se mide convirtiendo la longitud a horas de luz brillante solar. 

Cuando quemaduras irregulares aparecen, algunas de forma circular, el cómputo se hace de 

una manera diferente: al final de cada trazo habría que calcular con aproximación práctica el 

radio de curvatura del terminal. A la longitud total se le resta la mitad del radio de curvatura, 

y esa longitud resultante es lo que se convierte a horas de insolación. 

3. Mediciones de radiación solar 

A través de los años se han usado una gran variedad de instrumentos mecánicos y 

auto-registradores para efectuar la medición de la energía radiante proveniente del sol. Entre 

estos se encuentran: 

• Solarímetros: miden la radiación incidente en una superficie normal. 

• Pirheliómetros: miden radiación solar directa, unos lo hacen a incidencia 

normal y otros bajo cierto ángulo. 

• Actinógrafos y actinómetros: miden radiación global (directa más difusa) 

incidente sobre una superficie horizontal. 
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El MARN toma mediciones de radiación global utilizando los actinógrafos. El 

elemento sensible de estos instrumentos consta de una lámina ennegrecida a fin de provocar la 

mayor absorción posible de radiación, y de una lámina blanca preparada de forma que absorba 

tan poca radiación como sea posible. La diferencia de temperatura debido al contraste de 

absorción de radiación por las dos láminas anteriormente descritas, es la medida de la 

radiación incidente.  

La unidad usada en la medición de radiación solar es la caloría por centímetro 

cuadrado, lo que es denominado un Langley. El procesamiento de estos datos se hace de 

forma que se conozcan los totales diarios y la contribución parcial de cada hora del día.  
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Anexo D: 

Escenarios de aplicación 
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Características típicas 

Una manera de determinar cual es el sistema idóneo para una región específica es 

mediante un cuadro de características típicas de la región como el mostrado más adelante. 

Con el propósito de determinar los escenarios probables de aplicación se describen las 

características principales de cada zona, variando las condiciones de viento, radiación solar y 

potencial hidráulico. Considerándose como valores referenciales, velocidad de viento mayor a 

4 m/seg (alrededor de 14,5 Km/h) [3], radiación solar superior a 4KWh/m2 [10], caudales 

sobre los 500 l/seg y saltos mayores a 30m.[11]. 

Escenario 1: Población rural dispersa, aproximadamente 30 viviendas 

Zona con buen viento, con velocidades promedio mayores a 4 m/seg durante más del 

75% de las horas del año. Radiación solar promedio anual menor a 4 kWh/m2. No existen 

corrientes de agua en las cercanías de  la zona. El viento sopla con regularidad la mayor parte 

del año. La distancia de la zona al punto de conexión a la red más cercana, con capacidad 

libre suficiente para cubrir esta carga, es un valor L mayor al Lmín. 

Posibles zonas con estas características en el país: Franja central del país, Norte del 

Estado Zulia, Guarico, Cojedes, Anzoategui [4]. 

Escenario 2:  Vivienda rural aislada de la red 

Zona con vientos de velocidades promedio inferiores a los 4m/seg. Radiaciones 

solares mayores a 4  kWh/m2 – día la mayor parte del año, con ligeras variaciones entre un 

mes y otro. Corriente de agua cercana de caudal inferior a los 500 l/seg y salto menor a 30m. 

La distancia de la zona al punto de conexión a la red más cercana, con capacidad libre 

suficiente para cubrir esta carga, es un valor L mayor al Lmín. 

Posibles zonas con estas características en el país: Región este del estado Zulia, parte 

de Cojedes, Portuguesa, Guárico, Monágas, región Sur-Este del Estado Bolívar 

Escenario 3:  Población rural aislada, aproximadamente 100 casas. 
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Zona con vientos de velocidades mayores a 4m/seg solo unos meses al año, el resto del 

tiempo velocidades muy bajas. Radiación solar promedio anual baja, mucho menor a 

4KWh/m2. Cercanía de zona montañosa con corrientes de agua que presentan caudales 

bastante regulares mayor a 500 l/seg la mayor parte del año y saltos superiores a 30 m. La 

distancia de la zona al punto de conexión a la red más cercana, con capacidad libre suficiente 

para cubrir esta carga, es un valor L mayor al Lmín. 

