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RESUMEN  

Las principales fuentes de energías renovables que se presentan en la ciudad de Arequipa, 

fueron analizadas teniendo como objetivo la implementación de un módulo de sistema híbrido 

de generación eólica con una turbina de viento de 1.15 m de diámetro en álabes, de potencia 

500 W y panel solar de dimensiones 1480x674x35 mm, de potencia 150 W, implementados con 

una batería de tipo gel de capacidad 65 AH. Para nuestra región Arequipa la energía solar (5-6 

kWh/m2) en comparación a las condiciones de viento (3-4 m/s), siendo la más optima la energía 

solar por la alta radiación de la región. Este módulo produce una energía limpia, 70 % de energía 

solar y 30 % de energía eólica según cálculos, esta energía no tiene un impacto negativo en el 

medio ambiente.  

Se implementará con fines educativos para el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Mecánica Eléctrica de la UCSM debido a la falta de este equipo en las prácticas de laboratorio 

que es una potente estrategia pedagógica donde se desarrollará el estudio de la energía 

renovable de manera sencilla, práctica con el fin de expandir conocimientos y promover el uso 

en beneficio del aprendizaje de los estudiantes de esta casa de estudios , así aumentar la 

preparación y afrontar de manera eficiente la competitividad existente en el mercado. Y, por 

último, se concluyó que con la implementación del módulo se pueda lograr múltiples beneficios 

ya sea en la reducción de gastos energéticos, así como también de manera académica llevando 

la teoría a la práctica eficazmente y obteniéndose todo ello con un bajo presupuesto. Se 

recomienda estar a la vanguardia de los avances tecnológicos y brindando pautas que puedan 

ser aplicadas y analizadas en el desarrollo de mejoras en futuros proyectos.  

Palabras clave: Sistema híbrido, energía solar, energía eólica, calidad energética. 

 

 



 

 

ABSTRACT  

The main sources of renewable energy that occur in the city of Arequipa were analyzed 

with the objective of implementing a hybrid wind generation system module with a wind turbine 

of 1.15 m in diameter in blades, with a power of 500 W and panel. solar with dimensions 

1480x674x35 mm, with a power of 150 W, implemented with a gel-type battery with a capacity 

of 65 AH. For our Arequipa region, solar energy (5-6 kWh/m2) compared to wind conditions 

(3-4 m/s), solar energy being the most optimal due to the high radiation in the region. This 

module produces clean energy, 70% solar energy and 30% wind energy according to 

calculations, this energy does not have a negative impact on the environment. 

It will be implemented for educational purposes for the laboratory of the Professional 

College of Electrical Mechanical Engineering of UCSM due to the lack of this equipment in 

laboratory practices, which is a powerful pedagogical strategy where the study of renewable 

energy will be developed in a simple way. practice in order to expand knowledge and promote 

the use for the benefit of the learning of the students of this house of studies, thus increasing 

the preparation and efficiently facing the existing competitiveness in the market. The 

elaboration of this module was carried out with a low budget, in this way the efficiency, 

effectiveness and high quality in the execution of said module for the student utility were 

demonstrated. And, finally, it was concluded that with the implementation of the module 

multiple benefits can be achieved either in the reduction of energy costs, as well as in an 

academic way, effectively putting theory into practice and obtaining all this with a low budget. 

It is recommended to be at the forefront of technological advances and providing guidelines 

that can be applied and analyzed in the development of improvements in future projects. 

Keywords: Hybrid system, solar energy, wind energy, energy quality.  
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INTRODUCCIÓN 

La iniciativa humana en el desarrollo de sistemas de energía renovable tiene sus raíces 

en la necesidad de proporcionar energía menos costosa en algunos casos imposible de usar con 

redes convencionales. Esto ha hecho que surja el desarrollo de sistemas autónomos que no se 

basan en centrales eléctricas convencionales a miles de kilómetros de distancia, sino en sistemas 

con todos los elementos necesarios para generar la energía requerida en un solo lugar. 

Desarrollado para operar en áreas de difícil acceso, el sistema está diseñado para soportar 

condiciones adversas y operar durante largos períodos de tiempo sin mantenimiento. Los tipos 

de energía que se utilizan para los sistemas autónomos son la solar, la eólica, la geotérmica, la 

biomasa y los combustibles fósiles. Las energías generadas a partir de combustibles fósiles 

como el petróleo, el carbón y el gas natural son las más utilizadas en el mundo en la actualidad, 

pero son altamente contaminantes debido a los residuos y gases que se producen en su 

combustión y se clasifican como energías no renovables, es decir, provienen de una fuente 

agotada. Los otros tipos de energía mencionados caen dentro de la llamada categoría de energía 

alternativa. Se caracterizan por ser renovables y no contaminar mucho. Las fuentes de energía 

alternativas o renovables necesitan encontrar fuentes de energía inagotables en un sentido no 

estricto que tengan un impacto ambiental mínimo en comparación con las producidas por 

fuentes de energía convencionales como los combustibles fósiles que surgen de la 

descomposición de materia orgánica de animales y plantas. 

La energía solar se deriva de la radiación solar y se utiliza en dos tipos de sistemas: 

fotovoltaicos y térmicos. Un sistema fotovoltaico convierte la energía proporcionada por la 

radiación solar en energía eléctrica. Sus principales áreas de aplicación incluyen iluminación, 

comunicaciones, monitoreo, control de procesos, suministro de agua y protección catódica. Los 

sistemas térmicos, por su parte, generan energía térmica (calor) a partir de la radiación solar. 



 

Las principales aplicaciones de estos sistemas son el agua caliente sanitaria y la calefacción de 

espacios.  

La energía eólica es una fuente de energía renovable que se obtiene de la energía 

cinética del viento que mueve las palas de un aerogenerador el cual a su vez pone en 

funcionamiento una turbina que la convierte en energía eléctrica. 

El proceso comienza cuando el aerogenerador se posiciona para aprovechar al máximo 

la energía del viento, usando los datos registrados por la veleta y anemómetro y girando 

sobre su torre. Después, el viento hace girar las palas que se conectan a un rotor que a 

su vez se conecta a una multiplicadora que eleva la velocidad de giro a miles de 

revoluciones por minuto. Esta energía cinética se transfiere al generador que la 

convierte en energía eléctrica que es conducida por el interior de la torre hasta su base, 

luego sigue por la subestación para que eleve su tensión y continúa hasta la red 

eléctrica para su posterior distribución. Rivas (2005). 
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CAPÍTULO I  

1. GENERALIDADES 

1.1. PLANTEAMIENTO TEÓRICO 

1.1.1. Título de la tesis 

“Implementación de sistema hibrido para el estudio de la energía solar y eólica en 

laboratorios de ingeniería mecánica eléctrica de la UCSM”  

1.1.2. Descripción 

En el rubro de las energías renovables las fuentes solares y eólicas son una opción viable 

y eficaz en condiciones ambientales que permitan la afluencia del viento y del sol aprovechando 

así estas energías limpias y en armonía con el medio ambiente, se exige que los sistemas de 

Aero generación y fotovoltaicos sean eficaces y confiables. Tener la experiencia previa de 

conocer la variedad de componentes que existe en un sistema de Aero generación y fotovoltaico 

para saber el funcionamiento correcto de    los mismos, permitirán a los futuros ingenieros 

afrontar imprevistos en el campo de trabajo.   

Con un módulo implementado con todos los subsistemas que existe en un sistema de 

Aero generación y fotovoltaico, los estudiantes de la escuela profesional de ingeniería mecánica 

eléctrica pueden lograr las culturas complementarias en este campo.  

En el módulo de Aero generación se podrá estudiar las transformaciones de la energía 

del viento en generación de energía para distintas aplicaciones. Como la medición de viento y 

la energía generada debido a su acción sobre las aletas, analizar la generación de energía debido 

al viento, la instalación, el mantenimiento.   
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En el módulo fotovoltaico se podrá estudiar las transformaciones de energía solar, como 

las mediciones de irradiación solar, el amperaje y voltaje para calcular la potencia que el sistema 

está entregando, analizando su comportamiento, dimensionamiento, instalación y 

mantenimiento en el módulo donde está provisto de energía, el cual se encuentra instalado en 

la misma sede de la universidad y con el objeto de verificar la respuesta del sistema de control.  

El fin primordial de un sistema híbrido es la gestión de diversas raíces para generar 

energía eléctrica no intermitente, explotando la disponibilidad de energía renovable Osinergmin 

(2017).  

Este sistema se compone en dos, uno para la generar electricidad en relación a energía 

eólica mediante una turbina y la otra mediante energía eléctrica de la energía solar fotovoltaica 

a través de un panel solar. 

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.2.1. Objetivo General 

Implementar un módulo de sistema hibrido de generación solar, eólica para el 

laboratorio de la escuela profesional de ingeniería mecánica eléctrica de la UCSM.  

1.2.2. Objetivos Específicos 

 Seleccionar los equipos que conforman el sistema hibrido de generación solar eólica. 

 Simular el comportamiento del sistema de control (Controlador iSTA Breeze i-500 12V) , 

frente a las diferentes condiciones ambientales de sol y viento . 

 Elaborar y analizar el análisis económico en función de la implementación en un hogar. 
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 Utilizar el módulo hibrido eólico solar, instalado como prototipo didáctico para la 

realización de prácticas de Energías Renovables. 

1.3. JUSTIFICACIÓN  

En la actualidad se ha optado por las energías renovables para la armonía con el medio 

ambiente, se necesita energía eléctrica proveniente de una fuente confiable y que no perjudique 

el medio ambiente, en condiciones favorables la Aero generación es de las fuentes más limpias 

para la generación de electricidad, así como los paneles fotovoltaicos nos brindan energía 

amigable con el medio ambiente, para distintas aplicaciones. Podemos implementar parques de 

aerogeneradores y paneles solares en lugares estratégicos para aportar energía a la red eléctrica 

proveniente de una fuente limpia y renovable  

La tarea del ingeniero es aportar conocimiento para poder generar energía eléctrica de 

fuentes confiables y que no perjudiquen la armonía con el medio ambiente.   

1.3.1. Originalidad 

El desarrollo de este sistema de investigación híbrido tiene como objetivo mejorar el 

conocimiento teórico y práctico de los métodos de medición eléctricos y no eléctricos. 

1.3.2. Importancia 

La implementación del sistema hibrido para el estudio de energía solar, es importante 

para mejorar la calidad educativa, ya que permite que los estudiantes de la Universidad Católica 

Santa María estén mejor preparados.   
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1.3.3. Actualidad 

La energía solar y eólica son dos de las fuentes naturales de energía intermitente más 

importantes del mundo. Se ha demostrado que la combinación de estos en un sistema híbrido 

maximiza la confiabilidad. 

1.3.4. Utilidad  

La creación de un módulo hibrido para el estudio de la energía solar y eólica, es de suma 

importancia ya que con este los alumnos de la Universidad Católica Santa María, 

específicamente los alumnos de la escuela profesional de Ingeniería Mecánica, Mecánica 

Eléctrica y Mecatrónica, estarán mejor preparados y podrán afrontar de manera favorable la 

competitividad existente en el mercado. 

1.3.5. Viabilidad  

Esta tesis es viable, se tiene acceso a la información necesaria que asegure el 

cumplimiento de nuestras metas y objetivos planteados, además se cuenta con los recursos 

económicos para cubrir los gastos y el tiempo necesario para realizar el proceso investigación. 

1.4. Limitaciones  

1.4.1. Limitaciones del proyecto  

Se encontró limitaciones en la potencia del Aerogenerador debido a las bajas 

velocidades de viento que se registran en la ciudad de Arequipa, también se encontró 

limitaciones con la radiación solar debido a las pocas horas que el panel fotovoltaico se 

encuentra expuesto al ambiente.  
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CAPÍTULO II  

2. MARCO TEÓRICO 

2.1Antecedentes  

Actualmente el laboratorio de ingeniería mecánica eléctrica cuenta con varios 

módulos para la enseñanza integra de los conceptos teóricos aprendidos en clase, así 

poder conseguir que los alumnos se preparen y vean los sistemas reales como 

componentes que se usan en la industria.  

