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RESUMEN 

 

La inaccesibilidad a la energía eléctrica, supone un obstáculo para el crecimiento de 

muchas comunidades rurales del país, como el centro poblado de Huanchos que es un centro 

poblado que cuenta con 203 habitantes y un total de 89 viviendas, las cuales se encuentran 

desconectadas a la red eléctrica, por lo que muchos pobladores de la localidad optan por 

soluciones como el uso de combustibles para la generación de energía, emitiendo gases 

contaminantes al ambiente; por tal razón, la presente investigación, tiene por objetivo proponer 

el diseño de un sistema híbrido eólico – fotovoltaico para el centro poblado de Huanchos del 

distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa, del departamento de Huancavelica. La 

metodología de la investigación es de tipo aplicativo, diseño experimental y enfoque cuantitativo, 

y las técnicas aplicadas fueron la observación y análisis documental. Los resultados obtenidos 

indican que Electrocentro proporciona un suministro mensual de solo 1 194,09 kWh, equivalente 

al 60 % de la demanda actual con un valor de 1 989,86 kWh, la energía promedio que demandan 

las viviendas, escuela y otros centros que se proyectó para 20 años tiene un valor de 8667,7 kWh 

y una potencia instalada de 113 kW, cubierta por el sistema híbrido conformado por el 

aerogenerador de 10 kW y 162 paneles de 465 W. Se concluyó que la implementación del sistema 

híbrido cubre el 100 % de la demanda actual, así mismo, cubre hasta un crecimiento poblacional 

estimado al 2041, el costo de inversión fue de S/ 630 452.64, el análisis del TIR indicó una tasa 

del 31 % y un costo beneficio de S/ 3.61 con un tiempo de retorno de 3.3 años. 

 

Palabras claves: aerogenerador, energía renovable, paneles fotovoltaicos, sistema 

híbrido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



xiv 

ABSTRACT 

 

The inaccessibility to electrical energy represents an obstacle to the growth of many rural 

communities in the country, such as the town center of Huanchos, which is a town center that has 

203 inhabitants and a total of 89 homes, which are disconnected from the electrical network, so 

many local residents opt for solutions such as the use of fuels for energy generation, emitting 

polluting gases into the environment; For this reason, the objective of this research is to propose 

the design of a hybrid wind - photovoltaic system for the town of Huanchos in the district of 

Paucarbamba, province of Churcampa, in the department of Huancavelica. The research 

methodology is of an application type, experimental design and quantitative approach, and the 

techniques applied were observation and documentary analysis. The results obtained indicate that 

Electrocentro provides a monthly supply of only 1194.09 kWh, equivalent to 60 % of the current 

demand with a value of 1989.86 kWh, the average energy demanded by homes, schools and other 

centers that projected for 20 years has a value of 8667.7 kWh and an installed power of 113 kW, 

covered by the hybrid system made up of the 10 kW wind turbine and 162 465 W panels. It was 

concluded that the implementation of the hybrid system covers the 100 % of the current demand, 

likewise, covers up to an estimated population growth in 2041, the investment cost was 

S/ 630 452.64, the IRR analysis indicated a rate of 31 % and a cost benefit of S/ 3.61 with a time 

return of 3.3 years. 

 

Keywords: hybrid system, photovoltaic panels, renewable energy, wind turbine 
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INTRODUCCIÓN  

 

El presente trabajo tiene como objetivo diseñar un sistema híbrido de generación eléctrica 

para abastecer de energía al centro poblado de Huanchos, ubicado en el distrito de Paucarbamba, 

provincia de Churcampa, Huancavelica. 

 

La tesis es del tipo descriptivo aplicado, con un enfoque cuantitativo y diseño no 

experimental, las técnicas de recolección usadas fueron la observación, el análisis documental y 

recolección de datos. 

 

Para el desarrollo de la investigación, se realizó un diagnóstico de la localidad, se obtuvo 

la demanda de la población y se caracterizó el potencial energético de los recursos climáticos 

como radiación solar y vientos. Se aplicaron los cálculos necesarios para obtener la demanda 

energética, la energía de los recursos y acorde a ello, se diseñó el sistema eléctrico y se 

dimensionan sus elementos. Para el desarrollo de los objetivos, el trabajo se ha dividido en 6 

capítulos que abordan los temas siguientes para la realización de la tesis: 

 

Capítulo I, se abarcó el planteamiento y formulación del problema, el objetivo general y 

específicos, hipótesis y la operacionalización de variables. 

 

Capítulo II, en este apartado se abordaron los antecedentes, teoría referente al tema y 

definición de términos técnicos usados en el desarrollo del trabajo. 

 

Capítulo III, se abordó la metodología de la investigación, como el tipo, enfoque y diseño 

de la tesis, así mismo, las técnicas de adquisición de datos e instrumentación. 

 

Capítulo IV, se abordó el desarrollo de la investigación, se analizó la información de la 

localidad y del clima, se efectuaron los cálculos necesarios para el diseño del sistema eléctrico. 

 

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, también la lista de 

referencias y anexos.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema  

La energía eléctrica más que un servicio, es una necesidad fundamental para la gran 

mayoría de actividades presentes en la vida diaria. Siendo esta, de suma importancia para el 

desarrollo de la sociedad, dado que se encuentra presente en la mayoría de los distintos sectores 

de un país, fábricas, hospitales, viviendas, entre otros. Motivo por el cual, frente a este crecimiento 

de demanda y a la crisis energética a causa de la excesiva generación de energía de forma 

convencional, es que se viene desarrollando nuevas alternativas como la explotación de recursos 

renovables mediante aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, sistemas híbridos, etc. 

 

Un informe de la Agencia Internacional de Energías Renovables (Irena), el Banco 

Mundial (BM), la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la División Estadística de Naciones 

Unidas (UNSD). Demostró que a pesar de la tecnología y a los avances desarrollados en los 

últimos años, el 11 % de la población mundial, sobre todo en el África subsahariana, sigue sin 

tener acceso a la energía eléctrica y continuará sin acceso de este servicio hasta el 2030 con un 

aproximado de 650 millones de habitantes. Por otro lado, la Agencia Internacional de la Energía 

(AIE), dio a conocer que la cantidad de personas sin energía eléctrica se redujo de 1200 millones 

en el 2010 a 1000 millones en el 2016 y posteriormente a 840 millones al 2017, este progreso se 

vio reflejado en países como India, Bangladesh, Kenia y Myanmar (1). 
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Figura 1. Porcentaje de acceso a la electricidad a nivel mundial 

Fuente: Global Tracking Framework (2) 

 

Por su parte la OMS demostró que la cantidad de personas sin acceso a la energía eléctrica 

disminuyó de 1200 millones a 759 millones para el 2019, lo cual demuestra un resultado 

favorable, sin embargo, debido a los impactos ocasionados por el covid-19 ocasionó el aumento 

de más de 30 millones de personas, sin acceso a este servicio, en su mayoría de África seguido de 

países como Nigeria, Etiopía y la India. Así mismo, frente a esta problemática mundial, países 

como Asia Oriental, China, Indonesia y España vienen apostando por energías renovables como 

solar, eólica, hidráulica y biomasa para la generación de energía eléctrica (3). 

 

 
Figura 2. África Subsahariana, región de África con menor acceso a la electricidad 

Fuente: Global Tracking Framework (2) 

 

Sin embargo, en el 2010 el Ministerio de Energía y Minas y la Organización 

Latinoamericana de Energía (Olade), dio a conocer que aproximadamente 6 millones de peruanos 

no tenían el servicio de energía eléctrica, lo cual representa el 22 % de la población, motivo por 

el cual el Estado peruano tuvo como objetivo revertir esta situación desarrollando programas de 

electrificación rural, ya que estas zonas son las más afectadas, para ello empleó diversas 

tecnologías con base en fuentes de energías renovables. Obteniendo como resultados que, en el 

2014 mediante un programa del BM, más de 105 000 usuarios (colegios, hospitales y centros 

comunitarios) obtuvieron el acceso a este servicio eléctrico. Motivo por el cual, este desarrollo 
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energético ha venido creciendo considerablemente y en el 2019 se registra una cobertura por 

encima del 98 % en zona urbana y un 82 % en zonas rurales. Frente a esta brecha se tiene como 

objetivo que para el 2025 se llegue a cubrir el servicio eléctrico en un 100 % de la población 

peruana (4). 

 

 
Figura 3. Acceso a la electricidad entre los años 2000-2019 zona urbana 

Fuente: The Energy Progress Report (5) 

 

 
Figura 4. Acceso a la electricidad entre los años 2000-2019 zona rural 

Fuente: The Energy Progress Report (5) 

 



19 

 
Figura 5. Proyección de electrificación para el 2025 

Fuente: Osinergmin (6) 

 

Asimismo, el Ministerio de Energía y Minas (Minem) indica que el Perú, debido a su 

accidentada geografía en los Andes, hace difícil el acceso a las comunidades rurales, que, por 

tales motivos, se hallan aisladas del sistema eléctrico interconectado nacional, ajenas de muchos 

de los servicios públicos que se hallan en las ciudades grandes (7), por ende, el Estado peruano 

ha implementado medidas para contrarrestar esta problemática, mediante el uso de tecnologías de 

generación alternativas dentro de su plan de electrificación rural. Una de estas comunidades 

rurales que se ve afectada por el desabastecimiento eléctrico es el centro poblado de Huanchos, 

del distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa, perteneciente el departamento de 

Huancavelica, que, debido a la lejanía de la localidad, esta no cuenta con un servicio eléctrico 

eficiente, lo cual genera un deficiente desarrollo económico y social generando molestias en la 

población, obstaculizando las mejoras en su calidad y estilo de vida. Motivo por el cual frente a 

esta problemática se dimensiona un sistema híbrido con energías renovables como alternativa de 

energía limpia para cubrir la demanda insatisfecha y lograr un desarrollo económico y sostenible 

de esta población. 

 

1.1.1. Problema general  

¿De qué manera el diseño de un sistema híbrido cubre la demanda eléctrica del centro 

poblado de Huanchos, del distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa? 
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1.1.2. Problemas específicos  

• ¿Cuál es la demanda eléctrica para la generación mediante un sistema híbrido en el centro 

poblado de Huanchos, en el distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa? 