Posibles zonas con estas características en el país: Amazonas, Delta Amacuro, Bolívar 

y parte del Estado Apure. 

Escenario 4: Población rural aislada, aproximadamente 150 casas 

Zona con vientos de velocidades promedio inferiores a los 4m/seg gran parte del año. 

Radiación anual promedio mayor a 4KWh/m2 cerca del 70% del año. Corriente de agua 

cercana con buen caudal debido a las lluvias que se producen en ciertos meses del año, en los 

cuales la radiación solar suele ser baja, mayor a 500 l/seg y saltos de más de 30m. La 

distancia de la zona al punto de conexión a la red más cercana, con capacidad libre suficiente 

para cubrir esta carga, es un valor L mayor al Lmín. 

Posibles zonas con estas características en el país: Apure, Región central del Estado 

Bolívar, Monagas. 

Escenario 5: Población rural dispersa, aproximadamente 200 casas 

Zona con buen viento, velocidades promedio muy superiores a los 4m/seg el 80% del 

año aproximadamente. El resto del año vientos muy fuertes, superiores a los 25m/seg. 

Corriente de agua con buen caudal gran parte del año, más de 500 l/seg y saltos de 30 m. 

Radiación solar anual promedio baja, menor a 4 kWh/m2. La distancia de la zona al punto de 

conexión a la red más cercana, con capacidad libre suficiente para cubrir esta carga, es un 

valor L mayor al Lmín. 
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Posibles zonas con estas características en el país: la zona con vientos de estas 

velocidades se encuentra en la región de la Península de Paraguaná, sin embargo, la radiación 

anual promedio no es tan baja, y al parecer no hay grandes corrientes de agua en las cercanías. 

Escenario 6: Población rural aislada, aproximadamente 20 casas 

Zona con vientos de velocidad promedio superior a los 4m/seg el 60% del año. 

Radiación solar anual mayor a 4 KWh/m2 – día gran parte del año. No existen corrientes de 

agua cercanas. La distancia de la zona al punto de conexión a la red más cercana, con 

capacidad libre suficiente para cubrir esta carga, es un valor L mayor al Lmín. 

Posibles zonas con estas características en el país: Región Insular y Norte- Costera, 

Sucre, Falcón, Norte de Yaracuy y Maracay. 

Todos estos escenarios y sus características se presentan en forma resumida en la 

Tabla IV. 
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Tabla IV. Características principales de algunos escenarios típicos 

  
Accesibilidad 

 
Potencia del 

viento 

 
Radiación 

solar 

 
Potencial 
hidráulico 

 
Disponibilidad 

de terreno 

 
Distancia 

máxima a la 
red 

 
Carga 

aproximada 
(KW) 

 
Tipo de sistema 

adecuado 

Escenario 1 baja alta baja bajo buena > Lmín 15 Eólico 

Escenario 2 baja media alta bajo buena > Lmín 0.5 Solar 

Escenario 3 baja media baja alto buena > Lmín 50 Minihidro 

Escenario 4 baja baja alta alto buena > Lmín 75 Solar-Minihidro 

Escenario 5 baja muy alto bajo alto buena > Lmín 100 Eólico-Minihidro 

Escenario 6 baja alta alta bajo buena > Lmín 10 Solar-Eólico 

 

 

 

 

 

Radiación 
solar 

 kWh/m2

baja < 4 

media  4 - 4,9 

alta 4,9 – 6,1 

muy alta > 6,1 

Potencial 
hidráulico 

Q (l/seg) 

bajo <500 

medio 500 - 1000 

alto > 1000 

Disponibilidad de terreno Obras para adecuar el 
terreno 

excelente No hay que realizar 
prácticamente ningún trabajo 

buena Hay que realizar pocas obras 

regular Hay que realizar muchas obras 

Potencia 
del viento 

Velocidad 
del viento 
(m/seg) 

baja < 4 
media 4 - 7 
alta 7 - 12 
muy alta >12 
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Anexo E: 

Hojas de mediciones de viento 
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