Específicamente existe una gran demanda en la rama de la ingeniería de 

energías renovables, como lo son solar y eólica, es por eso que los alumnos necesitan 

reforzar los conocimientos teóricos con la parte práctica, la parte real donde se ven los 

equipos, componentes, que se utilizan en un sistema mixto para el análisis de la energía 

solar y eólica como fuentes de generación renovables, en cuanto a investigaciones 

relacionadas al presente trabajo se obtuvo: 

2.1.1. Antecedentes Internacionales  

Mayorga y Espín (2019) ha implementado y diseñado un sistema software para 

la evaluación en tiempo real del comportamiento de un sistema híbrido de energía 

eólica en la ciudad de Rio Branco en el sector de Yatzaptzan. Establecer datos de uso 

recopilados a través del mapa de adquisición de datos y transmitidos en la operación 

del sistema híbrido eólico-solar. Con un promedio de 791,35 watts, se dice que el 

programa permite visualizar cifras como la velocidad del viento presente en el sector, 

la potencia generada por el sistema eólico y el sistema solar, la radiación solar y la 

velocidad de rotación de los aerogeneradores. 
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Navarro, et al. (2017) implementó un sistema fotovoltaico para alimentar un 

edificio de usos múltiples. Puesto que, el consumo de energía en hogares y edificios 

es alto y ya no será sostenible para el planeta en el futuro, debido al agotamiento de 

los recursos naturales como al daño irreversible infligido en el ecosistema. Por ende, 

la opción de Energías Renovables ofrece una alternativa para lograr un desarrollo 

social ecológicamente orientado, para beneficios económicos futuros. Concluyendo 

que la energía obtenida de los módulos fotovoltaicos, especialmente la radiación solar, 

debería ayudar a minimizar el consumo de energía tanto en casas como en edificios, 

sin embargo, por el momento, la energía fotovoltaica aún no es rentable, pero parece 

ser la opción más rentable para resolver el gran problema de la generación de energía 

sin el uso de combustibles fósiles. 

Ponce (2014) ha diseñado y simulado una propuesta de 1 sistema de energía 

eólica para el suministro de energía como un híbrido que integra paneles fotovoltaicos, 

aerogeneradores y generadores Diesel.  existentes en el territorio, concluyendo en base 

a la simulación en el parámetro COE, que con el sistema híbrido se obtuvo un valor de 

0.405 USD/kWh, el cual frente al costo de la electricidad residencial en México de 

0.098 US/kWh, denotó que no resulta siendo un sistema económicamente competitivo 

contra la Comisión Federal de Electricidad al ser 4 veces más costoso, sin embargo, 

debido a que el consumo de carga es considerablemente bajo, resulta siento una 

alternativa viable para la electrificación del poblado. 

Ramos y Luna (2014) diseñó de un sistema fotovoltaico integrado en la red 

para el estacionamiento de la Universidad Tecnológica de Salamanca. Donde la falta 

de electricidad, así como los cortes de energía debido a conexiones ilegales de las 

comunidades vecinas, fueron la razón principal para el desarrollo de la investigación, 

iniciando su metodología con un estudio de energía porque el costo de los costos de 
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electricidad es demasiado alto y luego un estudio de factibilidad de 5020.68 soles por 

mes, considerando el hecho de que los paneles solares no cubren el 100% del consumo 

de energía sin embalaje, empleando una marca de medidor de radiación Mac Solar, 

para el estudio de radiación. En base a ello, concluyó que la parte crítica del proyecto 

fue el estudio específico de radiación en el área de UTS, el estudio del consumo de 

energía y el plan de acción y ahorro de energía, además del estudio de viabilidad 

socioeconómica, dejando vacíos existentes en la viabilidad de los mismos. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

Peredo (2020) graficó un sistema de generación híbrido eólico-solar para poner 

electricidad en zonas rurales al caserío Inneche del distrito de Mórrope, ubicado en 

Lambayeque, para ello ejecutó un método de tipo aplicado, descriptivo, de diseño no 

experimental, considerando una población y muestra de 87 viviendas del caserío 

Inneche, empleando un método hipotético-deductivo, con las técnicas de observación 

directa, la entrevista y el análisis de contenido, concluyendo que se determinó que la 

energía promedio diaria proyectada para un horizonte de 20 años en el Caserío Inneche 

es de 45,773 kWh/día y para 124 viviendas proyectadas la potencia instalada es de 

15,851 kW. 

Livaque (2020) dimensionó un sistema combinado eólico-solar para 

suministrar energía eléctrica a Fundo Benavides Caserío Ojo de Toro – Jayanca, para 

ello, empleó un diseño de investigación no experimental, considerando como 

población y muestra los niveles de radiación solar y velocidad del viento en la unidad 

de análisis, aplicando las técnicas de revisión documentaria y observación mediante 

los instrumentos de evaluación documentaria y guía de observación, concluyendo que 

en vista de que la energía promedio diaria que demanda el fundo es 9.394 kWh/día y 
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los datos de radiación solar promedio son de 5.013 kWh/m2 con una probabilidad de 

60% según las mediciones, el sistema híbrido eólico-solar dimensionado ideal debe 

estar compuesto por 2 aerogeneradores de 1.8 kW, 10 paneles fotovoltaicos de 280 W 

y 12 V, 5 baterías de acumuladores de 503 Ah, 1 regulador de carga y 1 inversos de 

1600 W y 230 V, cuyo costo referencial sería de S/. 9 641.00. 

Ahumada (2017) desarrolló un sistema automático de bombeo de agua 

fotovoltaico para la planta de tratamiento de aguas residuales de Villa Vera, utilizando 

energía solar como fuente de energía alternativa para operar el sistema de 

automatización de la planta de tratamiento de aguas residuales y controlando la planta 

desde fábrica utilizando un LOGO-PLC marca Siemens. Para ello, el sistema ha 

realizado cálculos a partir de los datos técnicos de la planta de tratamiento y ha 

comprobado los requisitos previos mediante diversas herramientas de cálculo para 

seleccionar los componentes adecuados para el sistema de extracción automática de 

agua y el sistema de células solares y así reducir la contaminación. La principal fuente 

de agua en el sistema del distrito de Villavilla, a saber, el uso de la energía solar 

existente como fuente de energía, no es económicamente viable debido al tiempo de 

recuperación de la inversión, como lo demuestra el estudio de factibilidad técnica y 

económica del sistema. su alta eficiencia, pero excede la vida útil del sistema. 

Cieza (2018) elaboro un sistema fotovoltaico para controlar el circuito de 

alumbrado del Hostal Lancelot, en Calle Alfonso Ugarte N.639, Departamento de 

Lambayeque, Provincia de Chiclayo, Distrito de Chiclayo, donde se encontró que el 

número de lámparas era de 138 con una potencia de 18 W resultando en un consumo 

medio de 18 W El consumo eléctrico diario fue de 17,39 kW/h.  Por lo que, como 

componentes del sistema fotovoltaico, seleccionaron 24 módulos fotovoltaicos con 

320 Wp, dos controladores BlueSolar MPPT 150 I 70 Tr y un inversor Victron 48 / 
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5000-230V. 24 ROLLOS 12 baterías CS 11 PS. Por ende, este trabajo contribuirá al 

medio ambiente al promover el uso de energías no convencionales.  

2.1.3. Antecedentes Locales 

Bellota (2018) "Proceso de generación de energía solar para uso industrial: 

planta de secado de minerales no metálicos" El propósito del trabajo es llevar a cabo 

el proceso de generación de energía solar para uso industrial, el trabajo. Consta de 

cinco capítulos. En el capítulo primero se describe el problema inicial asociado con la 

alineación del suministro de energía de la planta con la generación de energía verde. 

Después se plantean las cuestiones y los objetivos. El tipo de investigación es de 

naturaleza no experimental de la aplicación. En el segundo capítulo, además de los 

conceptos principales del trabajo y la revisión de los requisitos de las normas legales 

más importantes, encontrará información sobre los antecedentes de la investigación 

publicada por otros autores.    El tercer capítulo describe el proceso de producción de 

energía, describe el sistema fotovoltaico y sus componentes. el requerimiento de 

consumo de energía mensual es de 3019.20 kWh; Según los datos de radiación solar 

de la NASA, se encontró que el factor de potencia era 0.0 61; Cálculo de la necesidad 

de 2 3 módulos fotovoltaicos de 260 W y 216 baterías de 2 V. El cuarto capítulo 

contiene el modelado del seguidor de punto de máxima potencia con redes neuronales 

en un sistema fotovoltaico modelado en Matlab. El quinto capítulo contiene el Estudio 

de Impacto Ambiental, que se preparó de acuerdo con el método CRI y señala que el 

impacto no es significativo. 

García (2017) “Diseño de sistema de iluminación LED con células solares 

autónomas U.C.S.M”. El tema de la crisis energética hace que se considere o discuta 

en gran medida la optimización o racionalización del consumo eléctrico, y de acuerdo 
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al desarrollo de la tecnología actualmente existen sistemas que maximizan u optimizan 

el aprovechamiento de los recursos energéticos existentes mediante el 

aprovechamiento de la energía. Criterios de rendimiento para equipos de iluminación 

eléctrica, donde la tecnología de iluminación LED tiene muchas ventajas sobre las 

tecnologías de iluminación tradicionales. Algunas de las ventajas de la iluminación 

LED son: - Importante ahorro de dinero - Protección del medio ambiente - Larga vida 

útil - No contiene mercurio y elementos tóxicos - Son fáciles de reciclar - Tecnología 

LED de espectro de color óptimo, porque la necesidad de electricidad es baja. Según 

insisten, la mejor manera de obtener energía será el uso de paneles solares, lo que 

supone la practicidad, sencillez y por tanto abaratamiento de las instalaciones 

eléctricas, que será la base de este trabajo.   

2.2.  Marco teórico 

2.2.1. Concepto general de Energía  

La energía es una propiedad fundamental del universo que se define como la 

capacidad de realizar trabajo. Es una entidad abstracta pero esencial para todos los 

fenómenos en el cosmos. A lo largo del último siglo, se ha acumulado una gran cantidad 

de conocimiento sobre la energía y sus diversas formas, lo que ha llevado a importantes 

descubrimientos y avances en áreas como la física, la química y la ingeniería. 

Aunque se han descubierto muchas formas de energía, como la energía cinética, 

la energía potencial, la energía térmica, la energía eléctrica y la energía nuclear, aún hay 

mucho que se desconoce y se está explorando en este campo. Algunos fenómenos, como 

la energía oscura, la antimateria y la materia oscura, son todavía poco comprendidos y 

necesitan más investigación. 
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A medida que los científicos continúan descubriendo nuevas formas de energía 

y estudiando las ya conocidas, es importante tener en cuenta que lo que sabemos 

actualmente puede no ser la única verdad. Es posible que haya otras formas de energía 

y materia en el universo que aún no hemos descubierto. 

En resumen, la energía es la base de todos los fenómenos en el cosmos, y su 

estudio y comprensión han llevado a importantes avances en muchas áreas. Sin 

embargo, todavía hay mucho que aprender sobre sus diferentes formas y cómo 

interactúan en el universo. Celemin (2016). 

2.2.2. Energías Renovables  

Según Celemin (2016) las fuentes de energía renovables son una clasificación 

basada en la vida útil de una fuente de energía determinada. La razón es que la solar, la 

eólica, la biomasa, etc. existen desde hace mucho tiempo. 

Las energías renovables son:  

 Hidráulica: Actualmente es la que más se utiliza ya que produce gran cantidad 

de kWh. Esta energía proviene de la energía potencial del agua que cae desde 

cierta altura a un lugar bajo, lo que hace que una rueda o turbina gire. La energía 

hidroeléctrica es un recurso natural que se puede utilizar en lugares con mucha 

agua.  