 

• ¿Cuál es el diseño del sistema híbrido para cubrir la demanda del centro poblado de Huanchos, 

en el distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa? 

 

1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general  

Diseñar un sistema híbrido para cubrir la demanda eléctrica del centro poblado de 

Huanchos, del distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa, departamento de Huancavelica. 

 

1.2.2. Objetivos específicos  

A. Identificar la demanda eléctrica para la generación mediante un sistema híbrido en el centro 

poblado de Huanchos, en el distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa. 

 

B. Diseñar un sistema híbrido para cubrir la demanda del centro poblado de Huanchos, en el 

distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa. 

 

1.3. Justificación e importancia  

1.3.1. Justificación  

Justificación metodológica 

Esta investigación tiene como finalidad proponer un diseño de un sistema híbrido para 

cubrir la demanda desabastecida del centro poblado de Huanchos, donde se realizaron etapas 

metodológicas para el cumplimiento y desarrollo de los objetivos, así también, para la elaboración 

de instrumentos de recolección de datos, los cuales permiten calcular las variables en estudio y 

llegar a plantear una solución específica para el problema presentado. Por ende, este diseño 

híbrido se realizó con el fin de fomentar el uso de esta tecnología y aprovechando el potencial 

energético de cada región, que permitió que sea replicado en los diferentes ambientes y lugares. 

 

Justificación práctica 

Esta investigación se justifica de manera práctica porque con los resultados permitió 

encontrar soluciones sintetizadas, en concreto, esta investigación se enfoca en resolver algún 

problema que perjudica de manera directa o indirecta a una determinada situación, motivo por 

que, mediante el diseño de un sistema híbrido, se busca el abastecimiento energético, así como 

también, el crecimiento industrializado del centro poblado de Huanchos. 
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Justificación teórica 

La presente investigación tiene como finalidad aportar conocimientos sobre el desarrollo 

de energías renovables y así proponer un sistema híbrido como innovación tecnológica para lograr 

abastecer de energía eléctrica al centro poblado de Huanchos, distrito de Paucarbamba, provincia 

de Churcampa, cubriendo de manera eficiente la demanda actual, así como también la demanda 

proyectada. 

 

Justificación social  

La introducción y el desarrollo de esta tecnología de sistemas híbridos permitió que zonas 

ajenas de las concesiones de las empresas generadoras y distribuidores de energía eléctrica, 

cuenten con energía eléctrica sin necesidad de hacer proyectos que demandan tiempo y elevados 

costos de inversión, beneficiando a la población de las zonas rurales y más alejadas. Mejorando 

así su confort y estatus de vida de los pobladores. 

 

Justificación ambiental 

La utilización de energías renovables para generar energía eléctrica mediante sistemas 

híbridos para zonas rurales o aisladas, es una tecnología que permite evitar las emisiones de CO2 

que afecta de manera directa a la atmósfera, trayendo consecuencias como el efecto invernadero 

y el cambio climático. Por ello, con esta propuesta se logró un equilibrio en el desarrollo 

sostenible. 

 

1.3.2. Importancia 

Con la recopilación, búsqueda y revisión de diversas investigaciones e informaciones de 

campo, se concreta que, con el diseño de un sistema híbrido, permitió cubrir la demanda 

insatisfecha del centro poblado de Huanchos, distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa, 

mejorando así su calidad de vida de los pobladores y proporcionándoles un mejor estado de 

confort. 

 

1.4. Hipótesis y descripción de variables  

1.4.1. Hipótesis general  

El diseño de un sistema híbrido cubre la demanda eléctrica del centro poblado de 

Huanchos, del distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa. 

 

1.4.2. Hipótesis específicas  

A. La demanda eléctrica para la generación mediante un sistema híbrido en el centro poblado de 

Huanchos, en el distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa es elevada.  
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B. El diseño del sistema híbrido cubre la demanda del centro poblado de Huanchos, en el distrito 

de Paucarbamba, provincia de Churcampa.  

 

• Descripción de variables 

• Variable independiente: Diseño de sistema híbrido 

• Variable dependiente: Demanda eléctrica
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Tabla 1. Operacionalización de variables  

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicador Escala 

Dependiente: 

Sistema híbrido 

Los sistemas híbridos 

permiten cubrir las 

demandas de los 

consumidores alejados de 

la ciudad, que une dos 

tipos de energías 

renovables para lograr 

resolver el problema que 

tiene de manera 

individual y a su vez 

potencializar sus 

virtudes (7). 

Sistema formado por dos tipos 

de energías renovables las 

cuales apoyan a la generación 

eléctrica para cubrir la demanda 

desabastecida. 

Dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico 

Radiación solar, potencia eólica, 

Número de módulos fotovoltaicos, 

Número de baterías, inversores. 

W/m2 

Potencia del generador FV: kWp 

Número de paneles fotovoltaicos: 

𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗ 1,3

𝐻𝑃𝑆 ∗ 𝑊𝑝

 
Módulos 

 

Número de inversores: 

𝑁𝑖𝑛𝑣 =
𝐶𝑎𝑝𝑖𝑛𝑣

𝑃𝑖𝑛𝑣

 
inversores 

Número de baterías: 

𝑁𝐵𝑇 =  𝑁𝐵𝑆 𝑥 𝑁𝐵𝑃  
Baterías 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dimensionamiento del 

sistema eólico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velocidad del viento: 

𝑣ℎ =  𝑣10 ∗ (
ℎ

10
)

𝛼

 
m/s 

Potencia eólica: 

𝑃 = (
1

2
) ∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ (𝑉)3 

 

kW 

 

Selección de la turbina eólica 

 

kW 
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Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicador Escala 

Independiente: 

Demanda 

eléctrica 

Se entiende por demanda 

eléctrica a la cantidad de 

energía eléctrica que un 

determinado número de 

consumidores necesitan 

para realizar sus 

actividades (8). 

Poder cubrir la demanda 

eléctrica de un establecimiento 

y también teniendo en 

consideración su demanda 

proyectada 

Parámetros demográficos 

Índice de habitantes por vivienda: 

𝐼𝐻𝑉 =
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁. ° 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠
 

Hab./vivienda 

Población proyectada: 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑎 ∗ (1 + 𝑟)(𝑇𝑓−𝑇𝑖) 
Habitantes 

Proyección de viviendas: 

𝑁𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 =
𝑃𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎

𝐼𝐻𝑉
 

Viviendas 

Parámetros de consumo 

Demanda total kWh 

Energía diaria: 

𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

=
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 (𝑘𝑊ℎ)

𝑁. ° 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠
 

kWh 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema  

2.1.1. Nivel internacional 

Los autores Pisco y Torres (8) en su artículo de investigación «Diseño de un sistema 

híbrido aislado para abastecer a la hacienda Quirola», tuvo como objetivo diseñar un sistema 

aislado híbrido hidráulico fotovoltaico para una pequeña comunidad rural. La investigación es del 

tipo descriptiva, con enfoque cuantitativo y diseño no experimental. El desarrollo de la 

investigación partió con la determinación de la demanda energética de la comunidad promedio de 

252 W/h, el generador fotovoltaico fue dimensionado para 900 W con tres paneles policristalinos, 

3 baterías, un inversor de un 1 kW, y aplicando el software Homer se simuló la mejor solución 

que fue la red fotovoltaica con una inversión de $ 1970.00 de instalación y $ 4540.00 de operación. 

Se concluyó que la zona cuenta con los recursos para la generación de energía renovable, tanto 

eólica como solar. 

 

Los autores Gómez y Huérfano (9) en su investigación «Dimensionamiento e 

implementación de un sistema híbrido eólico - solar fotovoltaico para abastecimiento de energía 

eléctrica en la institución Luis Carlos Galán de Cazucá, Soacha», tuvo como objetivo dimensionar 

un sistema híbrido para abastecer de energía eléctrica dicha institución, la metodología de estudio 

es de tipo aplicado, con un enfoque cuantitativo de diseño experimental, obteniendo como 

resultado que el sistema híbrido estuvo conformado por dos paneles monocristalinos de 

365 W-24 V, un aerogenerador de eje vertical de 3 aspas de 400 W-24 V, generando una potencia 

de 4,8 kWh, lo cual representa un 10 % sobre el consumo total de la institución, permitiendo así 

una reducción de costo en el consumo eléctrico del 12,4 %, aproximadamente. 
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Amezquita (10) en su investigación «Diseño de un sistema de energía híbrido (solar - 

eólica) para el soporte de las telecomunicaciones en el cerro Girasoles del Ejército Nacional de 

Colombia» tuvo el objetivo de diseñar un sistema híbrido para garantizar las telecomunicaciones 

del cerro Girasoles del Ejército Nacional de Colombia. La investigación es aplicada. Los 

resultados obtenidos indicaron que la velocidad del viento promedio fue de 6.8 m/s, y la radiación 

solar se estimó en 4 kW-h/m2. Se concluyó que el proyecto tiene un costo de inversión de 

$ 120 058 689.63, así mismo, las mediciones determinaron que la zona de interés cuenta con los 

recursos para el funcionamiento del sistema de forma sostenible. 

 

Quinzo (11) en su investigación «Proyecto para el diseño de un sistema híbrido eólico-

fotovoltaico para el complejo deportivo Cancha Sho en la ciudadela Bellavista, de Guayaquil», 

tuvo por objetivo realizar un diseño y estudio de sistemas eléctricos de fuentes renovables 

utilizando como energía la solar y eólica (sistema híbrido), la metodología de estudio tuvo un 

diseño no experimental con un enfoque cuantitativo, y de tipo descriptivo, explicativo, siendo su 

muestra el consumo energético del complejo deportivo «Cancha Sho», obteniéndose como 

resultados que la energía por suministrar es de 64 905,96 Wh/día, y ya que para cubrir esta 

demanda eléctrica se necesitan 2 aerogeneradores de 1 500 Wh-24V y 15 paneles solares de 

320 W-24 V, y la inversión total de este proyecto ascendió a $ 27 269,00, evidenciando que los 

sistemas híbridos son sistema de generación muy eficientes y no contaminan el medio ambiente. 