 Eólica: Es generada por el movimiento del aire, entonces, pequeñas 

diferenciaciones de velocidad dan lugar a grandes variaciones de potencia. La 

electricidad se obtiene por medio de unos aerogeneradores de un tamaño medio, 

el mismo que oscila entre 600 – 1 300 kW, con rotores de 40 m de diámetro.  
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 Biomasa: Sanz (2017) enuncia que está formada por materia orgánica, de origen 

animal o vegetal, considerando la materia resultante de su transformación natural 

o artificial. La misma se clasifica en residuos:  forestal o agrícola, producción 

agrícola y ganadería permanente urbana. Considerando que pueden ser 

utilizados de dos formas: Uso industrial y doméstico por quema directa de 

biomasa. 

 Solar térmica: Según OSINERGMIN-E (2019) la manera de obtener este aporte 

de temperatura se logra mediante colectores, la superficie expuesta a la radiación 

solar para absorber su calor y cederlo al líquido. 

 Solar fotovoltaica: Según OSINERGMIN-E (2019) es un sistema que transforma 

la energía solar en energía eléctrica por medio de unas células fotovoltaicas 

elaboradas con un material cristalino semiconductor (silicio).  

2.2.3. Radiación solar  

Para Celemín (2016). La energía solar se basa en el aprovechamiento de la 

radiación solar para generar energía que puede ser convertida en electricidad o utilizada 

directamente como calor. 

La energía solar es una fuente de energía renovable y sostenible que proviene 

directamente del sol. Es la fuente de energía más importante y accesible para la 

humanidad, ya que la radiación solar que intercepta la Tierra es una fuente constante e 

inagotable de energía. 

La cantidad de energía solar que llega a la Tierra es sorprendente. Según los 

cálculos, la cantidad de energía solar que se puede capturar en un solo año es de 

aproximadamente 5,44 x 10^24 J, lo que es una cifra astronómica en comparación con 
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la cantidad de energía que consume una casa típica. De hecho, esta cantidad de energía 

es 4500 veces mayor que la energía consumida por la casa más grande del mundo. 

El aprovechamiento de la energía solar puede ser beneficioso en muchos 

aspectos, ya que no produce emisiones de gases de efecto invernadero ni otros 

contaminantes, lo que la convierte en una alternativa a las fuentes de energía fósil, que 

son finitas y producen daños ambientales. Además, la energía solar es una fuente de 

energía distribuida, lo que significa que se puede capturar y utilizar en cualquier lugar 

donde haya luz solar. 

A medida que se desarrollan tecnologías más eficientes y económicas para 

capturar y almacenar la energía solar, es posible que la energía solar se convierta en una 

de las fuentes de energía más importantes y ampliamente utilizadas en todo el mundo. 

Con un enfoque en la energía solar, podríamos asegurarnos de que la humanidad tenga 

acceso a una fuente de energía limpia y sostenible durante generaciones venideras. 

AMBIENTUM (2017). 

Según Mejía (2017) una de las principales energías renovables es la solar, porque 

tiene un impacto ambiental mínimo y es prácticamente inagotable, además de su 

practicidad y eficiencia en el transporte de energía térmica o eléctrica a cualquier lugar 

de la tierra, ya que en muchos casos no está cubierta por la red eléctrica tradicional 

porque hay zonas que, debido a su ubicación no son muy accesibles. 

Asimismo, de acuerdo a International Renewable Energy Agency (2017) los 

costos de esta energía han estado descendiendo repentinamente y están ingresando en 

nuevas áreas de competitividad, así por ejemplo los costos de las placas solares 

fotovoltaicas han bajado entre un 65% y un 75% entre 2009 y 2013, y el importe de la 
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energía lo ha hecho un 80% desde 2008, con una predisposición a la disminución en los 

posteriores años.  

Subdividiéndose en: 

 Radiación Global: Esta es la radiación total. Esta es la suma de tres radiaciones. 

En un día despejado con un cielo despejado, la radiación directa supera a la 

radiación dispersa. Asimismo, en un día nublado no hay radiación directa y toda 

la radiación incidente es difusa. 

Figura 1 

Radiación Solar 

 

Fuente: Ingeniería Ambiental (2020) 

 Radiación Reflejada: Para Mejía (2017) es aquella que se refleja por la 

superficie terrestre. La tasa de radiación depende de la reflectividad de la 

superficie, también conocida como albedo. Las superficies verticales reciben la 

mayor cantidad de radiación reflejada, mientras que las superficies horizontales 

no reciben radiación reflejada, ya que no pueden distinguir ninguna superficie 

del suelo. 

 Radiación Difusa: Según Mejía (2017), parte de la radiación que traspasa la 

atmósfera es absorbida por las nubes o reflejada por estas. Esta radiación va en 
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diferentes direcciones debido a la absorción y reflexión no solo de las nubes, 

sino también de las montañas, el polvo atmosférico, los edificios, la propia tierra, 

los árboles, etc. También destaca por no proyectar sombras sobre objetos opacos 

intermedios. Las áreas verticales reciben menos porque solo ven la mitad del 

cielo, mientras que las áreas horizontales reciben una radiación más difusa 

porque ven todo el cielo. 

 Radiación Directa: Según Mejía (2017) se caracteriza por llegar directamente del 

Sol sin haber sufrido algún cambio en su dirección. También, tiene la particularidad 

de proyectar una sombra definida de las cosas opacas que la obstaculizan.  

2.2.4. Horas del sol pico (HSP)  

La Hora Solar Pico, es frecuentemente utilizada para realizar cálculos fotovoltaicos. 

De forma sencilla decimos que la Hora Solar Pico (HSP) es la cantidad de energía solar que 

recibe un metro cuadrado de superficie. En resumen, si en este lugar existen 5 HSP, tenemos 5 

horas de sol que está trasmitiendo 1000W/m2. 

 

Con lo cual esa superficie habrá recibido ese día 5000 Wh/m2, que es lo mismo que recibir 5 

kWh/m2. 

 

La Hora Solar Pico (HSP) es la energía que recibimos en horas por m2, y esta energía no es la 

misma dependiendo de la localización (cuanto más cerca del ecuador mayor será) y por su 

época del año. No hay el mismo sol en un día de invierno que de verano. 
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Entonces, cuando nos dicen que en valencia, tenemos en verano el mes de julio una hora solar 

pico de 7. Quiere decir que el sol ese mes aproximadamente nos va a generar 7000 Wh/m2 al 

día 

 

1 HSP = 1 kWh/m2 

2.2.4.1. Distancia Tierra-Sol (R) 

El planeta Tierra describe una órbita elíptica en su movimiento de traslación con respecto al 

Sol, en la que la distancia media entre el Sol y la Tierra es de aproximadamente 149,46 x 106 

km. (valor llamado una Unidad Astronómica U.A). Esta órbita se puede expresar: 

 𝑅 =
௔(ଵି௘)

ଵା௘ ௖௢௦∝
 

Donde: R = distancia Tierra-Sol.  

a = unidad astronómica (semieje mayor de la elipse).  

e = excentricidad de la órbita terrestre (e = 0,01673).  

𝛼 = posición angular de la Tierra en la órbita. 

 ∝=
ଶగ(௡ௗିଵ)

ଷ଺ହ
 

nd = número del día del año. 

Cuando ∝=0° la Tierra se encuentra cerca del Sol (perihelio) de la ecuación 1 se 

obtiene:  

R= a (1 - e) = 0,983 U.A  

Cuando ∝=180°, la Tierra se encuentra en posición más lejana del Sol (afelio); 

en este punto:  

R= a (1 + e) = 1,017 U.A.        
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La determinación de la distancia R para los efectos radiométricos se puede lograr 

mediante una ecuación simple y fácil de calcular. Spencer, un científico notable en este 

campo, desarrolló una serie de Fourier para expresar la distancia R, la cual proporciona 

un error máximo de solo 0,01 por ciento. 

En otras palabras, existe una fórmula matemática precisa que se puede utilizar 

para calcular la distancia R necesaria para tener en cuenta los efectos radiométricos. 

Spencer, con su conocimiento y habilidad en el campo, pudo desarrollar una serie de 

Fourier que permite una precisión muy alta en el cálculo de esta distancia, lo que 

significa que los resultados obtenidos serán muy confiables y precisos. 

El uso de esta ecuación para determinar la distancia R es importante en muchos 

campos, incluyendo la astronomía, la óptica y la física. Con una comprensión precisa 

de la distancia necesaria para tener en cuenta los efectos radiométricos, los científicos 

pueden hacer cálculos más precisos y tomar medidas más exactas en sus experimentos 

y observaciones. 

En resumen, la determinación de la distancia R para los efectos radiométricos se 

puede realizar mediante una fórmula matemática precisa y fácil de calcular. Spencer, un 

científico líder en este campo, desarrolló una serie de Fourier que permite un error 

máximo de solo 0,01 por ciento, lo que significa que los resultados obtenidos son 

altamente confiables y precisos. Juárez (2018) 

 (
ோ೚

ோ
)ଶ = 1,00011 + 0,034221 𝑐𝑜𝑠 ∝ +0,00128 𝑠𝑒𝑛 ∝  +0,000719 𝑐𝑜𝑠2 + 0,0000 𝑠𝑒𝑛 2 ∝ 

Donde: Ro= Distancia promedio Tierra-Sol (1 U. A). 

2.2.5. Energía Solar en Arequipa  
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Según Juárez (2018) la ciudad en cuestión es conocida por ser una de las más 

populares para el aprovechamiento de la energía solar debido a que cuenta con 

aproximadamente 300 días soleados al año. Dependiendo de las condiciones climáticas 

en Arequipa, durante la mayor parte del año se pueden disfrutar de al menos 11 horas 

de luz solar diaria, además de 10,6 horas de sol al día. Esta ubicación geográfica presenta 

una ventaja importante ya que se encuentra en la costa sur, donde el Atlas de Energía 

Solar del Perú indica que el consumo promedio anual de energía solar es de 6,08 kW/m2 

, siendo los meses de febrero y noviembre son los que presentan la mayor radiación 

solar. 
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Fuente: Servicio Nacional De Metrología E Hidrología Del Perú (2003) 

Por lo tanto, frente a otros, Arequipa es una buena alternativa para invertir en 

este modelo tecnológico, ya que su uso será económicamente factible y efectivo. 

A continuación, se muestra la radiación solar global mensual para la ciudad de 

Arequipa. Estos datos se obtuvieron de la base de datos de superficie de la NASA, que 

registra los parámetros de las estaciones ubicadas en diferentes puntos de la superficie 

terrestre.  (Juarez, 2018) 

Figura 2  

Mapa de radiación de Arequipa 
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Fuente: Atmospheric Science Data Center (2017) 

2.2.6. Situación actual de la energía fotovoltaica  

  En este siglo se utiliza en el mundo la energía fotovoltaica. La investigación en 

el área espera que rompa el récord de 100 gigavatios (GW) este año. Fotoeléctrico se 

utiliza principalmente en Europa como una nueva flor.  

Según OSINERGMIN (2017) después de varios años con un mercado solar que 

superaba los 10 GW, el mercado solar europeo experimentó un aumento de 8,61 GW el 

año pasado. Este incremento representa un aumento del 28 por ciento en comparación 

con años anteriores. 

Los importantes elementos que han promovido este desarrollo en Europa han 

sido los tratados de compra de energía, en estos ha ganado puntos por su bajo precio, 

captando atención a nivel mundial por lo atrayente que resulta el autoconsumo de 

electricidad solar. 

En el mundo de acuerdo a Hernández et al. (2018) la energía fotovoltaica se 

desarrollará en países precisos. Debido a que, posiblemente el 30% en Alemania, los 

Figura 3  

Radiación Solar diaria horizontal 
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Países Bajos, España y Francia. En España y Holanda se prefiere a los gigavatios. 

También en Francia, se espera que los sistemas solares alcancen una capacidad de unos 

20 GW. A pesar de los grandes sistemas fotovoltaicos. Asimismo, las sugerencias 

facilitan los microsistemas y la autogestión del consumo. También existe un incentivo 

político en forma de licitación. Sistemas equilibrados (medición neta) o modelos de 

suministro de energía eléctrica por parte de los ciudadanos.   Proyectando, en Francia 

que la potencia fotovoltaica licitada anualmente crecerá hasta los 2,45 GW a partir de 

2018. De ello, se puede denotar la carencia de enfoque en implementación de energía 

fotovoltaica en Latinoamérica.  

2.2.7. Energía solar en el Perú  

Según ECOS (2020) el Perú cuenta con un alto potencial solar, por su constancia 

durante el año e incidencia diaria, ya que se posee un potencial promedio de energía de 

5.24 kWh/m2. 

De dicho modo, ECOS (2020) establece que en Perú a inicios del 2020 operan 7 

sistemas solares fotovoltaicos para una capacidad instalada total de 285 MW. Para 

calcular el tamaño del recurso solar en el Perú, se estima que la instalación de 1.500 

MW de energía solar fotovoltaica requeriría un área de 36 km², es decir 6 km x 6 km 

cuadrados. 

Según cifras del Ministerio de Energía y Minas (2016), el Perú cuenta con una 

potencia instalada de alrededor de 3,73 MWp (o Mega watt pico). Del total de 

aplicaciones, se tiene que las principales son las siguientes: 

2.2.7.1. Energía Eólica  

2.2.7.1.1 El Viento  
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Este fenómeno meteorológico es causado por las diferencias de temperatura 

existentes al originar un desigual calentamiento de los diferentes lugares de la 

atmósfera y de la Tierra. Las masas de aire más caliente tienden a subir, y su lugar 

es ocupado entonces por las masas de aire circundante, más frío y, por tanto, más 

denso. 

Según MINAM (2018) la corriente de aire que se mueve en dirección 

horizontal se conoce como viento, mientras que la corriente de aire que se mueve 

en sentido vertical se conoce como corriente de convección. Es importante 

distinguir estas dos corrientes de aire ya que cada una tiene sus propias 

características y patrones de movimiento. 

Por ende, la dirección del viento depende de la distribución y evolución de 

los centros isobáricos; se desplaza de los centros de alta presión (anticiclones) hacia 

los de baja presión (depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el 

gradiente de presiones. En diferentes regiones, el viento se caracteriza por dos 

medidas importantes: su velocidad y su dirección en el plano horizontal. Es 

importante tener en cuenta estos factores para entender el comportamiento del 

viento en diferentes zonas y su posible impacto en la vida humana y en la naturaleza. 



34 

 

 

 

Fuente: Servicio Nacional De Metrología E Hidrología Del Perú (2021) 

2.2.7.1.2 Recurso Eólico.  

El medio para generar energía eólica es el viento. sistema de generación de energía eólica. Esta 

es la conversión del movimiento de la masa de aire, convirtiendo la energía cinética en energía 

eléctrica a través de elementos mecánicos y generadores eléctricos; La energía generada puede 

conectarse directamente a la red o almacenarse en la batería. 

  

Figura 4  

Formación de vientos 
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                   Fuente y elaboración: Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (s.f) 

En la ilustración se identifica los siguientes elementos del interior de una 

turbina eólica, según OSINERGMIN-E (2017):  

 Anemómetro: 

Calcula la velocidad del viento y envía los datos de velocdad del viento al contr

olador. 

 Cuchillas: 

Se elevan y giran cuando sopla el viento, haciendo que el rotor gire. Todas las t

urbinas tienen tres o dos palas. 

 Freno:  

Detiene el rotor de forma mecánica, hidráulica o eléctrica en caso de emergencia. 

 Controlador:  

Figura 5 

Interior de una turbina eólica y generación de electricidad 

Yaw 
Motor 
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Enciende la máquina a velocidades de viento de entre 8 y 16 millas por hora (mph) y 

la apaga a 55 mph. Los generadores no funcionarán con vientos de más de 55 mph, ya 

que los vientos fuertes pueden dañarlos. 

 Caja de cambios:  

Conecta el eje de baja velocidad al cigüeñal de alta velocidad, aumentando la velocidad 

de unas 30-60 revoluciones por minuto (rpm) a unas 1000-1800 rpm. Esta es la 

velocidad a la que todos los generadores producen electricidad. Los engranajes son 

costosos (y pesados), y los ingenieros buscan alternadores de transmisión directa, que 

giran a velocidades más bajas y no requieren engranajes. 

 Generador:  

Genera electricidad y suele ser un generador de inducción estándar. 

 Eje de alta velocidad:  

Conduce el generador.  

 Eje de baja velocidad:  

Gira el cigüeñal de baja velocidad a aproximadamente 30-60 rpm.  

 Góndola:  

Se halla arriba de la torre y abarca: El controlador, freno la caja de cambios, ejes 

de baja y alta velocidad, generador.  

 Sistema de nivel:  

Gira las palas del viento para vigilar la velocidad del rotor y evita que el rotor gire 

en vientos excesivos o demasiado bajos para producir electricidad. 

 Rotor:  

El cubo y las cuchillas constituyen juntos el rotor.  
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 Torre:  

De malla de acero o tubo de hormigón armado. Admite el diseño de turbinas. A medida 

que la velocidad del viento aumenta con la altura, las torres más altas permiten que las 

turbinas capturen más energía y generen más electricidad. 

 Dirección del viento:  

Establece el diseño de la turbina.  

 Veleta de viento:  

Calcula la orientación del viento e interactúa con la manipulación de guiñada para 

alinear correctamente la turbina con respecto al viento. 

 Unidad de guiado:  

Posiciona los aerogeneradores de cara al viento al cambiar de orientación. Las turbinas 

eólicas no requieren accionamiento de guiñada ya que el viento sopla manualmente 

para alejar el rotor. 

 Motor de guiado:  

Da poder a la unidad de guiado. 

 Costo de la energía eólica: 

El precio de una unidad de energía producida por aerogeneradores se determina en 

base a un cálculo bastante complejo. Para evaluarlo hay que tener en cuenta varios 

componentes, entre los que destacan: 

 El costo inicial o inversión inicial:  

El precio de un aerogenerador influye en un 60 o 70%. El precio medio de un parque 

eólico ronda actualmente los 1200 euros por kW de potencia instalada y varía en 

función de la tecnología y marca instalada. 

 La vida útil de la instalación:  

(alrededor 20 años) y la amortización de este precio. 
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2.2.7.1.3 Los costos financieros 

El país realizará inversiones trascendentales para enfrentar los enormes 

desafíos que los procesos energéticos peruanos no reconocidos, las formas de 

refinación, reversibles, sostenibles, económicamente competitivas, ambientalmente 

racionales y seguras pueden enfrentar. La era de la energía renovable es ahora, y ha 

llegado el momento de promover escenarios energéticos imperativos no reconocidos 

para asegurar un futuro energético para las generaciones futuras. Un claro ejemplo de 

esto es el precio de la energía eólica alcanzado en partes de Europa y EE. UU. a 

mediados de la década de 2000 según la AIE (2016). Los precios se normalizaron a 

medida que los costos cayeron aún más. Las fuentes estiman que la paridad de red se 

alcanzó en toda Europa continental en 2016, ya que los precios continuaron cayendo 

un 12 % y el mismo nivel en todo Estados Unidos. 

Por ello, al hablar de la energía global producida en un año, ésta se define en 

función de las características del aerogenerador y de las características del viento en el 

lugar donde se ha emplazado. El cálculo es muy sencillo porque se utilizan las líneas 

eléctricas homologadas por cada fabricante y suelen estar garantizadas entre un 95% 

y un 98% según el fabricante. Algunas máquinas, que llevan funcionando más de 20 

años, han alcanzado el 99% de eficiencia. 
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2.2.8. Sistema Híbrido  

Según Guangul y Chala (2019) reciba dicha denominación los llamados 

sistemas combinados ocurren cuando dos o más sistemas de producción de energía se 

combinan en una instalación para regenerar energía eléctrica. A menudo se combinan 

con fuentes de energía renovable, se complementan con generadores cuando es 

necesario y, en la mayoría de los casos, se dejan solo para funciones de emergencia. 

El sistema híbrido combina múltiples fuentes de energía conectadas a una pequeña red 

de distribución en un solo arreglo. 

 

 
Fuente y elaboración: OSINERGMIN (2017) 

Hernández et al. (2018) enuncia que la demanda de energía ha alcanzado niveles 

muy altos principalmente debido al rápido aumento de la urbanización, los vecindarios, 

el entorno construido, el transporte público y los servicios. 

Balderas (2018) afirma que el estudio de estas tecnologías permitirá el uso de 

recursos renovables para satisfacer las necesidades energéticas de este proyecto, 

reduciendo el daño ambiental y la contaminación de los métodos tradicionales de 

Figura 6  

 Minired de distribución 
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producción de energía, ya que la aplicación de tecnologías limpias y renovables brindará 

oportunidades para generar electricidad de una forma más respetuosa con el medio 

ambiente y rentable para producir a largo plazo. 

Beneficios de un sistema de calefacción hibrido, según Balderas (2018): 

• Importante ahorro energético ya que solo se consume 1 kW por cada 4 kW de energía 

térmica producida 

• La integración regulatoria inteligente le brinda un mejor control sobre muchos 

aspectos. precio, potencia, consumo. 

• Más confortable que otros sistemas de calefacción convencionales. 

• Rápida instalación y reducido impacto en las viviendas. 

• Un retorno rápido de su inversión inicial (50% en un año) y ahorre hasta un 65% en 

su factura anual 

• Reducir las emisiones contaminantes y las emisiones de CO2 

• Permite Cumplir aproximadamente el 90% de las necesidades de calefacción 

residencial. 

2.2.9. Módulo Fotovoltaico  

Es el principal elemento que convierte la radiación solar en energía eléctrica. Las celdas solares 

ofrecen valores de voltaje y corriente muy bajos en comparación con los valores típicos 

requeridos por los dispositivos convencionales, son muy frágiles y no están eléctricamente 

aisladas. Según Orellana y Sarango (2015), su uso requiere conectar múltiples celdas para 
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aumentar el voltaje y el amperaje, protegiendo y ensamblando el conjunto en una sola estructura 

denominada panel o módulo, es por esta razón. sistema solar. 

Según Abad y Flores (2016), los tipos de paneles solares que existen en el mercado son 

- Silicio monocristalino: Basado en una sección de una varilla de silicio totalmente 

cristalizado de una sola pieza. En nuestro laboratorio, el rendimiento máximo alcanzado 

fue del 24,7% 

El rendimiento de estos módulos para venderlos alcanza el 18%. Los módulos con estas celdas 

son los módulos más maduros del mercado. Llevamos esta confiabilidad a nuestros dispositivos 

de una manera que algunos fabricantes garantizan hasta por 25 años. 

- Silicio policristalino: El material es similar al anterior, pero en este caso el proceso de 

cristalización del silicio es diferente. Las obleas policristalinas se basan en secciones de 

varillas de silicio que se estructuran al azar en pequeños cristales. Su superficie rugosa lo 

hace fácilmente visible a simple vista. Son menos eficientes que los monocristalinos 

(19,8% en laboratorios, 14% en módulos comerciales), menos costosos y pueden tener 

garantías de producto de hasta 20 años, según el fabricante 

- Silicio amorfo: También a base de silicio, pero a diferencia de los dos anteriores, este 

material no sigue aquí una estructura cristalina. Los átomos de silicio que forman los 

sólidos no tienen las propiedades de patrón regular de los cristales, como sí las tienen en 

el silicio cristalino. Este tipo de placa se usa comúnmente en pequeños dispositivos 

electrónicos (calculadoras, relojes) y pequeñas placas portátiles. El rendimiento máximo 

alcanzado en el laboratorio es del 13% y el del módulo comercial es del 8% 

- Teluro de cadmio: eficiencia del 16% en laboratorio y del 8% en módulos comerciales. 