 

Fernández y Cervantes (12) en su investigación «Proyecto de diseño e implementación 

de un sistema fotovoltaico de interconexión a la red eléctrica en la Universidad Tecnológica de 

Altamira», el objetivo fue la propuesta del diseño e implementación de un sistema fotovoltaico 

que se interconecta a la red eléctrica CFE para poder disminuir la facturación eléctrica de la 

Universidad Tecnológica de Altamira, la metodología de esta investigación tiene un diseño no 

experimental, con enfoque cuantitativo y de tipo descriptivo, obteniéndose como resultado un 

ahorro anual en la facturación de la energía eléctrica de $ 1 007 516.55 de pesos mexicanos y el 

costo de implementación es de $ 10 100 489.63 pesos mexicanos, y teniendo un retorno de 

inversión de 10 años, En conclusión, si la paridad peso-dólar fuera menor, el tiempo de retorno 

de la inversión sería menor, y son proporcionales. Se recomienda que, el factor de potencia fuera 

del rango para controlarlo, sería colocar un banco de capacitores y la automatización de los 

sistemas ayudaría a disminuir considerablemente las energías de consumo innecesario. 

 

2.1.2. Nivel nacional 

Calderón (13) en su investigación «Diseño del sistema híbrido fotovoltaico-eólico aislado 

para suministrar energía eléctrica al caserío Quirichima, sector Coyuna, distrito de Cañaris» tuvo 

como objetivo el diseño de un sistema eólico-fotovoltaico para abastecer de energía eléctrica a un 
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caserío. La investigación es del tipo aplicado no experimental, y los resultados obtenidos 

indicaron que la demanda del caserío Quirichima es de 4196 kW, la radiación promedio es de 

4.86 kWh/m2/día, además el sistema se compuso de 22 módulos fotovoltaicos de 190 Wp, 

controlador Victron Energy de 85 A con un costo total de S/ 103 368.0. Se concluyó que la 

solución óptima es un sistema híbrido con potencias de 4.18 kW y 3.5 kW para los subsistemas 

solar y eólico, respectivamente. 

 

Gamarra (14) en su investigación «Diseño de un sistema de generación de energía 

eléctrica híbrido eólico-solar para el fundo Huasacache de la U. C. S. M.», el objetivo fue 

dimensionar un sistema de generación eléctrica híbrido para el fundo de la U. C. S. M., cuya 

metodología se caracteriza por tener enfoque cuantitativo de tipo aplicado con un diseño no 

experimental. Donde se obtuvo como resultados que su consumo es de 13 420 kW, motivo por el 

que para cubrir esta demanda se necesita la instalación de 3 aerogeneradores de eje horizontal de 

3 kW y 32 paneles solares de 330 Wp con una inclinación de 14,74°, todo esto ascendió a un 

costo de inversión de $ 82 943,38. Para un periodo de vida de 20 años. Demostrando una vez más 

que los sistemas híbridos (eólico-solar) son un sistema eficiente de generación de energía 

eléctrica. 

 

Balladares (15) en su investigación «Cálculo y selección de sistema fotovoltaicos 

modulares para consumo energético básico en el caserío de San Pedro, distrito de Olmos, 

provincia y región de Lambayeque» el principal objetivo fue realizar la aplicación de energías 

renovables en zonas fuera de la concesionaria eléctrica, que cuenta con una metodología de tipo 

descriptivo transversal, con enfoque cuantitativo y de diseño no experimental, donde la muestra 

fue el consumo energético del caserío en estudio, y donde se obtuvo como resultado que el sistema 

fotovoltaico propuesto es económico y sobre todo rentable, con una inversión de S/ 164 636,93, 

un VAN de S/ 327 628.63 y un TIR de 36 %, convirtiéndolo en un proyecto económicamente 

viable, aparte que logra satisfacer de manera eficiente la demanda eléctrica calculada en la 

investigación y permitiendo reducir los deficientes formas de generar energía eléctrica.  

 

Santa Cruz (16) en su tesis «Diseño de un sistema híbrido eólico fotovoltaico para el 

suministro de energía eléctrica del centro poblado Nueva Esperanza, ubicado en el distrito de 

Catache – Santa Cruz – Cajamarca» tuvo como objetivo el dimensionamiento de un sistema eólico 

fotovoltaico para el suministro eléctrico de un centro poblado. La investigación es del tipo 

aplicado, no experimental. Los resultados partieron con la obtención de la demanda promedio de 

12 840.0 kWh/día, la radiación promedio de la zona fue de 4.47 kWh/m2/día, La instalación se 

compuso de un aerogenerador Enair 70 PRO, 18 paneles fotovoltaicos con un costo de 
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S/ 250 748.74, y se concluyó que el sistema híbrido permite que los pobladores gocen del 

suministro eléctrico de forma sostenible. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Electrificación rural  

El diagnóstico del Ministerio de Energía y Minas indica que la electrificación rural a nivel 

nacional presenta características particulares, como la inaccesibilidad, la lejanía de las 

comunidades, un bajo consumo energético, poblaciones reducidas y dispersas, bajos ingresos de 

los habitantes; asimismo, ahondado al problema de infraestructura de las vías, desalientan la 

inversión privada en los proyectos de electrificación rural, ya que la situación actual de las 

poblaciones alejadas determina una baja rentabilidad económica para tales proyectos, no obstante, 

estos proyectos tienen una rentabilidad social, permitiendo a largo plazo el desarrollo social y 

económico de sus pobladores (7). 

 

2.2.2. Proyección de la población 

Se proyecta a partir de la población inicial, y es un parámetro importante, ya que con este 

valor se puede proyectar el número de viviendas en un horizonte determinado de tiempo. La 

población se proyecta a 20 años según la guía para proyectos de electrificación y se utiliza la 

ecuación siguiente (17). 

 

 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 × (1 + 𝑟)(𝑇−𝑇𝑖) Ecuación 1 

 

Donde: 

P proyectado: población proyectada 

P inicial: población inicial 

r: tasa de crecimiento intercensal 

T: tiempo evaluado. 

Ti: tiempo inicial 

 

2.2.3. Índice de habitantes por vivienda 

Este valor resulta de la razón entre el número de pobladores beneficiarios y el número de 

hogares a electrificar, esto se expresa mediante la ecuación (17): 

 

 𝐼𝐻𝑉 =
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑁. ° 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠
 Ecuación 2 
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2.2.4. Demanda eléctrica 

La demanda eléctrica inicial se estima a partir de la recolección de información de las 

viviendas, escuelas y comercios que pueda hallarse en la población. La demanda total de la 

población resulta de la suma de la demanda eléctrica de cada una de las cargas, y se calcula con 

la siguiente ecuación (17): 

 

 𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐷𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 + 𝐷𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎 + 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑙𝑎 + 𝐷𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 Ecuación 3 

   

2.2.5. Energía eólica 

Es aquella energía que se puede extraer de la energía cinética del viento, se usa 

principalmente para abastecer de energía eléctrica a diversos sectores, son llamadas energías 

renovables, ya que no producen mucha contaminación a la hora de su obtención y vienen a 

sustituir a las energías fósiles (18).  

 

2.2.6. Velocidad del viento 

La velocidad del viento está afectada por distintos parámetros, como por ejemplo, la 

rugosidad del terreno o algunos obstáculos en la zona (edificios, árboles, etc.), por lo tanto, para 

realizar este cálculo se debe tener en consideración la siguiente ecuación (19). 

 

 
𝑣ℎ =  𝑣10 ∗ (

ℎ

10
)

𝛼

 Ecuación 4 

  
 

2.2.7. Coeficiente de Hellman 

Este coeficiente califica la rugosidad según el tipo de terreno. En la tabla siguiente se 

muestran distintos valores para el coeficiente de Hellman.  

 

 
Figura 6. Coeficientes de Hellman según la rugosidad del terreno 

Fuente: Recuperada de «Valoración del viento como fuente de energía eólica en el Estado de 

Guerrero» (20) 
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2.2.8. Potencia eólica 

Para estimar la potencia que produce el viento a una altura determinada, se debe tener en 

consideración la densidad del aire, así como también, el área de barrido de las palas del 

aerogenerador (19). La ecuación siguiente determina la potencia obtenida en función de la 

velocidad del viento. 

 
𝑃 = (

1

2
) ∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ (𝑉)3 Ecuación 5 

 

Donde: 

P = potencia del viento 

ρ = densidad del aire 

A = área de barrido de las alas del aerogenerador 

V = velocidad  

 

2.2.9. Aerogeneradores 

Es un dispositivo que se encarga de extraer la energía cinética del viento, que mediante 

un conjunto de mecanismos pueden convertirla en energía eléctrica aprovechable para la 

civilización. Los aerogeneradores presentan un diseño aerodinámico para aprovechar al máximo 

la extracción de energía (21). 

 

a) Tipos de aerogeneradores 

• Aerogenerador de eje horizontal: Este tipo de aerogenerador se caracteriza por la 

perpendicularidad de sus palas con respecto a su eje principal, este tipo de aerogeneradores 

son los más usados en la industria debido a menor costo en comparación a otros modelos (22). 

 

 
Figura 7. Aerogenerador de eje horizontal 

Fuente: «Comparison of horizontal axis wind turbine (HAWT) and vertical axis wind turbine» (23) 
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• Aerogenerador de eje vertical: Este tipo de aerogeneradores se caracterizan por presentar su 

eje central de forma principal, presentan ventajas en su funcionamiento y diseño con respecto 

a los aerogeneradores de eje horizontal, sin embargo, presentan menor rendimiento y un mayor 

costo frente a estos último, por lo que no son muy empleados en la industria (24). 

 

 
Figura 8. Aerogenerador de eje vertical 

Fuente: «Comparison of horizontal axis wind turbine (HAWT) and vertical axis wind turbine» (23) 

 

2.2.10. Energía solar fotovoltaica 

Es aquella energía extraída de los rayos, en forma de ondas electromagnéticas, 

provenientes del sol, que por el conocido efecto fotoeléctrico se puede convertir en energía 

eléctrica almacenable y utilizable (25).  

 

2.2.11. Sistema solar fotovoltaico 

El sistema solar fotovoltaico es un conjunto de componentes con los cuales es posible la 

extracción de la energía solar y la transformación de esta en energía eléctrica para luego ser 

almacenada y utilizada en un futuro (26). 

 

La energía solar fotovoltaica consiste en la transformación de la radiación del sol en 

energía eléctrica mediante dispositivos elaborados con semiconductores, que, debido al efecto 

fotoeléctrico, generan un flujo de electrones cuando la luz incide sobre su superficie (27). Los 

sistemas fotovoltaicos consisten en un conjunto de elementos que tienen como finalidad la 

recolección de la radiación, conversión de la energía y su almacenamiento. Los componentes que 

lo conforman, por lo general, son los siguientes: 
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2.2.11.1. Generador fotovoltaico 

El generador fotovoltaico es el elemento principal del sistema, ya que su función es la 

captación y conversión de la radiación solar en energía eléctrica (28). El generador fotovoltaico 

se conforma de un arreglo de múltiples módulos fotovoltaicos, suelen fabricarse de materiales 

semiconductores como el silicio en forma sólida, y se tiene dos tipos: los monocristalinos, que 

tiene una estructura cristalina de mayor pureza; luego están los policristalinos, de menor calidad 

por su mayor contenido de impurezas (29). 

 

El generador fotovoltaico tiene cierta estructura que se presenta a continuación: 

 

a) Módulo fotovoltaico: viene a ser la unidad básica del generador FV, y se compone de la unión 

de múltiples celdas, que se conectan en serie para obtener un valor de tensión más alto. La 

conexión de varias celdas forma la unidad o módulo fotovoltaico.  

 

b) String o cadena fotovoltaica: La cadena o string, se conforma a su vez de un grupo de 

módulos FV conectados en serie con un valor de tensión mínima de operación de 48 V en CC. 

 

c) Matriz fotovoltaica: se conforma de varios módulos conectados formando una matriz e 

incrementa la potencia nominal del sistema tal. Para incrementar el voltaje del arreglo se 

disponen los módulos en serie, y para incrementar la capacidad de generación se disponen en 

paralelo (29). 

 

En la figura 9, se muestra la estructura de un generador fotovoltaico, partiendo con una 

unidad básica que es el módulo, que a su vez se conforma de celdas pequeñas conectadas en serie; 

luego están las cadenas que se conforma de múltiples módulos y, por último, se tiene la matriz 

fotovoltaica que engloba a toda la instalación. 
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Figura 9. Estructura de un generador fotovoltaico 

 

2.2.11.2. Regulador o controlador 

El regulador tiene la función de evitar cualquier sobrecarga o descarga que pueden 

producir daños costosos para la instalación, y también asegura que el sistema trabaje de manera 

eficaz (28). 

 

2.2.11.3. Inversor 

El inversor es un dispositivo que mediante un circuito electrónico fuerza a la corriente 

directa cambiar de dirección de flujo de forma periódica, formando valles y picos de forma que 

se asemeje a la corriente alterna (30), de forma que la corriente pueda ser usada de manera 

convencional. En la figura 10 se observa la formación de una onda sinusoidal aplicando pulsos; 

este efecto se logra con base en transistores que funcionan como interruptores, los cuales reciben 

la señal de un controlador para emitir pulsos positivos o negativos creando una onda, 

transformando así la corriente directa en alterna. 
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Figura 10. Formación de una onda cuadrada por medio de pulsos 

Fuente: «Inversores de corriente para sistemas fotovoltaico» (31) 

 

2.2.11.4. Banco de baterías 

Este elemento se encarga del almacenamiento de la energía que producen los módulos 

fotovoltaicos cuando la radiación solar incide sobre ellos (28). Existen dos tipos de baterías, las 

de arranque y las estacionarias, donde las últimas son de interés para aplicaciones en sistemas 

fotovoltaicos. 

 

Las baterías estacionarias tienen diversas composiciones químicas tal como se enlista a 

continuación: 

 

• Batería de plomo – ácido 

• Batería de plomo – antimonio 

• Batería de plomo – calcio 

• Batería de níquel – cadmio 

• Baterías herméticas (28) 

 

2.2.11.5. Diseño del sistema fotovoltaico 

Las siguientes directrices para el diseño de un sistema fotovoltaico se observan en el 

diagrama de la figura 11, donde se establecen criterios para la selección de los componentes del 

sistema fotovoltaico. 
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2.2.11.6. Determinación de la radiación solar 

La medición de la radiación es una etapa fundamental para el dimensionamiento de un 

sistema fotovoltaico, motivo por que se deben conocer ciertas definiciones importantes: 

 

• Radiación solar: son las ondas electromagnéticas provenientes del sol. 

• Irradiancia (I): indica cuanta energía solar se alcanza por unidad de superficie. 

• Irradiación (H): es la cantidad de energía por unidad de superficie en un determinado tiempo. 

• Hora solar pico: determina la cantidad de horas disponibles de sol con una irradiación de 

1000 W/m2 al día (32), y se calcula mediante la ecuación: 

 

 1 𝐻𝑆𝑃 =
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑊ℎ/𝑚2

1000 𝑊/𝑚2
 Ecuación 6 

 

La medición de la radiación solar se realiza con un instrumento llamado piranómetro que 

puede determinar la radiación directa y difusa. La radiación global se determina mediante la 

ecuación siguiente: 

 

 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝑅. 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 + 𝑅. 𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 Ecuación 7 

 

Debido a que obtener mediciones muy precisas de la radiación solar demanda de tiempo 

y depende de factores como el climático para realizar tales mediciones, se opta por la utilización 

de atlas solares y de la información obtenida de estaciones meteorológicas. La información 

recolectada se procesa y se ordena en tablas o de forma gráfica (32) como se muestra a modo de 

ejemplo en la figura 12, donde se ordena la información en un diagrama de barras. 

 

 
Figura 11. Directrices para el diseño de sistemas fotovoltaicos aislados 

Fuente: «Una revisión de los sistemas fotovoltaicos: diseño, operación y mantenimiento» (33) 
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Figura 12. Presentación de la información de radiación solar 

Fuente: «Viabilidad técnico económica de un sistema fotovoltaico en una planta de tratamiento de 

agua» (34) 

 

2.2.11.7. Dimensionamiento de los módulos fotovoltaicos 

 El dimensionamiento del número de módulos fotovoltaicos se realiza mediante la 

siguiente ecuación (35): 

 

 𝑁𝑝 =
1.3 ∗ 𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐻𝑃𝑆 ∗ 𝑊𝑝
 Ecuación 8 

 

 

El factor 1.3 es un factor de sobredimensionamiento que compensa posibles pérdidas 

debido a la orientación o inclinación de los paneles, Ediaria es la energía consumida por las cargas 

expresados en kWh/día, las horas solares pico (HSP) disponibles y Wp que es la potencia del 

módulo seleccionado. 

 

El número de paneles fotovoltaicos en serie se calcula mediante la expresión (35): 

 

 
𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =

𝑉𝑛

𝑉𝑝𝑚𝑎𝑥
 Ecuación 9 

 

El arreglo de los paneles en paralelo se calcula mediante la ecuación (35): 

 

 
𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =

𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 Ecuación 10 
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2.2.11.8. Dimensionamiento de las baterías 

El dimensionamiento del sistema de acumulación depende de los siguientes parámetros: 

 

a) Días de autonomía (D): corresponde al tiempo que el sistema puede operar sin recibir 

radiación o generar energía. Este parámetro se ve afectado por las condiciones climáticas, y 

para la aplicación en electrificación rural se recomienda un tiempo de autonomía de 3 a 6 días, 

y para sistemas híbridos se recomienda 3 días de autonomía. 

 

b) Profundidad de descarga (Pd): este parámetro corresponde al nivel máximo de descarga que 

puede alcanzar la batería sin comprometer su vida útil. Para sistemas de acumulación 

estacionarias se recomienda usar un valor de 0.6 (35). 

 

c) Tensión de trabajo del sistema (V): las tensiones de trabajo más usuales son de 12 a 24 V. 

 

d) Capacidad necesaria del sistema (Cap): la capacidad del sistema de baterías se calculó con 

la relación siguiente: 

 

 
𝐶𝑎𝑝 =

𝐸𝑇(𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎)

𝑉𝑛
  Ecuación 11 

  

Donde  

Vn es el voltaje del sistema 

Et la energía total 

 

e) Capacidad del banco de baterías: la capacidad del banco de baterías se calcula mediante la 

ecuación: 

 

 
𝐶𝑎𝑝𝐵𝐴𝑇 =

𝐶𝑎𝑝 ∗ 𝑁

(𝑃𝑑)
 Ecuación 12 

 

Donde:  

N son los días de autonomía 

Pd es la profundidad de descarga 

 

f) Número de baterías: el número de baterías se calcula mediante. 