- Arseniuro de Galio: Uno de los materiales más efectivos. El rendimiento de laboratorio es 

del 25,7% y el rendimiento comercial es del 20%. 
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- Tecnología solar fotovoltaica: utilizada para generar corriente eléctrica a través de obleas 

semiconductoras modificadas por la radiación solar. La energía fotovoltaica implica 

recolectar electricidad directamente de la radiación solar a través de dispositivos 

semiconductores conocidos como celdas solares, o la deposición de metales sobre sustratos 

llamados celdas solares de película delgada. 

- Los paneles solares que no generan calor se pueden reutilizar, pero hay mucha 

investigación sobre paneles híbridos que pueden generar tanto energía eléctrica como 

térmica. Estos paneles son aptos para proyectos de electrificación rural en zonas aisladas, 

instalaciones sencillas en azoteas y autoconsumo de energía solar. El autoconsumo de 

energía fotovoltaica consiste en una pequeña producción individual de equipos eléctricos 

renovables (paneles solares fotovoltaicos, aerogeneradores), en parte auto instalados, para 

autoalimentarse. Esto puede complementarse con compensación de red en instalaciones 

aisladas, o puede promover la independencia energética (instalaciones desconectadas). Por 

lo tanto, para los sistemas en red, los saldos netos pueden transferir el excedente generado 

por los sistemas de autoconsumo a la red para que el excedente se pueda utilizar en otro 

momento. Así, cuando la demanda sea mayor a la producción del sistema de autoconsumo, 

la empresa de servicios públicos descontará de la factura el excedente producido por el 

sistema de autoconsumo OSINERGMIN-E (2019). 

- Tecnología solar térmica: Según OSINERGMIN-E (2017), la energía solar se utiliza para 

generar calor y utilizarlo para cocinar alimentos, calentar/hervir agua para fines sanitarios, 

calor y produce energía o produce energía eléctrica a partir de ella. 

- Tecnología termo solar de concentración: Esta tecnología permite la generación de energía 

en el ciclo termodinámico clásico desde líquidos calentados hasta altas temperaturas. 

- Tecnología eólico-solar: Funciona con aire calentado por el sol naciente de una chimenea 

con un generador. 
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-    Tecnología solar híbrida: Combina la energía solar con otras energías. Es un híbrido 

renovable (biomasa, eólica) o no renovable (energía fósil), según la energía que incorpore. 

Las horas pico para los sistemas eólicos y solares ocurren en diferentes momentos del día 

y del año, por lo que es más probable que los sistemas híbridos produzcan energía cuando 

se necesita. Por lo tanto, múltiples fuentes se combinan para proporcionar energía 

intermitente. Según muchos expertos en energías renovables, los pequeños sistemas 

híbridos de generación de energía que combinan tecnologías eólicas y solares 

(fotovoltaicas) domésticas tienen varias ventajas sobre cualquiera de los dos sistemas. 

Muchos sistemas híbridos son autónomos y funcionan fuera de la red, no conectados al 

sistema de distribución. Para sistemas distintos de la energía eólica o solar, la mayoría de 

los sistemas híbridos proporcionan energía a través de baterías o generadores de motor que 

funcionan con combustibles convencionales como el diésel. Si la batería se agota, el 

generador del motor puede proporcionar energía y recargar la batería. Agregar un motor-

generador hace que el sistema sea más complejo, pero los controladores electrónicos 

modernos permiten que estos sistemas funcionen automáticamente. Los generadores de 

motor también pueden reducir el tamaño de otros componentes necesarios en el sistema. 

Por lo tanto, es necesario asegurar una capacidad de almacenamiento que satisfaga la 

demanda de energía en condiciones sin carga.  

 

Figura 7. 

 Sistema de energía híbrida solar-eólica 
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                     Fuente: Energy Gov (2017) 
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CAPÍTULO III  

3. DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES DEL MÓDULO 

3.1. Sistemas de Energía Híbridos Renovables 

Los HRES (Sistemas de Energía Híbridos Renovables, por sus siglas en 

inglés) integran dos o más generadores de energía, y en la mayoría de los casos se 

utilizan generalmente fuera de la red eléctrica. Comúnmente, se utilizan generadores 

convencionales a base de diésel, combinados con generadores conectados a fuentes de 

energía renovable como la solar, la eólica o la eólica solar. Los sistemas híbridos deben 

cumplir criterios de simplicidad, y bajo mantenimiento. Las fuentes de energía eólica 

y solar se utilizan para satisfacer las necesidades de viviendas alejadas de la ciudad . 

De esta forma, tratamos de aprovechar las diferentes configuraciones que ofrece este 

sistema híbrido, teniendo en cuenta aspectos técnicos y económicos según Beltrán, 

(2017). Una de las condiciones para el uso de HRES es que debe aprovechar las 

condiciones existentes en las que se pretende instalar este tipo de sistema. La mayoría 

de los países en desarrollo tienen áreas con acceso a recursos eólicos, hídricos, solares 

y de biomasa.. 

Según Cordano (2017) en Generadores fotovoltaicos (PV), la radiación 

electromagnética procedente de la energía solar puede convertirse en electricidad por 

el efecto fotovoltaico. Una celda solar consta de una unión pn formada por capas 

delgadas de semiconductores. Cuando se exponen a la luz solar, los fotones con 

suficiente energía para romper la amplia banda de energía del semiconductor son 

absorbidos, creando un par de electrones vacío correspondiente a la radiación 

incidente. Bajo la influencia de un campo eléctrico dentro de la unión pn, estos 

portadores de carga son barridos, produciendo una fotocorriente proporcional a la 
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radiación solar. El modelo fotovoltaico describe las características de corriente-voltaje 

del módulo solar, como se muestra en la Figura 8. El modelo determina el punto de 

máxima potencia (MPP) en cada paso de la simulación. 

Figura 8.  

Características del módulo solar de corriente- voltaje 

 

Fuente: González (2015) 

 

Las entradas, salidas y parámetros del modelo se muestran en la Tabla 1. Los 

parámetros se enumeran en la hoja de datos del fabricante del módulo solar. La 

cantidad de energía producida por un generador solar depende del voltaje al que opera 

el generador y del inversor, que varía con la radiación solar y la temperatura. Se han 

desarrollado muchos métodos para monitorear la PPM (Punto Máximo de potencia). 

Una forma de mejorar el rendimiento y la eficiencia de un módulo solar es montarlo 

en el ángulo óptimo para aprovechar la luz solar entrante. 

Tabla 1.  Parámetros del modelo fotovoltaico 
 

Parámetros de un modelo PV 
Parámetro Descripción Unidad 
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Entrada 
TU Temperatura Ambiente [°C] 
G Radiación solar [W/m2] 
   

Salida 
PMPP Potencia en MPP [W] 
VMPP Voltaje en MPP [V] 
   

Parámetro del módulo PV 
PSTC Potencia bajo condiciones estándar [W] 
VOC, STC Voltaje de cortocircuito bajo condiciones estándar [V] 
ISC, STC Corriente de cortocircuito bajo condiciones estándar [A] 
ICOEF Coeficiente de temperatura de la corriente de corto circuito [A/°C] 
VCOEF Coeficiente de temperatura del voltaje de corto circuito [V/°C] 
F Área del módulo solar [m2] 
A Parámetro A para determinar la temperatura del módulo  [°C] 

Fuente: Camargo (2015) 

Considerando en el generador eólico, el proceso del sistema de conversión de 

energía eólica se muestra en la figura 9. 

 

 

 

Fuente: Camargo, (2015). 

Para Pisco y Torres (2021) manifiesta que el generador eólico convierte la 

energía cinética del viento en trabajo mecánico. La curva de potencia del productor 

describe la correspondencia entre la variable de entrada de la velocidad del viento en 

m/s y la variable de saliente de la potencia eléctrica en W, como se muestra en la figura. 

La hoja de datos del generador de viento suministra las medidas que se emplea para 

organizar el instrumento.  

 

 

Figura 10 

 Curva de potencia de un generador de 500W 

Figura 9  

Proceso básico del sistema de conversión de energía eólica 
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Fuente: Manual turbina eólica ISTA BREEZE (s.f) 

Según Párraga et al., (2019) argumenta que hay tres factores que determinan la 

potencia de salida de una turbina. 

• Distribución de viento en el sitio de la turbina. Por lo tanto, se debe seleccionar 

un sitio con un alto potencial de energía eólica. Dado que la velocidad del viento puede 

variar incluso en segundos, usamos la función de distribución de probabilidad de 

Weibull para la velocidad óptima del viento. Hay muchas relaciones que se utilizan para 

encontrar cambios de viento en altitudes específicas. Son tan complejos que se utilizan 

fórmulas mucho más simples que no son aproximaciones exactas pero satisfactorias. 

• Curva de potencia de salida de potencia. Esta información es generada y 

proporcionada por el fabricante, ya que el diseño y clasificación de cada generador es 

diferente. 
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Predecir el rendimiento de las turbinas eólicas requiere el análisis de modelos de 

pronóstico del tiempo. Deshmukha y Deshmukhb (2008) desarrollaron un método 

simplificado para estimar el rendimiento mensual de los sistemas eólicos. Este método 

requiere la distribución de Weibull para establecer los parámetros mensuales de 

distribución del viento, la relación potencia-carga y la relación batería-carga. De esta 

manera, el sistema funciona automáticamente y no se dispone de información sobre el 

viento, pero sí se dispone de estimaciones de rendimiento. Una expresión común para 

las propiedades estadísticas de la velocidad del viento es la función de densidad de 

probabilidad de Weibull. 

𝑓(𝑥) =  
𝑘

𝑐
ቀ

𝑥

𝑐
ቁ ௞ିଵ𝑒ቀ

௫
௖ቁ ೖ 

Donde:  

𝑘 Factor de forma.  

𝑐 Factor de escala.  

Para introducir esta variable aleatoria (velocidad del viento) se utiliza la función 

de probabilidad inversa. 

 

Donde 𝑢 es un número aleatorio, distribuido uniformemente entre 0 y 1. La 

potencia P (Watts) del aerogenerador está dada por la ecuación; 
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Donde el valor de P es la densidad del aire en el lugar donde se encuentra la 

turbina, con un valor de 1.225 kg/m, A es el área de barrido de las palas y v es la 

velocidad del viento en m/s. 

3.1.1 Banco de baterías.  

El modelo de batería exhibe un comportamiento constante en las aplicaciones del sistema de 

energía y puede simular la carga y descarga de la batería. Las entradas al modelo son valores 

promedio de potencia, temperatura ambiente y corriente de descarga. Si el signo de encendido 

es positivo, la batería se está cargando y si el signo es negativo, la batería se está descargando. 

El estado de carga (SOC) es una salida del modelo de batería. Una batería de respaldo hace que 

el sistema sea más fácil de usar. El cálculo del tamaño óptimo de la batería HRES se realiza 

observando las variaciones existentes en la capacidad de la batería al generar electricidad en un 

sistema híbrido. Las baterías se conectan en serie y en paralelo para obtener los requerimientos 

de voltaje y corriente requeridos por la carga o inversor. Según Suárez (2010), las baterías para 

fotovoltaica deben tener bajos valores de auto descarga, larga vida útil, prácticamente libres de 

mantenimiento, muchos ciclos de carga/descarga, altas capacidades y cantidades adecuadas de 

almacenamiento. Deben cumplir con los siguientes requisitos: Sin embargo, más del 90% de 

las baterías en el mercado corresponden a baterías de gel, que generalmente son las más 

adecuadas para sistemas fotovoltaicos, por lo que se consideró este tipo de baterías para el 

proyecto. Entre las características de varios tipos de almacenamiento de energía, se pueden 

distinguir las siguientes: 

a) El volante de inercia. Elemento mecánico que puede almacenar energía cinética 

aprovechando el resto de la inercia del sistema. Esta energía cinética se puede 

convertir en electricidad. 
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b) Superconductores magnéticos. Los sistemas de almacenamiento de energía por 

superconductores magnéticos (SMES, por sus siglas en inglés) almacenan energía 

en forma de campo magnético creado por el flujo de corriente directa en una bobina 

superconductora refrigerada a una temperatura debajo de su temperatura crítica de 

superconductividad 

c) Acumuladores de Ion-Litio. Las ventajas que tienen estas baterías sobre las baterías 

de plomo-ácido incluyen que pueden usarse sin un regulador, pueden permanecer 

bajas durante largos períodos de tiempo y requieren poco mantenimiento. Sin 

embargo, son cuatro veces más caras que las baterías de plomo-ácido y tienen una 

baja capacidad de descarga lenta, por lo que no se recomiendan para sistemas 

fotovoltaicos. 

d) Ultra capacitores. “Se ofrecen como dispositivos que ofrecen una alta densidad de 

energía en comparación con los condensadores y las baterías tradicionales. Además, 

tienen una alta eficiencia (superior al 90%) y soportan un gran número de ciclos de 

carga y descarga.” Bajpai y Dash, (2012). 