 

 𝑁𝐵𝑇 =  𝑁𝐵𝑆 𝑥 𝑁𝐵𝑃 Ecuación 13 
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g) Capacidad total del banco de baterías: se calcula mediante: 

 

 𝐶𝑎𝑝𝑇𝐵𝑎𝑛𝑐𝑜 =  𝑁𝐵𝑃 𝑥 𝐴𝐻𝐵𝐴𝑇 Ecuación 14 

 

Donde  

AHBat es la capacidad nominal de la batería (36) 

 

2.2.11.9. Selección del inversor 

a) La capacidad del inversor: se calcula mediante la ecuación (37): 

 

 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑛𝑣 =
𝐶𝐼𝑛𝑠𝑡

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
 Ecuación 15 

 

b) Número de inversores: el número de inversores se calcula mediante la ecuación siguiente 

(37): 

 

 𝑁𝑖𝑛𝑣 =
𝐶𝑎𝑝𝑖𝑛𝑣

𝑃𝑖𝑛𝑣
 Ecuación 16 

   

2.2.12. Sistema híbrido eléctrico 

Es aquel sistema que combina dos o más fuentes de generación de energía, tanto 

renovables como fósiles, para garantizar la disponibilidad del abastecimiento. La combinación 

que más se emplea es la eólica con la solar, debido a las horas limitadas de funcionamiento de 

este último (38). En la figura 13 se puede observar la disposición de un sistema híbrido, que se 

conforma de elementos como generadores fotovoltaico y eólico con los convertidores de corriente 

conectados a una barra o bus en corriente alterna que se deriva a la carga. 
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Figura 13. Estructura de un sistema híbrido eólico – fotovoltaico 

Fuente: «Hybrid energy system for rural electrification in Sri Lanka: design study» (39) 

 

2.2.13. Dimensionamiento de los conductores 

Uno de los factores importantes para el eficiente aprovechamiento de energía eléctrica, 

es saber dimensionar de manera correcta un conductor eléctrico, por lo contrario, una mala 

selección en el calibre del conductor produce efectos dañinos en los equipos eléctricos, generando 

pérdida de energía en el conductor, cortocircuito, sobrecalentamiento en las líneas y sobre todo 

disminución de su vida útil. La sección se calcula mediante la ecuación: 

 

 𝑆(𝑚𝑚2) = 4,4 ∗ 10−2
𝐿 ∗ 𝐼

∇𝑉
 Ecuación 17 

 

Donde: 

4,4 x 10-2 = factor de conductividad del cobre  

L = longitud del tramo (m)  

I = máxima corriente (A)  

ΔV = tención máxima en serie (V) 

 

2.2.14. Valor actual neto 

El valor actual neto es un indicador económico para evaluar la rentabilidad económica de 

un proyecto de inversión, que demuestra el ingreso adicional que genera un proyecto después de 

descontar todos sus costos en un determinado periodo, es decir todo proyecto es aceptable cuando 

el valor del VAN es mayor a cero, de lo contrario no es viable. Para calcular dicho indicador se 

utilizó la siguiente ecuación (40). 

 

 

Aerogenerador Convertidor AC-AC 

Convertidor DC-AC 

 

Convertidor bidireccional 

DC-AC 

Generador fotovoltaico 

Acumulador 

Carga  
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 𝑉𝐴𝑁 = 𝐼0 + ∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑟)𝑛

𝑛

𝑡=1

 Ecuación 18 

   

2.2.15. Tasa interna de retorno 

Por su parte, este indicador es aquella tasa de interés que hace que el valor actualizado de 

los ingresos sea igual al valor actualizado de los costos, Por lo tanto, hace que el VAN sea igual 

a cero. Para calcular el valor de dicha tasa se utilizó la siguiente expresión: 

 

 𝑉𝐴𝑁 = 𝐼0 + ∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑟)𝑛

𝑛

𝑡=1

= 0 Ecuación 19 

 

El criterio fundamental para aceptar o rechazar la viabilidad del proyecto, es la tasa 

interna de retorno, es decir, si el TIR es mayor a la tasa de descuento del proyecto (12 %), es 

aceptable y si es menor a la tasa de descuento es inviable (41). 

 

2.2.16. Evaluación del costo beneficio (B/C) 

Este indicador se calcula mediante la relación entre los beneficios y los costos o egresos 

de un proyecto. Su resultado se basa en la relación entre el VAN de los ingresos de efectivo futuras 

y el VAN del presupuesto (42). 

 

 𝐵/𝐶 =
𝑉𝐴𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠

𝑉𝐴𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠
 Ecuación 20 

   

2.2.17. Tasa de descuento 

La tasa de descuento es un parámetro de gran importancia en la evaluación de proyectos 

de inversión tanto públicos y privados, asimismo, permite comparar los flujos de beneficio y 

costos que ocurren en distintos periodos de tiempo (43). 

 

2.3. Definición de términos básicos  

En esta sección se definen los términos más usados en la generación de energía eléctrica 

mediante el uso de sistemas híbridos (21). 
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• Horas de sol pico HSP: Se define como HSP a la cantidad de radiación que existe en un metro 

cuadrado de territorio. Es un indicador importante para determinar si es factible el uso de 

sistemas fotovoltaicos. 

• Célula fotoeléctrica: Están hechos de un material semiconductor y se encargan de transformar 

la radiación en energía eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico. 

• Demanda eléctrica: Es la energía que requiere un determinado usuario o instalación para su 

funcionamiento. 

• Energía: Es la capacidad para realizar un trabajo. 

• Fuerza de sustentación: Fuerza que actúa perpendicularmente a la incidencia de un fluido 

sobre una superficie.  

• Fuerza de arrastre: Fuerza que actúa paralelamente a un fluido para incidir en una superficie. 

• Impacto ambiental: Es la acción que los seres humanos causamos sobre el ecosistema. 

• Distribución: Parte del sistema de suministro en el que se provee de energía eléctrica a los 

usuarios. 

• Electricidad: Es un tipo de energía que se produce por el movimiento de los electrones a 

través de un medio de propagación. 

• Velocidad de diseño nominal: Velocidad de viento con el que un aerogenerador obtiene el 

máximo rendimiento. 

• Velocidad máxima crítica: Velocidad del viento máxima con el que un aerogenerador puede 

funcionar sin correr riesgos potenciales. 

• Curva de potencia: Gráfica que muestra el rendimiento de un aerogenerador a diferentes 

velocidades de viento. 

• Combustible fósil: Son aquellos combustibles derivados del petróleo.  

• Energía renovable: Son aquellas energías que se obtienen al emplear recursos naturales, los 

cuales por su naturaleza son inagotables. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Método y alcance de la investigación  

Según el estudio realizado por Maldonado (44), el método de una investigación está 

determinado por el conjunto de procedimientos que se emplean de forma organizada y 

sistematizada, para llegar a desarrollar de manera adecuada y correcta la totalidad de las etapas 

concernientes a este estudio. En el desarrollo de la investigación se tomó en consideración los 

siguientes métodos: método inductivo, con el fin de articularlas por medio de relaciones de causa 

– efecto, y posteriormente llegar a crear proposiciones de validez general; y método deductivo, 

está definido por los enunciados o características acerca de la realidad, es decir, el contenido de 

las proposiciones en alusión a una investigación, inicia con lo general a un caso particular, que en 

su mayoría se encuentran contemplados por una ley científica. 

 

La presente investigación cuenta con un enfoque cuantitativo con un alcance propositivo 

– descriptivo del tipo aplicado, debido a que la prioridad en la investigación es aprovechar de 

manera directa las energías renovables disponibles en esta región, que según Azuero (45), este 

tipo de análisis se fundamenta en un análisis estadístico, para ejecutar la medición de las variables, 

además se usó instrumentos de recolección de datos, lo que de alguna manera proporcionó una 

representación numérica; es decir, para el desarrollo de este proyecto se recolectaron datos reales 

cuantificables del consumo de energía eléctrica del centro poblado de Huanchos, distrito de 

Paucarbamba, provincia de Churcampa, como información base para desarrollar los resultados. 

 

3.2. Diseño de la investigación  

Ñaupas et al. (46), menciona que una investigación experimental es un tipo de estudio en 

que el investigador manipula deliberadamente una o más variables independientes para observar 
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los efectos que estas manipulaciones tienen sobre una o más variables dependientes, mientras 

controla otros factores que podrían influir en los resultados. El diseño experimental busca 

establecer relaciones causales entre las variables, permitiendo inferir si hay una relación de causa 

y efecto. 

 

La investigación es experimental porque implica la manipulación controlada de variables, 

como el diseño e implementación de un sistema híbrido, para cubrir la demanda eléctrica en el 

centro poblado de Huanchos. Se pretende establecer relaciones causales, comparando un grupo 

experimental que experimenta el sistema híbrido con un grupo de control que no lo hace. Se 

midieron y registraron resultados, considerando factores como eficiencia energética y costos, con 

el objetivo de evaluar el impacto y la viabilidad del sistema propuesto 

 

3.3. Población y muestra  

3.3.1. Población 

Ñaupas et al. (46) lo definen como el conjunto de elementos o individuos que muestran 

rasgos comunes que lo asocian como el conjunto de unidades de estudio. Al respecto, para la 

presente investigación, la población se conformó por el consumo eléctrico de 8667,2 kWh 

perteneciente a las edificaciones en el centro poblado de Huanchos, como se establece a 

continuación:  

 

- Consumo eléctrico de 103 viviendas 

- Consumo eléctrico de 1 puesto de salud 

- Consumo eléctrico de un centro educativo 

- Consumo eléctrico del alumbrado público 

 

3.3.2. Muestra 

Según Ñaupas et al. (46). define la muestra como una fracción pequeña de la población, 

la cual estuvo conformada por la más representativa, a la que se le aplicó los instrumentos de 

recolección de datos, esta puede estar constituida, por individuos, cosas, elementos o procesos, lo 

cuales tuvieron que cumplir con las características necesarias para llevar a cabo el cumplimiento 

de los objetivos del estudio. La muestra para este estudio se determinó mediante criterios de 

selección: 

 

Criterios de inclusión: 

- Viviendas pertenecientes a la jurisdicción del centro poblado de Huanchos 

- Viviendas que participaron en el censo realizado por el INEI en el 2017 

- Viviendas con el nivel socioeconómico «E» pertenecientes al centro poblado de Huanchos 
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- Edificaciones que consumen energía eléctrica en el centro poblado de Huanchos. 

 

Criterios de exclusión 

- Viviendas que no pertenezcan al centro poblado Huanchos 

- Viviendas que no fueron incluidas en el censo del INEI realizado en el 2017 

- Hogares que no se encuentran dentro de la proyección realizada 

 

La muestra es igual a la población, el muestreo es no probabilístico de tipo censal, pues 

el investigador considera obtener mejores resultados al evaluar a todas las viviendas y 

edificaciones que consumen energía eléctrica, pues se busca abarcar la demanda total del centro 

poblado Huanchos. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas de recolección de la información, están definidas por el conjunto de 

procedimientos requeridos para lograr el desarrollo de los objetivos planteados, conforme a lo 

mencionado con el fin que lleguen a regular el proceso de investigación, que abarca desde el inicio 

de la tesis hasta su culminación (46). Para el presente estudio, las técnicas de recolección de datos 

son la observación y el análisis documental, y se hace mención con sus determinadas definiciones: 

 

Observación: La observación es un elemento importante en el desarrollo de una 

investigación, que sirve de apoyo al investigador para recabar datos importantes. En la presente 

investigación se aplicó la observación no experimental (47). 