3.1.2 El controlador. 

El controlador determina la energía disponible para cada componente del 

sistema y puede proporcionar los costos de producción, la energía requerida para las 

cargas, la energía desperdiciada y las pérdidas por carga y descarga de la batería. El 

modelo de trabajo es: La fuente de alimentación principal está conectada al puerto de 

CC a través de un convertidor CC-CC, lo que proporciona una potencia ajustable y un 

voltaje constante. Los convertidores de CC de dos etapas se usan comúnmente después 

de las turbinas eólicas y los generadores solares. El primero es para monitoreo de 

máxima potencia y el segundo es para regulación de voltaje. De manera similar, las 
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cargas de CC y CA se conectan a los puertos de CC a través de convertidores CA-CC y 

CC-CC. De esta forma se alimenta la carga. La batería y el supercondensador están 

conectados bidireccionalmente al puerto de CC a través de un convertidor CC-CC para 

carga y descarga. Un generador Diesel está conectado a través de un convertidor AC-

DC. Tanto las celdas de combustible como los electrolitos requieren convertidores DC 

separados para regular y convertir la potencia de salida. 

En el diseño de Ponce, et al., (2014), hay dos formas de optimizar HRES. El 

primero es minimizar el costo del valor presente. Esto significa menores costos de 

inversión y costos de mantenimiento durante la vida útil del sistema. Otro enfoque es 

reducir el nivel de costo de la energía, el HRES total dividido por la energía suministrada 

por el sistema. También existen límites generalmente incluidos en las evaluaciones de 

confiabilidad y pérdida con los siguientes parámetros: 

Esta es la probabilidad de falla dividida por el período de tiempo (generalmente 

un año). Probabilidad de Pérdida de Energía es la probabilidad de escasez de energía 

que HRES puede satisfacer la demanda. La carga fallida es la carga que no llega a su 

destino dividida por la carga total durante un período de tiempo. El factor de carga 

cubierta se define como el porcentaje de energía entregada a la carga. Estas técnicas de 

distribución se utilizan para proporcionar probabilidades al sistema. Ponce, et al., (2014) 

presentaron un modelo matemático para dimensionar sistemas fotovoltaicos híbridos 

por LOLP. Los autores muestran que la solución óptima se puede realizar cuando el 

sistema fotovoltaico representa el 75% de la demanda de energía. 

Los investigadores han utilizado varias técnicas de optimización, como la 

programación lineal, los enfoques estocásticos, los métodos iterativos, la programación 

dinámica y la programación multiobjetivo para diseñar sistemas híbridos económicos. 
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Celik (ibid.) presenta una simulación de Monte Carlo para calcular la confiabilidad y el 

costo. 

La proporción óptima de paneles fotovoltaicos y eólicos se determina en función 

del gasto de capital y la autonomía anual. Además, Celik (ibíd.) presentó un análisis 

tecnoeconómico basado en un análisis de energía eólica de un sistema independiente. 

Se ha observado que la combinación óptima de energía eólica y solar 

proporciona al sistema un mejor rendimiento que una sola fuente de energía con el 

mismo costo y la misma capacidad de batería. Ponce, et al., (2014) argumento que es el 

diseño óptimo para sistemas eólicos y solares para aplicaciones independientes o 

conectadas a la red. Utilizaron programación lineal para reducir de manera confiable los 

costos de generación de energía y consideraron los factores ambientales durante las 

etapas de diseño y operación. La curva existente entre el banco de baterías y la capacidad 

del generador solar nos permite encontrar la mejor configuración al menor precio 

disponible. Utiliza programación lineal para entregar energía de manera confiable 

mientras minimiza el costo promedio de generación de energía y tiene en cuenta los 

factores ambientales en el diseño y la operación. En cuanto al ahorro de costes, el valor 

económico de la capacidad del sistema depende de la ubicación del sistema y de la 

evolución del proceso de generación de energía. 

Este valor se ve afectado por la distancia entre la subestación y la carga y las 

condiciones de producción de la carga. El valor de las fuentes HRIS conectadas a la red 

tiene en cuenta la reducción de los costos de producción de energía, como el ahorro en 

el consumo de combustible, los costos de producción y mantenimiento, los costos de 

transporte y, en algunos casos, la reducción del riesgo. Las situaciones de escasez de 

energía ocurren durante las horas pico 
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El valor de potencia de acuerdo a Deshmukha y Deshmukhb (2008) puede 

aumentar o disminuir las pérdidas de energía, mejorar la calidad del servicio durante las 

horas pico, mejorar la red de distribución de energía y reducir el impacto ambiental, 

módulos y sistemas fotovoltaicos. Las celdas solares se conectan en paralelo para 

obtener el voltaje de salida apropiado y el nivel de corriente apropiado para formar un 

módulo fotovoltaico. 

Dado que los sistemas fotovoltaicos funcionan a 12, 24 voltios, los módulos 

están diseñados para estas propiedades. El objetivo es diseñar un sistema tal que el 

voltaje máximo del módulo produzca suficiente voltaje bajo condiciones de radiación 

promedio. Los módulos, a su vez, se conectan en serie o en paralelo para formar matrices 

que generan la corriente y el voltaje necesarios. Al ver la matriz como bloques 

fotovoltaicos más pequeños, puede interpretar la actividad eléctrica a medida que 

ocurre. 

 

 

3.2. Módulos y Arreglos Fotovoltaicos 

Las celdas solares se conectan en serie para obtener un voltaje de salida adecuado y un nivel de 

corriente adecuado, y se conectan en paralelo para formar un módulo solar. Dado que los 

sistemas fotovoltaicos operan en múltiplos como 6, 12, 24 voltios, los módulos están diseñados 

para operar de acuerdo con estas características. El objetivo es diseñar un sistema en el que el 

voltaje máximo del módulo produzca suficiente voltaje en condiciones de radiación promedio. 

Los módulos se conectan en serie o en paralelo para formar una red para generar la corriente y 

el voltaje necesarios. Tratar la matriz como muchos bloques fotovoltaicos pequeños puede 
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explicar la eficiencia energética en situaciones potencialmente problemáticas. La curva de 

corriente-voltaje es proporcional a la curva de corriente-voltaje de la celda. Por ejemplo, si los 

módulos de 72 celdas están conectados en serie y una red tiene 10 de estos módulos en serie, el 

voltaje de circuito abierto de los módulos conectados en serie es 720 veces el voltaje del 

paraguas. 

Además, la corriente de corto circuito según Ponce, et al.,  (2014) se puede calcular de manera 

similar en función del número de celdas en paralelo para calcular la puntuación de potencia 

máxima, que es un valor proporcional al producto del número de celdas en serie y el número de 

arreglos en paralelo. El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se refiere al proceso de 

cálculo y selección de los distintos componentes y subsistemas que componen una instalación 

fotovoltaica. Todos los elementos utilizados deben estar en una relación equilibrada entre sí. 

Para que el sistema completo funcione correctamente, los componentes utilizados deben ser 

considerados de acuerdo con la tarea a realizar. Según Medrano y Moreno (2019), existen 

diferentes métodos para el cálculo y dimensionamiento de las instalaciones fotovoltaicas,  los 

cuales utilizan el denominado más peor o más desfavorable. Metodología fácil e intuitiva. Este 

método implica dimensionar el sistema para satisfacer las necesidades de energía eléctrica del 

mes más desfavorable, sabiendo que el sistema puede entregar energía eléctrica por encima de 

la demanda durante los meses restantes del año. 

A primera vista, se podría pensar que los peores meses corresponden a algunos de los 

meses de invierno, ya que estos son los meses con menor radiación solar. Si bien este es el caso 

en la mayoría de los casos, las aplicaciones en las que se utilizará el sistema fotovoltaico 

también deben considerarse en términos de uso mensual. Por lo tanto, es necesario evaluar la 

relación entre el efecto requerido y la energía solar suministrada para cada mes en que el valor 

obtenido sea mayor. Estos son los pasos para implementar el método: 
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Determine la energía eléctrica diaria promedio requerida por la instalación receptora, determine 

la radiación diaria promedio mensual disponible para los módulos fotovoltaicos en la 

instalación y calcule la relación mensual entre los dos primeros valores. 

Y = Eelec / Hs, 

Determinar el mes más desfavorable o más desfavorable correspondiente al valor 

Ymax, el valor Y máximo, la elección del tipo de panel solar, especialmente la potencia pico 

Pmod del panel representada por Wc. Cálculo del número de módulos o paneles solares, Ns, 

mod y potencia total instalada en el sistema receptor, número de paneles conectados en serie, 

Ns, mod y número de módulos conectados en paralelo Np, modelo, 

Las instalaciones solares se dimensionan para atender la demanda en el mes más 

desfavorable del año en el que se utilizan los módulos solares, es decir, el mes en el que el 

cociente entre el consumo diario total y la generación solar media es mayor. La emisión 

correspondiente al valor Y es máxima. En este punto, debemos decidir qué panel solar usar 

para calcular la energía máxima producida por el panel solar a partir de la potencia máxima 

seleccionada Pmod (Wp) en un día determinado. Tenga en cuenta que la potencia máxima del 

panel es la potencia producida por el panel en condiciones estándar suponiendo 1 kW/m2 de 

radiación incidente. De acuerdo con lo anterior, el tiempo HPS (horas pico de sol), la energía 

solar producida por el panel será igual a: 

𝐻𝑠 (𝑘𝑊ℎ 𝑚 − 2 𝑑𝑖𝑎 − 1) • 𝑃𝑚𝑜𝑑 (𝑊𝑝) 

El cálculo del número de módulos vendrá dado por las ecuaciones: 

𝑁𝑚𝑜𝑑 = 𝑆𝑇, 𝑚𝑜𝑑/ 𝑆𝑚𝑜𝑑 

𝑁𝑚𝑜𝑑 = 1.1 • 𝑆𝑇, 𝑚𝑜𝑑/ 𝑆𝑚𝑜𝑑 
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En esta etapa de medición se debe determinar la tensión del subsistema de 

almacenamiento del TT. Si la tensión del módulo es Vcel, entonces el número de módulos 

fotovoltaicos conectados en serie se obtiene de la siguiente ecuación: 

𝑁𝑠, 𝑚𝑜𝑑 = 𝑉𝑇, 𝑎𝑐𝑢/𝑉𝑐𝑒𝑙 

El número de módulos conectados en paralelo, Npmod viene dado por la 

ecuación: 

𝑁𝑝, 𝑚𝑜𝑑 = 𝑁𝑚𝑜𝑑/𝑁𝑠, 𝑚𝑜𝑑 

Por último, el número total de celdas solares, Nmod, es dado por la ecuación:  

𝑁𝑚𝑜𝑑 = 𝑁𝑠, 𝑚𝑜𝑑 • 𝑁𝑝, 𝑚𝑜d 

3.3. Módulo Eólico.  

Para Rodríguez (2017) Un aerogenerador capta la energía cinética del viento 

en un rotor de dos o más palas acopladas a un generador. Las turbinas se instalan en 

torres a varios metros sobre el suelo para obtener la máxima energía. Se pueden colocar 

dos o más turbinas una cerca de la otra para formar un parque eólico para generar la 

energía requerida. Otro factor en la cantidad de energía capturada es la ubicación. Esto 

se debe a que cuanta más fuerza del viento golpee un lugar en particular, más útil será 

la turbina. 