 

Análisis documental: Es vital para los estudios donde se tienen que examinar procesos 

o datos, además se elaboró por medio de un documento conforme a las dimensiones e indicadores 

de una variable, los cuales llegaron a permitir que se tengan los datos necesarios para la medición 

de la variable. En el presente estudio se han revisado diferentes libros, revistas, artículos y tesis, 

relacionadas con la generación de energía eléctrica a partir de las energías renovables. 

 

3.4.1. Recolección de datos 

La recolección de datos, tanto para temperatura, niveles de radiación y velocidad del 

viento en la zona, asimismo, la recolección de la data de la demanda de la población se hizo por 

medio de documentos históricos de los últimos censos realizados por el INEI. Según los registros 

se pudo determinar el crecimiento poblacional y posteriormente lograr determinar la demanda 

eléctrica y cuánto se debe generar para abastecer la demanda desabastecida y en cuánto se 

proyectó para que el sistema logre suministrar por el tiempo de vida útil de este sistema. Por otro 
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lado, también se utilizaron bases de datos históricos como mapas solares, eólicos, sitios webs 

como weather spark para obtención de datos climáticos. 

 

3.4.2. Procesamiento de datos 

Posterior a la recopilación de los datos históricos, se procedió a utilizar el software 

Microsoft Excel para tabular y cuantificar dicha información, con el objetivo de determinar el 

tipo de energía renovable más apropiado para el diseño del sistema híbrido. Además, se llevó a 

cabo el cálculo del crecimiento poblacional del centro poblado de Huanchos en el distrito de 

Paucarbamba, provincia de Churcampa. Este enfoque experimental ha posibilitado proyectar de 

manera precisa la demanda eléctrica futura y dimensionar el sistema híbrido de manera eficiente. 

La aplicación de herramientas como Microsoft Excel no solo simplificó la gestión de datos, sino 

que también facilitó el análisis estadístico, permitiendo una planificación efectiva. Con este 

enfoque integral, se asegura que el sistema híbrido diseñado no solo atendió de manera óptima la 

demanda existente, sino que estaría preparado para satisfacer las necesidades energéticas 

cambiantes del centro poblado de Huanchos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Determinación de la demanda eléctrica actual 

4.1.1. Diagnóstico situacional del centro poblado de Huanchos 

Huanchos es uno de los centros poblados más antiguos del distrito de Paucarbamba, 

provincia de Churcampa, región Huancavelica, que se encuentra a una altitud de 3342 m s. n. m. 

y según el último censo realizado en el 2017, este centro poblado cuenta con una población de 

203 habitantes y un total de 89 viviendas ocupadas, representando un aproximado de 2 a 3 

personas por vivienda (48). 

 

A continuación, se detalla de forma resumida la información relevante del centro poblado. 

 

Tabla 2. Resumen de información del centro poblado Huanchos 

Características Descripción 

Distrito Paucarbamba 

Provincia Churcampa 

Región Huancavelica 

Ubigeo 090507 

Latitud sur 12° 31' 30.9" S (-12.52525283000) 

Longitud oeste 74° 33' 35.5" W (-74.55986830000) 

Altitud 3347 m s. n. m. 

 

La energía abastecida por la empresa Electrocentro, es de 1194,09 kWh mensuales, siendo 

deficiente para una calidad de vida aceptable para la población. 
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4.1.2. Determinación de la demanda eléctrica  

Para determinar este parámetro, se tiene en cuenta el nivel socioeconómico del lugar de 

estudio, sin embargo, según el informe de resultados de la última encuesta residencial de consumo 

y usos de energía – ERCUE 2018, realizado por Osinerming a nivel de departamento, estimó que 

el ingreso promedio mensual en los hogares de la región Huancavelica es aproximadamente de 

S/ 1923,00, tal como se refleja en la siguiente figura (49). 

 

 
Figura 14. Ingreso promedio mensual en los hogares de la región Huancavelica 

Fuente: Osinerming (49) 

 

Por lo tanto, con el ingreso mensual por hogar, se determinó el nivel socioeconómico 

(NSE) a la cual pertenece dicho lugar. Sin embargo, un informe de Ipsos sobre «perfiles 

socioeconómicos Perú 2019», clasifica estos niveles según la siguiente figura (50). 

 

 
Figura 15. Distribución socioeconómica del Perú 

Fuente: Ipsos (50) 
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Por lo tanto, de acuerdo con el ingreso promedio mensual y según la imagen anterior, el 

centro poblado de Huanchos, perteneciente a la región Huancavelica, se encuentra en un nivel 

socioeconómico «E». 

 

Según el nivel socioeconómico «E», Osinerming estima algunos parámetros, como el 

consumo promedio en kWh-mensual y el costo aproximado de facturación del consumo eléctrico, 

siendo estos parámetros fundamentales para determinar el cuadro de cargas y estimar la 

proyección de la demanda de cada vivienda, estos resultados se reflejan en la siguiente figura 

(51). 

 

 
Figura 16. Consumo por nivel socio económico 

Fuente: «Encuesta Residencial de Uso y Consumo de Energía ERCUE 2014-2015 (51).» 

 

De la imagen anterior, se determina que el consumo promedio mensual de energía 

eléctrica para el nivel socioeconómico «E» es de 38 kWh aproximadamente, con este valor se 

estima el consumo para una vivienda de acuerdo al cuadro de cargas que esta contenga. 

 

A continuación, se detalla el gasto mensual de energía eléctrica según la categoría del 

lugar de estudio, donde se puede observar que para el sector rural el consumo promedio de energía 

eléctrica representa una facturación de S/ 47,00 aproximadamente (49). 

 

 
Figura .17. Categorías de niveles socioeconómicos 

Fuente: «Encuesta residencial de consumo y usos de energía Ercue-2018» (49) 
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A continuación, se presenta el cuadro de cargas que contiene una vivienda típica del sector 

socioeconómico «E» (52). 

 

Tabla 3. Cargas de vivienda unifamiliar del SCE «E» 

Nivel socioeconómico E 

Artefactos 

eléctricos 

Potencia eléctrica 

Cantidad 

Horas 

consumo 

diario 

Días consumo 

al mes 

Consumo 

mensual en kWh Watts kW 

Refrigeradora 350 0,35 1 4 30 42 

Tv de 20 " 100 0,1 1 3 30 9 

Foco de 42 W 42 0,042 2 3 30 7,56 

Foco de 20 W 20 0,020 3 4 30 7,2 

Total, de consumo mensual en kWh 65,76 

Fuente: Osinerming (52). 

 

De la tabla anterior, se concluye que el consumo de una vivienda promedio del centro 

poblado de Huachos es de 65,76 kWh. Asimismo, se observa en la tabla las cargas del centro de 

salud de complejidad I-1 para zonas rurales (53). 

 

Tabla 4. Equipos eléctricos en un puesto de salud  

Puesto de salud 

Equipos eléctricos 

Potencia eléctrica 

Cantidad 

Horas 

consumo 

diario 

Días de 

consumo 

al mes 

Consumo 

mensual en 

kWh 
Watts kW 

Focos 25 0,025 5 5 30 18.75 

Computadora de escritorio 200 0,2 1 6 30 36 

Laptop 45 0,045 1 5 30 6,75 

Impresora 150 0,15 1 0.2 15 0,45 

Televisor de 20" 100 0,1 2 5 30 30 

Frigobar pequeño 200 0,2 2 4 30 48 

Ventilador 57 0,057 3 2 15 5,13 

Electrobomba 1 hp 746 0,746 1 0,1 12 0,8952 

Centrífuga pequeña 746 0,746 1 0,2 12 1,7904 

Microscopio 20 0,02 2 0,1 12 0,048 

Refrigeradora 350 0,35 1 3 30 31,5 

Congeladora 350 0,35 1 3 30 31,5 

Ecógrafo por ultra sonido 100 0,1 1 0,3 3 0,09 

Total, de consumo mensual en kWh 210.90 

Fuente: Osinerming (52) 

 

Por lo tanto, de la tabla anterior se concluye que un puesto de salud tiene una demanda 

mensual de 378,15 kWh aproximadamente. 

 

Otra de las cargas especiales consideradas para este estudio es un centro educativo, que 

sus cargas eléctricas, así como también su demanda, se describen en la siguiente tabla. 
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Tabla 5. Equipos eléctricos en un centro educativo  

Centro educativo 

Equipos eléctricos 

Potencia eléctrica 

Cantidad 

Horas de 

consumo 

diario 

Días de 

consumo al 

mes 

Consumo 

mensual en 

kWh 
Watts kW 

Focos 25 0,025 10 2 26 13 

Computadora 200 0,2 1 5 26 26 

Laptop 45 0,045 1 5 20 4,5 

Impresora 150 0,15 1 0,2 12 0,36 

Televisor de 20" 100 0,1 1 2 10 2 

Ventilador 57 0,057 1 1 10 0,57 

Electrobomba 1 hp 746 0,746 1 0,2 10 1,492 

Total, de consumo mensual en kWh 47,92 

Fuente: Osinerming (52). 

 

De la tabla anterior se concluye que el centro educativo tiene una demanda mensual de 

75,92 kWh.  

 

Por otro lado, otra de las cargas consideradas como especial es el alumbrado público, por 

lo tanto, para este proyecto se consideró que estaría conformado por 40 lámparas de sodio de 100 

W, su consumo se detalla en la siguiente tabla. 

 

Tabla 6. Cargas para alumbrado público  

Alumbrado público 

Equipos 

eléctricos 

Potencia eléctrica 

Cantidad 

Horas de 

consumo 

diario 

Días de 

consumo al 

mes 

Consumo mensual 

en kWh Watts kW 

Lámpara de sodio 50 0,05 25 10 30 375 

Total, de consumo mensual en kWh 375 
 Consumo de energía por abonado  

  kWh-mes Cantidad Total, kWh-mes kWh-año 

 CUAD 65.76 89 5852.6 70231.7 

 CUAUG 258.83 2 517.7 6211.8 

 CUAC 0 0 0 0 

 Total 6370.3 76443.5 

Fuente: Osinerming (52). 