3.3.1. Sistema de Baterías.  

Para Medrano y Moreno (2019) Para aprovechar al máximo las energías 

renovables, se deben utilizar baterías como mecanismo de almacenamiento de 

electricidad, ya que no siempre están disponibles. En cualquier sistema eléctrico, las 

baterías se utilizan para satisfacer los requisitos de carga durante los períodos en los que 

no se dispone de energía renovable. Según Quiñónez et al. (2019) señalaron que luego 
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de elegir la tecnología más adecuada a las necesidades del sistema, en el alcance del 

sistema de almacenamiento de la aplicación se deben considerar los siguientes datos: 

carga eléctrica 𝐸𝑑𝑖𝑎 (𝑚𝑒𝑠), datos de radiación solar, características eléctricas, batería, 

día de autonomía𝑁𝑡 (𝑁𝑎𝑑 ) instalación, no requiere radiación solar, máxima 

profundidad de descarga admisible (PD) y eficiencia (EPAT) bajo determinadas 

condiciones (modelo de batería), instalación de tensión de trabajo (Vn). 

Entonces, la capacidad nominal de las baterías 𝐶𝑛𝑜𝑚 se puede calcular por 

medio de la siguiente ecuación: 

𝐶𝑛𝑜𝑚 = 𝐸𝑑𝑖𝑎(𝑚𝑒𝑠). 𝑁𝑑.𝑎𝑢𝑡/(𝑉𝑛. 𝑃𝐷. 𝐸𝑏𝑎𝑡).  

En caso de que el voltaje de la batería sea inferior al voltaje nominal del sistema, se debe 

conectar en serie el siguiente número de baterías: 𝑁𝑏𝑠 = 𝑉𝑛/𝑉𝑛𝑏𝑎𝑡 Después de alcanzar 

la potencia de una hora de los paneles, el modelo en el que se muestra el acto de potencia 

el sistema para el que se utiliza la expresión: 

𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ò𝑛,(𝑡−1) + 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎,𝑡 − 𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎,𝑡 = 𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ò𝑛,𝑡  

Dónde: 𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ò𝑛,(𝑡−1) es la p Dónde: 𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ò𝑛,(𝑡−1) es la potencia de 

operación del periodo anterior (t-1), en Wh. 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎,𝑡 es la potencia suministrada por 

los paneles solares en el periodo t, en Wh. 𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎,𝑡 es la potencia que se consume 

en el periodo t, en Wh. 𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ò𝑛,𝑡 es la potencia que resulta en el periodo t, en Wh.  

3.3.2. Análisis comparativo del sistema de baterías 

Para realizar el análisis del sistema de baterías, se ha considerado utilizar tipo 

de sistema de baterías, en este caso el modelo Techfine-batería solar, ya que este en 

comparación con las del modelo baterías Li-ion (LiFePO4), se ha visto que la mayor 

diferencia, es debido a la carga a la que será sometida y al tipo de desgaste que este 
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tendrá, ya que las baterías Li-ion, se consideran estrictamente para uso en generación de 

energía fotovoltaica y que debe tener como un mínimo de potencia en instalaciones 

domesticas de 10 kW (Cambio Energetico, 2019), siendo este un valor muy elevado 

para el presente proyecto, en el caso de la aplicación en el laboratorio, se ha considerado 

un valor de potencia de 800 Watt en total, considerando el módulo con la participación 

de la energía fotovoltaica y eólica siendo mucho más bajo del mínimo ideal para el 

sistema de baterías Li-ion. 
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CAPÍTULO IV 

4. IMPLEMENTACIÓN DEL MÓDULO 

4.1. Implementación del módulo 

La implementación del módulo de realiza en una tabla de melanina el cual tiene que 

marco un soporte metálico como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 11. 

 Módulo de aprendizaje 

 
Fuente: Elaboración propia 

Se realiza una esquematización previa para determinar el área donde ira colocar, para 

ello se realizaron planos sobre la altura ancho y largo del módulo   como se muestra en la 

siguiente figura. 



61 

 

 

Figura 12  

Estructura metálica del módulo 

 

                  

Fuente: Elaboración propia 

 

Posterior a ello se realizó la perforación del tablero donde se coloca los instrumentos 

necesarios para el adecuado funcionamiento del módulo, para ello se realizó mediciones 

pertinentes, tiendo en cuenta el fácil acceso para los estudiantes, de tal modo que puedan 

manejar el módulo correctamente. 

Se realiza la instalación de los componentes y el cableado correspondiente, tal y como 

se muestra en la siguiente figura. 

 

 



62 

 

 

Figura 13. 

Módulo preliminar 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Una vez terminada la instalación se procede con las pruebas de los instrumentos para 

el módulo de aprendizaje, además se verifica que las conexiones y que están funciones 

correctamente, se realiza una prueba de los pulsadores, motor, aerogenerador, como se muestra 

en la siguiente figura. 
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Figura 14.  

Prueba del módulo 

 

                 Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente figura se muestra el módulo terminado: 

Figura 15.  

Módulo finalizado 

 

 

 

 

 

   

               Fuente: Elaboración propia 

4.2. Aerogenerador de viento iSTA Breeze i-500 12V  

Istabreeze i500 de 12V Se trata de un aerogenerador para uso profesional. El generoso tamaño 

de los componentes del generador y el aislamiento térmico a través de la carcasa de aluminio 
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aseguran una baja carga de calor, lo que garantiza una larga vida útil incluso cuando se opera a 

altas temperaturas. 

El eje del generador se basa en dos rodamientos rígidos de bolas, encapsulados y 

permanentemente lubricados, fabricados en acero inoxidable. Un disco de sellado especial sin 

fricción en el cojinete delantero evita la entrada de humedad y polvo. El cable de conexión se 

encuentra en el tubo del mástil. 

Características técnicas del producto: 

Las turbinas de los aerogeneradores fueron probadas en túnel de viento para comprobar su 

resistencia y estabilidad, para vientos de hasta 80 km/h, por encima de esta velocidad se debe 

parar el aerogenerador y bajarlo de su lugar. No nos hacemos responsables de roturas por 

inclemencias del tiempo, no está diseñado para soportar fuertes vientos. 

4.3. Controlador de carga híbrido para turbina de viento 

 Máxima entrada solar PV es 150 Watt, Max. Entrada energía de viento 500 Watt, salida 

nominal de energía 650 Watt. 

 Máximo voltaje de carga es 14,9 Volt(12V) - 29 Volt(24V). 

 Peso del controlador 0,55 Kg, batería recomendada es batería de gel. 

 Mínimo volteje de batería 9 Volt (12V) - 18 Volt (24V). 

 Función de protección de carga del controlador: sobrecarga de batería freno automático. 
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4.4. Panel Solar 150wp – Peimar 

La línea de módulos PEIMAR de silicio policristalino es la síntesis perfecta de versatilidad y 

eficiencia. Dúctiles y duraderos, son adecuados para instalaciones comerciales, residenciales y 

de gran tamaño Porras (2020). 

Marca: Peimar 

 Procedencia: italiano 

 Potencia (en Wattios): 150W 

 Voltaje en circuito abierto (Voc): 21,17V 

 Voltaje en el punto de máxima potencia (Vmp): 17,64V 

 Corriente de cortocircuito (Isc): 9,51A 

 Corriente nominal (Imp): 8,51A 

 Sistema de voltaje máximo: 1000VDC 

 Eficiencia: 15,04% 

 Tecnología: Policristalino 

 Peso regular: 9,9 kg. 

 Dimensiones: Altura: 1480 mm/ Largo: 674 mm/ Ancho: 35 mm 

4.5. Inversor Victron Phoenix 12/500 VE.Direct 

El Inversor Victron Phoenix 12/500 VE.Direct - 230v. 50 Hz. Schuko es un inversor de onda 

pura de la serie Phoenix con una capacidad de 500W a un voltaje de 12V y corriente continua 

(pico de 1000W). Transforma tu instalación de 12V en un sistema de 220V y confía en la marca 

líder en electrónica de energías limpias para conectar cualquier electrodoméstico a tu sistema 

con absoluta seguridad. El inversor Victron PIN121501200 tiene una salida de onda sinusoidal 

pura y proporciona alta potencia limpia y estable con un rendimiento perfecto. Los inversores 

Victron Phoenix también pueden conectar en paralelo hasta 6 inversores en configuraciones 
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monofásicas, bifásicas y trifásicas para aumentar gradualmente la potencia de su instalación. 

Sin duda Victron Energy se ha convertido en el referente mundial en el mundo camper y en el 

mundo de las energías limpias en general gracias a inversores puros de renombre como el 

Victron Phoenix 12/500 VE.Direct - 230v. 50 Hz. Shuko. Aproveche la experiencia de Victron 

Energy para transformar su instalación en una estable y segura Porras (2020). 

Puerto De Comunicación Ve.Direct 

El puerto VE.Direct puede conectarse a: 

• Un ordenador (se necesita un cable de interfaz VE.Direct a USB) 

• Smartphones Apple y Android, tabletas, mackbooks y diversos dispositivos (se necesita una 

mochila VE.Direct a Bluetooth Smart) 

Totalmente configurable: 

• Nivel de disparo de la alarma y restablecimiento por batería baja. 

• Niveles de desconexión y reinicio por baja tensión de batería. 

• Desconexión dinámica: nivel de desconexión dependiente de la carga 

• Tensión de salida 210 - 245V 

• Frecuencia 50 Hz o 60 Hz 

• On/off del modo ECO y sensor de nivel del modo ECO Seguimiento: • Tensión y corriente de 

entrada/salida, % de carga y alarmas 

 

 

Alta Potencia de Arranque 
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Importante para arrancar cargas como convertidores para lámparas LED, halógenas o 

herramientas eléctricas. 

Modo Eco 

En modo ECO, cuando la carga cae por debajo del valor establecido (carga mínima: 15W), el 

inversor entrará en modo de espera. En modo de espera, el inversor se enciende durante un 

breve período de tiempo (ajustable, por defecto: cada 2,5 segundos). Cuando la carga supera un 

cierto nivel, el inversor permanece encendido. 

4.6. Techfine-batería solar de 12v 65ah 

Baterías de Gel creadas para las aplicaciones en Sistemas de Paneles Solares, Energía Eólica y 

Telecomunicaciones, excelente para el ahorro de espacio Porras (2020). 

Características: 

 Voltaje 12V. 

 Amperaje 65Ah 

 Baja Auto descarga. 

 Baja resistencia interna. 

 Ciclos profundos (Deep Cycle). 

 Más de 500 ciclos al 50% de descarga. 

 Selladas libres de mantenimientos. 

 Tiempo de vida 8-10 años.  
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CAPITULO V 

5. ANÁLISIS ECONÓMICO 

El presupuesto muestra cuando saldría la inversión a realizarse del proyecto solo en 
materiales. 