 

4.1.3. Proyección de la demanda del centro poblado de Huanchos 

4.1.3.1. Índice de habitantes por vivienda 

Este valor indica la cantidad de habitantes por vivienda que existen dentro del centro 

poblado de Huanchos, este valor se calculó aplicando la fórmula 2 con un valor de 3 hab./vivienda. 

 

4.1.3.2. Proyección de la población  

La proyección de las viviendas de la ciudad de Huanchos se realizó aplicando la ecuación 

1, considerando los parámetros que se observan en: 
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Tabla 7. Resumen de proyección de la población 

Parámetro Valor Unidad 

Población inicial 203 Habitantes 

Tasa de crecimiento 0,0177 -- 

Año de proyección 2041 Año 

Año inicial 2017 Año 

Población proyectada cal Habitantes 

 

4.1.3.3. Proyección de las viviendas  

La proyección de las viviendas se calculó con la población proyectada y el IHV del centro 

poblado dando una proyección de 103 viviendas para el 2041. 

 

4.1.3.4. Proyección de la demanda 

La demanda proyectada se calculó con el número proyectado de viviendas y el consumo 

promedio de una vivienda unifamiliar resultando en una demanda de energía de 6773,28 kWh. La 

tabla siguiente resume los valores de las cargas del centro poblado. 

 

Tabla 8. Consumo eléctrico total del centro poblado de Huanchos 

Consumo eléctrico mensual total en kWh 

Carga Consumo en kWh Cantidad 
Consumo mensual en 

kWh 

Viviendas 65,76 103 6 773,28 

Puesto de salud 378,15 1 378,15 

Centro educativo 75,92 1 75,92 

Alumbrado público 1 440 1 1 440 

Consumo eléctrico total del centro poblado de Huanchos 8667,2 

 

La tabla de consumo eléctrico del centro poblado de Huachos indica el valor del consumo 

total proyectado que es de 8667,2 kWh. La demanda diaria del centro poblado de Huanchos se 

determinó dividendo la demanda mensual entre 30 días: 

 

𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 288,9 𝑘𝑊ℎ 

 

Por lo tanto, se concluye que la energía diaria generada con el sistema híbrido eólico – 

fotovoltaico fue de 288,9 kWh al día. 

 

A pesar de la demanda actual de energía eléctrica en el centro poblado de Huanchos, que 

asciende a 1989,86 kWh, la empresa Electrocentro solo proporciona un suministro mensual de 

1194,09 kWh, equivalente al 60.01 % de la demanda total. 
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4.2. Dimensionamiento del sistema híbrido para el centro poblado de 

Huanchos 

4.2.1.  Evaluación de la disponibilidad eólica 

4.2.1.1. Temperatura 

El centro poblado de Huanchos se caracteriza por contar con un clima variado, con 

temporadas frías y calurosas, debido a que se localiza a una altitud promedio de 2750 m s. n. m. 

y en setiembre, octubre y abril se registran lluvias de mayor magnitud (54). 

 

 
Figura 18. Temperatura mensual del 2020 

Fuente: NASA Power (55) 

 

De la figura 18 se puede obtener la temperatura promedio que es de 13.49 °C para la zona 

de estudio en el 2020. El registro diario de la temperatura se puede observar en el anexo L. 

 

4.2.1.2. Velocidad del viento 

El registro de la velocidad del viento se realizó para los meses del 2020, con un total de 

366 datos con un tiempo de muestreo de un día entre cada medición. La información fue obtenida 

de la base de datos de Power Nasa, y el registro se puede observar en el anexo K. Los datos se 

agruparon en intervalos, los cuales se determinaron mediante la regla de Sturges: 

 

𝑁. ° 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠 = 1 + 3.32 log(366) = 9.54 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠 

 

Donde por cantidad entera se tomaron 9 intervalos, para mayor exactitud en la 

distribución de frecuencia. 
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Tabla 9. Análisis descriptivo de las velocidades del viento 

 

En la tabla 9 se muestra la distribución de frecuencia de las velocidades del viento, donde 

se agruparon en nueve intervalos, con una amplitud de 0.869 m/s, y se obtuvo la marca de clase 

Xi de cada uno de los intervalos, además se obtuvo la frecuencia absoluta, la frecuencia relativa, 

frecuencia absoluta acumulada y frecuencia relativa acumulada. 

 

El histograma elaborado a partir de la tabla 9, permitió observar entre qué velocidades se 

halla la mayoría de los datos. La mayoría de los datos tiende a valores de velocidad de 4.021 con 

una frecuencia absoluta de 84, como se observa en la figura 19. 

 

 
Figura 19. Histograma de frecuencias para el viento 

 

4.2.1.3. Distribución de Weibull 

La distribución de probabilidad del viento se realizó mediante la función de Weibull. Los 

parámetros de la función se obtuvieron mediante el método gráfico, por lo que se construyó la 
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Tabla de distribución de frecuencia 

Intervalos 
Marca 

de 

clase 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

relativa 

Frecuencia 

absoluta 

acumulada. 

Frecuencia 

relativa 

acumulada 

Ítem Límite inferior Límite superior Vi ni hi Ni Hi 

1 0.98 1.85 1.414 27 0.074 27 0.074 

2 1.85 2.72 2.283 61 0.167 88 0.240 

3 2.72 3.59 3.152 63 0.172 151 0.413 

4 3.59 4.46 4.021 84 0.230 235 0.642 

5 4.46 5.32 4.890 61 0.167 296 0.809 

6 5.32 6.19 5.759 28 0.077 324 0.885 

7 6.19 7.06 6.628 26 0.071 350 0.956 

8 7.06 7.93 7.497 9 0.025 359 0.981 

9 7.93 8.80 8.366 7 0.019 366 1.000 

Total 366 1   
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tabla 10, donde se tabularon los valores xi e yi a partir de la velocidad y la frecuencia relativa 

acumulada respectivamente, para generar la gráfica que se observa en la figura 20. 

 

Tabla 10. Tabulación de los valores xi – yi 

N.° de 

muestras 
Velocidad Vi m/s 

Frecuencia relativa 

ac. Hi 
xi = ln (Vi) yi = ln (-ln (1-Hi)) 

1 0.98 0.074 -0.020203 -2.568724536 

2 0.99 0.074 -0.01005 -2.568724536 

3 1.16 0.074 0.14842 -2.568724536 

4 1.23 0.074 0.2070142 -2.568724536 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

362 8.11 1 2.0930979 0 

363 8.15 1 2.0980179 0 

364 8.21 1 2.1053529 0 

365 8.29 1 2.11505 0 

366 8.80 1 2.1747517 0 

 

 
Figura 20. Regresión lineal de xi vs. yi 

 

𝑦𝑖 = 2.2269𝑥𝑖 − 3.1642 

 

De donde se obtienen los parámetros de la función de Weibull: 

Factor de forma k = 2.2269 

Factor de escala c = exp (-3.1642/-2.269) = 4.0327 

 

La función de densidad de probabilidad de Weibull queda determinada de la forma 

siguiente: 

 

y = 2.2269x - 3.1642
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𝐹(𝑣) = 0.0997 × 𝑣1.2269 × 𝑒−(
𝑣

4.0327
)^2.2269

 

 

La función de probabilidad permitió determinar que la mayoría de las mediciones de la 

velocidad del viento en todos los meses del 2020 se encuentran entre los valores de 3.59 m/s y 

4.46 m/s con una probabilidad de ocurrencia de 78.23 % y 80.78 % respectivamente, tal como se 

muestran en la tabla 11. 

 

Tabla 11. Distribución de probabilidad del viento 

Ítem Velocidad m/s Densidad de probabilidad de Weibull 

1 0.98 0.086 

2 1.85 0.313 

3 2.72 0.589 

4 3.59 0.782 

5 4.46 0.807 

6 5.32 0.677 

7 6.19 0.470 

8 7.06 0.274 

9 7.93 0.135 

10 8.80 0.056 

 

4.2.1.4. Densidad del aire  

Para el cálculo de la densidad del aire se utilizó la ecuación, que está en función a la 

temperatura y la altitud de la zona. La localidad se halla a 2750 m s. n. m. y conforme a los 

cálculos realizados cuentan con una temperatura promedio de 13.49 °C, por tanto, la densidad del 

aire es: 

 

𝜌 = 1.255 (
288

13.49 + 273
) × 𝑒

−(
2750
8435

)
 

𝜌 = 0.9106
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

4.2.1.5. Potencial energético del viento 

El potencial energético se determinó mediante la Ecuación 5 para la potencia eólica, que 

es función de los parámetros de la velocidad del viento, la densidad del aire y el área del 

aerogenerador. La Tabla 12 muestra los parámetros que intervienen en el cálculo de la densidad 

de potencia eólica. La Figura 21 se obtuvo de la Tabla 12 y muestra la curva para la densidad de 

potencia.  