Tabla 2 Presupuesto del Módulo 

ITEM CANTIDAD COSTO UNIT 
(S/) 

TOTAL 

A.EQUIPOS 
   

Generador Eólico R500 ISTA BREEZE 500 W-
12V 

1 S/ 2500 S/ 2500 

Panel Solar PEIMAR MONOCRISTALINO  
150W 

1 S/ 500 S/ 500 

Controlador 650 ISTA BREEZE 650W 
HIBRIDO 

1 S/ 500 S/ 500 

Inversor VICTRON ENERGY  12/500 
PHOENIX 

1 S/ 1200 S/ 1200 

Motor Eléctrico Monofásico 1HP  1 S/  500 S/ 500 
B.ACCESORIOS 

   

Batería TECHFINE GEL 12V65AH 1 S/ 700 S/ 700 
Smart Dongle Victron Bluetooth VE 1 S/ 250 S/ 250 
Tomacorriente doble universal Bticino 1 S/  10 S/ 10 
Paro de Emergencia :Pulsador con cabeza de 
hongo 

1 S/ 30 S/ 30 

Interruptor Selector 2 posiciones Roscado 1 S/ 30 S/ 30 
Medidor de Tensión analógico 0-400 V 1 S/ 50 S/ 50 
Medidor de tensión digital 0-24 V 3 S/ 40 S/ 120 
Medidor digital monofásico de energía activa  1 S/ 50 S/ 50 
Tablero Adosable con puerta 2 polos  3 S/ 15 S/ 45 
Luz piloto led para paneles de control 220V 1 S/ 10 S/ 10 
Interruptor termomagnético 2X32A 220V 3 S/ 50 S/ 150 
Interruptor basculante ON/OFF 1 S/ 5 S/ 5 
Ruedas Giratorias con parada 12 S/ 5 S/ 60 
Cable automotriz 12AWG x 30 m 1 S/ 50 S/ 50 
Cable para batería SGT 1 S/ 50 S/ 50 
Cable vulcanizado 10AWG x 50 m 1 S/ 200 S/ 200 
C.SERVICIOS TECNICOS 

   

Estructura Metálica 3 S/ 350 S/ 1050 
Carpintería en Melamina 2 S/   80 S/ 160 
D.VIAJES 

   

Transporte  1 S/ 500 S/ 500     

TOTAL 
  

S/ 8850 
Fuente: Elaboración propia 
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Ahora realizaremos el análisis económico de la propuesta: 

Se realizará una evaluación aproximada de la cantidad que se podría consumir en un hogar de 

una persona soltera del grupo económico C. 

Tabla 3 Energía total 

ENERGIA TOTAL  

EQUIPOS Cantidad 
Consumo 
C/u (W) 

Consumo 
Gral (W) 

Uso 
diario 
(h/día) 

Consumo 
Máximo,CT 

(Wh/día) 

Televisor 2.00 1000.00 2000.00 4.00 8000.00 
Refrigerador 1.00 1000.00 1000.00 24.00 24000.00 
Celular 1.00 50.00 50.00 8.00 400.00 
 Radio 1 25 25 4 100.00 
Computadora 1 200 200 6 1200.00 

Energía Total         33700.00 

Fuente : Elaboración propia 

Ahora se realizará el análisis energético que se tendrá en función al módulo elegido: 

Considerando que el sistema de paneles solares va a dar un 70% de la energía para el consumo 

se tiene: 
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Tabla 4 Análisis energético 

Consumo teórico del sistema (Wh/día) 57700.00 
Consumo Real (Wh/día) 42055.39 
Porcentaje de pérdidas por inversor 0.98 
Porcentaje de pérdidas por batería 0.98 
Porcentaje de pérdidas por conectores 1.00 
Potencia pico del panel solar (W) 150 
Horas solar pico 1.00 
RENDIMIENTO GLOBAL 0.79 
COEFICIENTE DE AUTODESCARGA DIARIO: 0,002 PARA BATERIAS DE 
AUTODESCARGA NI-CD, 0,005 PARA BATERIAS ESTACIONARIAS DE PB-ACIDO 
(LAS MAS HABITUALES), 0,1 EN SISTEMAS CON DESCARGA PROFUNDA  

0.02 

DIAS DE AUTONOMIA 1.00 
PROFUNDIDA DE DESCARGA 0.5 
Número total de módulos 35.86 

Capacidad nominal de las baterías (Wh) 
           

84.11 

Capacidad nominal de las baterías (Ah) 
             

7.09 
Voltaje de funcionamiento del banco de baterías (V) 12.00 
Voltaje de las baterías 12.00 
Capacidad de las baterías (Ah) 65.00 
Número total de Baterías 108.00 

Fuente: Elaboración propia 

Según los cálculos, se deberían instalar para una casa del sector económico C, un total de 352 

módulos fotovoltaicos, para suministrar el 70% de la energía y el otro 30%, vendría desde el 

sistema del aerogenerador. 

Según esto, vemos que la energía solar puede ser utilizada de forma más predominante debido 

a que en la ciudad hay mayor generación de energía solar que eólica. 

Luego, para realizar la evaluación económica a largo plazo, se considerará el límite de vida de 

las baterías, que son de 10 años. 
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Tabla 5 Costo de componentes del sistema fotovoltaico en soles 

Materiales 
Costo 
unit 

2022 2023 2024 2025 2026 2027 

Módulo S/ 297,38 S/ 296,83 S/ 366,36 S/ 393,13 S/ 422,27 S/ 452,60 S/ 485,91 

Inversor S/ 989,01 S/ 493,16 S/ 609,23 S/ 653,73 S/ 702,19 S/ 752,63 S/ 808,02 

Baterías S/ 427,07 S/ 426,18 S/ 526,15 S/ 564,59 S/ 606,44 S/ 650,00 S/ 697,83 

Instalación - S/ 190,51 S/ 234,62 S/ 251,75 S/ 270,41 S/ 289,84 S/ 311,13 

Total  S/ 1 406,568 S/ 1 736,37 S/ 1 863,20 S/ 2 001,33 S/ 2 145,09 S/ 2 302,91 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Tabla 6  Costo de materiales de instalación en una casa en soles 

Material  Costo 
unitario  

Unidad  2022 2023 2024 2025 2026 2027 

Tornillo 
autorroscante de 
1/8"x3/4"  

S/ 0,03  Unidad  118  146  157  168  181  194  

Tarugos para 
tornillo 
1/8"x3/4"  

S/ 0,03  Unidad  135  167  179  193  206  222  

Gabinete de 
baterías  

S/ 33,90  Unidad  16,95  20,81  22,47  24,08  25,79  27,69  

Cable 6 AWG  S/ 4,79  Metros  996  1.22  1.31 1.41  1.58  1.60  

Terminal de 
compresión 
6AWG  

S/ 0,68  Unidad  1,35  1,61  1,73  1,92  2,06  2,26  

Caja para 3 
llaves 
termomagnéticas  

S/ 16,86  Unidad  8,45  10,38  11,47  11,94  12,84  13,78  

Cable 
vulcanizado 14  

AWG *  

S/ 1,95  Metros  9,76  12,07  12,84  13,39  14,83  15,95  

Cable puesto a 
tierra  

S/ 0,80  Metros  2,80  3,47  3,79  3,94  4,21  4,55  
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Fuente: Elaboración propia  

  

14 AWG*  

Tubo corrugado 
de 1/2"  

S/ 1,69  Metros  5,81  7,27  7,80  8,382 8,94  9,65  

Abrazadera de 
fierro 
galvanizado  

S/ 0,17  Unidad  67  84  84  84  101  101  

Llave 
termomagnética  

S/ 28,64  Unidad  42,88  52,93  56,80  61,01  65,39  70,27  

Conector MC4  S/ 6,78  Unidad  13,53  16,70  17,92  19,25  20,67  22,16  

Presor  S/ 2,54  Unidad  7,62  9,37  10,83  10,31  11,08  12,43  

Clavo para pared 
3/4"  

S/ 0,04  Unidad  140  172  185  199  213  229  

Perno de 
expansión 
galvanizado 
5/16"x2"  

S/ 1,4  Unidad  6,48  7,97  8,51  9,27  9,79  10,06  

Perno de cabeza 
hexagonal 1/4" x 
3/4" con 
arandela de 
ajuste y tuerca  

S/ 0,7  Unidad  6,25  7,65  8,26  8,58  9,44  10,93  
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Tabla 7 Costo de varillas de aluminio en soles 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 8 Costo de otros materiales para estructuras de soporte en soles 

Material Costo Unidad 
unitario 

2022  2023 2024 2025 2026 2027 

Cinta de embalaje 
100 m  

S/ 0,04 
 Metros  

S/ 10,57  S/ 13,05  S/ 14,00  S/ 15,04  S/ 16,12  S/ 17,31  

Etiquetas   S/ 0,04 
 Unidad  

S/ 5,46  S/ 6,73  S/ 7,23  S/ 7,76  S/ 8,32  S/ 8,93  

Strech film 50 cm x 
200 m  

S/ 0,15 
 Metros  

S/ 37,00  S/ 45,68  S/ 49,01  S/ 52,65  S/ 56,43  S/ 60,58  

Total      S/ 16,03  S/ 19,79  S/ 21,23  S/ 22,80  S/ 24,44  S/ 26,24  

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

Tabla 9  Costo de otros materiales para base de madera en soles 

Material  Costo 
unitario  

Unidad  2022  2023  2024  2025  2026  2027 

Listón de madera  S/ 4,66  Listón  S/ 1.16  S/ 1.46  S/ 1.54  S/ 1.65  S/ 1.77  S/ 1.90  

Material  Costo Unidad 
unitaria  

2022 2023 2024 2025 2026 2027 

Ángulo igual  

1 ½” x 1/8”  

S/ 53,31 Varilla  S/ 42,64  S/ 52,09  S/ 55,86  S/ 60,02  S/ 64,33  S/ 69,03  

Canal 113/16” 
x 25/32” X 
3/32”  

S/ 42,37 
 Varilla  

S/ 21,44  S/ 26,10  S/ 28,08  S/ 30,08  S/ 32,24  S/ 34,61 

Platina 1 
1/12”x 1/8”  

S/ 23,81 
 Varilla  

 S/ 2,00  S/ 2,45  S/ 2,63  S/ 2,83  S/ 3,02  S/ 3,26 

Total      S/ 65,30  S/ 80,63  S/ 86,51  S/ 92,94  S/ 99,60  S/ 106,91  
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1”x2”x 10.5 pies  

Tornillo 
autorroscante para 
madera 4 x80 mm  

S/ 0,09  Unidad  S/ 277  S/ 341  S/ 366  S/ 394  S/ 422  S/ 453  

Total      S/ 1,42  S/ 1,77  S/ 1,90  S/ 2,04  S/ 2,19  S/ 2,35  

Fuente: Elaboración propia.  

 

Se puede observar que los materiales que se van a implementar en la construcción de un módulo 

fotovoltaico en una casa, saldrían más económicos ya que la calidad de la energía solar es 

mucho mejor que la eólica. 
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CONCLUSIONES 

 Se implementó un módulo de sistema hibrido de generación solar y eólica para el 

laboratorio de la escuela profesional de ingeniería mecánica de la UCSM. 

 Se concluyó que en la región Arequipa la radiación solar es adecuada para la generación 

eléctrica a través de un sistema fotovoltaico, caso contrario con un aerogenerador debido 

a que los índices de velocidad de viento no alcanzan el mínimo permitido para la 

rotación de las hélices de la turbina eólica. 

 Se simulo las diferencias de energía que se generan según las condiciones de viento (3-

4 m/s) y sol (5-6 kWh/m2), siendo la más óptima la energía solar debido a que la 

radiación que se produce es más alta. 

 Se comprobó que el controlador hibrido ISTA BREEZE de 650 W fue capaz de 

optimizar la energía otorgada por el panel solar y del aerogenerador, entregando un 

voltaje continuo para la carga de la batería de gel. 

 Se pudo concluir que si se implementa un sistema hibrido o solar puro en la ciudad de 

Arequipa, se podría lograr una reducción de los gastos energéticos. 
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ANEXOS 

MANUAL DEL SISTEMA HIBRIDO ISTA BREEZE 
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FICHA TÉCNICA DEL MOTOR ELÉCTRICO 
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FICHA TÉCNICA DE SMART DONGLE VICTRON BLUETOOTH VE 
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FICHA TÉCNICA DEL INVERSOR PHOENIX 
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CARACTERÍSTICAS DE LA  BATERÍA
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FICHA TÉCNICA DEL PANEL SOLAR 

 

 

 

 

 

 

 