 

 

 



56 

Tabla 12. Cálculo de la densidad de potencia eólica 

Ítem 

Densidad del 

aire ρ 

kg/m3 

Factor de energía 

Fe 

Velocidad del viento 

V 

m/s 

Densidad de potencia 

P/A 

W/m2 

1 0.9106 1.78 0.98 0.429 

2 0.9106 1.78 1.85 2.878 

3 0.9106 1.78 2.72 9.140 

4 0.9106 1.78 3.59 21.007 

5 0.9106 1.78 4.46 40.272 

6 0.9106 1.78 5.32 68.726 

7 0.9106 1.78 6.19 108.161 

8 0.9106 1.78 7.06 160.370 

9 0.9106 1.78 7.93 227.143 

10 0.9106 1.78 8.80 310.274 

 

 
Figura 21. Densidad de potencia eólica 

 

4.2.2.  Evaluación de la disponibilidad solar 

En la siguiente tabla, se detalla de manera resumida las condiciones climatológicas 

concerniente a la irradiación en kWh/m2 con respecto al 2020, parámetro fundamental para la 

selección y generación de energía eléctrica a través de los paneles fotovoltaicos. La irradiación 

global se obtuvo de los valores de irradiancia global Gglobal mensual, durante 24 horas, que puede 

observarse con más detalle en el anexo Ñ. 
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Tabla 13. Promedio mensual de radiación solar del 2020 

Datos de irradiación 15° inclinaciónkWh/m2/día

MES/AÑO PROMEDIO

Jan 5.64

Feb 5.02

Mar 5.23

Apr 5.49

May 4.84

Jun 5.1925

Jul -999

Aug 0

Sep 0

Oct 0

Nov 0

Dec 0

ANUAL -80.6322917

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec PROMEDIO MAX MIN

Irradiación 4.84 4.5 4.51 4.95 5.53 5.84 5.92 5.64 5.02 5.23 5.49 4.84 5.19 5.92 4.50

Temperatura max 23.72 22.6 22.48 22.49 22.67 22.22 23.05 24.05 24.81 24.58 25.24 26.01 23.66 26.01 22.22

Temperatura min 5.87 5.48 5.72 5.24 3.21 3.36 1.69 2.15 4.11 5.4 4.65 5.37 4.35 5.87 1.69

Dia nublados X semana 1.69 1.44 1.53 1.9 2.07 2.5 2.41 2.49 2.14 1.89 2.49 1.73 2.02 2.50 1.44

Determinación de las Horas Solar Pico (HSP)

MEJOR MEDIA PEOR

5.9 5 4.5

5.92 5.19 4.50 horas

MES 

HSP

HSP  

Fuente: NASA Power (55)  
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Por lo tanto, en la siguiente figura se detalla de manera gráfica el valor de radiación 

concerniente al 2021. 

 

Por lo tanto, de la tabla se determina que el nivel de radiación máximo se da en octubre, 

noviembre y diciembre, para este proyecto se tomó el promedio anual siendo este valor de 4,78 

kWh/m2. 

 

4.2.3. Dimensionamiento de los módulos de energía disponible 

Después de analizar y evaluar las fuentes de energías renovables disponibles en la región 

Huancavelica, se procede a la selección y dimensionamiento de equipos que conformaron el 

sistema híbrido eólico – solar para el caserío de Huanchos. 

 

En las siguientes tablas se muestra un resumen de todas las variables estudiadas. 

 

Tabla 14. Resumen de los parámetros iniciales 

Variable Dimensión 

Potencia instalada 113 kW 

Consumo de potencia promedio mensual (kWh) 8 667.7 kWh 

Consumo de potencia promedio diario (kWh) 288.9 kWh 

Velocidad del viento (m/s) 4.46 m/s 

Irradiación promedio (kW/m2) 4.78 kWh/m2 

Irradiación mínima mes de Julio (kW/m2) 3.91 kWh/m2 

Tensión del sistema (V) 48 V 

 

Para la selección de equipos se tuvo en cuenta su alta eficiencia y su avanzada tecnología. 

Sin embargo, para su cotización, modo de instalación y características de los equipos como 

paneles fotovoltaicos, baterías, controladores e inversores se tomó como referencia a la empresa 

española Auto Solar Energy Solutions SLU, así como, a la empresa fabricante de aerogeneradores 

Qingdao Anhua New Energy Equipment Co., Ltd de China. 

 

4.2.3.1. Selección del aerogenerador 

Con los datos proporcionados en la tabla anterior, se realizó la selección del 

aerogenerador. Para ello se toma en cuenta la velocidad del viento, para este análisis fue de 

4.46 m/s. Cabe recalcar que esta velocidad de viento es para una altura de 10 metros. 
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Cabe mencionar que la demanda eléctrica diaria por satisfacer es de 288,9 kWh, por lo 

tanto, se eligió un aerogenerador de 10 kW, para cubrir parte de este consumo eléctrico, ya que la 

velocidad del viento no es muy favorable. Sin embargo, la demanda restante fue cubierta por los 

paneles fotovoltaicos. 

 

En la siguiente imagen se muestran las características del aerogenerador seleccionado. 

 

Tabla 15. Características técnicas del aerogenerador AH-10 kW 

10KW -220/380V pequeño aerogenerador horizontal NE-10 kG 

N.º de Modelo. AH-10 kW 

Marca comercial ANE 

Código hs 85023100 

Parámetros del sistema 

Potencia nominal 10 kW/12 kW 

Máximo poder 11 kilovatios 

Altura de torre 12 metros 

Velocidad nominal del rotor 220 rpm 

Velocidad nominal 10 m/s 

Tensión de salida 380 V 

Poner en marcha la velocidad del viento 2.5 m/s 

Velocidad de trabajo 3-30 m/s 

Velocidad del viento de seguridad 50 m/s 

La supervivencia máx. del viento (m/s) 60 m/s 

Diámetro de rotor de viento (m) 7.6 m 

Numero de hélices 3 palas 

Cp promedio del sistema 3.6 

Fuente: Qingdao Anhua New Energy Equipment (56) 

 

A continuación, se determinó cuánta potencia va a entregar el aerogenerador, esto 

dependió de la velocidad del viento. 
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4.2.4. Cálculo de la potencia del aerogenerador 

Para calcular la potencia del aerogenerador, esto va depender de la velocidad del viento 

y también de la altura de la torre del aerogenerador. Por lo tanto, para el desarrollo de este cálculo 

se tienen las siguientes consideraciones, tal como se muestra en la siguiente figura. 

 

 
Figura 22. Dimensiones del aerogenerador 

 

Altura de la torre: 12 m 

Diámetro del rotor: 7.6 m 

Velocidad del viento a una altura de 10 m: 4.46 m/s 

 

4.2.5. Cálculo de la velocidad del viento a una altura de 12 m 

La velocidad del viento se calculó mediante la ecuación de Hellman. En la Figura 6 se 

describe los coeficientes de Hellman para distintos tipos de terrenos donde se tomó un coeficiente 

de Hellman de 0.2, por lo tanto, la velocidad del viento a una altura de 12 m es: 

 

𝑣34 =  4.46𝑚/𝑠 ∗ (
12

10
)

0,2

 

𝑣34 =  4.62 𝑚/𝑠 
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4.2.6. Cálculo de la potencia aprovechable del viento 

Para obtener la potencia extraíble del viento se tuvieron en cuenta los parámetros de la 

velocidad, el área de barrido de las palas del aerogenerador y la densidad de potencia para una 

velocidad determinada. El área de barrido de las palas se determinó: 

 

𝐴𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 =
𝜋

4
× (7.6𝑚)2 = 45.36 𝑚2 

 

Con la velocidad del viento a 4.62 m/s se determinó la densidad de potencia, aplicando la 

curva de la Figura 21, con una densidad de potencia aproximada de 43.438 W/m2. 

 

 
Figura 23. Determinación de la densidad de potencia a 4.62 m/s 

 

Para la obtención de la potencia eólica aprovechable, se multiplica la densidad de potencia 

por el área de barrido del aerogenerador: 

 

𝑃 = (43.438
𝑊

𝑚2
) × ( 45.36 𝑚2) 

𝑃 = 1970.35W 

 

4.2.7. Cálculo de la potencia del aerogenerador 

Para calcular la potencia del aerogenerador se tienen en cuenta las pérdidas que se pueden 

generar y afectar su eficiencia, lo que comúnmente se denomina «coeficiente de potencia», 

usualmente este factor lo brinda el fabricante (19).  
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El coeficiente promedio brindado por el fabricante es: 

 

𝐶𝑃  =  0.36 

 

Por lo tanto, la potencia del aerogenerador fue: 

 

𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔  = 𝐶𝑃 ∗ (
1

2
) ∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ (𝑉)3 

𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔  = 0,36 ∗  (
1

2
) ∗ 0.9106

𝑘𝑔

𝑚3
∗ 45.36𝑚2 ∗ (4.62

𝑚

𝑠
)

3

= 733.16𝑊 

 

Con este resultado se concluye que el aerogenerador solo generó una potencia de 

733.16 W, esto implica que la demanda restante se generó con paneles fotovoltaicos. 

 

Se sabe que el aerogenerador funciona las 24 horas del día, por lo tanto, la energía en 

kWh al día que entrega este equipo se calculó a continuación. 

 

𝐸𝑑í𝑎 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔  =  733.16𝑊 ∗ 24ℎ = 17.596𝑘𝑊ℎ 

 

Con el resultado se concluye que la potencia eléctrica diaria que produjo el aerogenerador 

es de 17.596 kWh, sin embargo, la demanda eléctrica diaria por satisfacer es de 288,9 kWh, por 

lo tanto, la energía restante fue generada con paneles fotovoltaicos, siendo esta 271 596 kWh. 

 

4.2.8. Controlador de carga para el sistema eólico 

El sistema eólico estuvo compuesto por un controlador con un modelo WWS100-220 y 

una capacidad de 10 kW de potencia, sus características se definen en la siguiente tabla. 

 

Tabla 16. Características del regulador eólico 

Modelo WWS100-120 WWS100-220 WWS100-240 

Potencia nominal de entrada de 

turbina de viento 
10 kW 10 kW 10 kW 

Potencia de entrada de turbina eólica 

máxima 
15 kW 15 kW 15 kW 

Turbina de viento de freno actual 84 A 46 A 42 A 

Energía de entrada solar clasificada 3 kW 3 kW 3 kW 

Cargo de cierre de tensión 145 V 266 V 290 V 

Fuente: Engelec (57) 
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4.2.9.  Selección de paneles fotovoltaicos 

Como se mencionó anteriormente, el aerogenerador produjo una energía diaria de 

17.596 kWh, y el sistema fotovoltaico generó la energía restante que es de 54.194 kWh. En total 

se tiene que generar una potencia diaria de 288,9 kWh. Motivo por el que se seleccionó paneles 

fotovoltaicos de alta eficiencia con una potencia de 465W cada panel de tipo monocristalino, por 

lo que se tomó como referencia a la empresa española Auto Solar Energy Solutions SLU. 

 

En la siguiente tabla se describen las características técnicas del panel fotovoltaico. 
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Tabla 17. Características técnicas del panel fotovoltaico 

Características eléctricas del módulo Fotovoltaico - Modelo JAM72S20-465/MR Características mecánicas del módulo 

Potencia máxima nominal Pmax 465 W Peso 25 kg 

Voltaje en circuito abierto Voc 50.15 V Largo 2120 mm 

Tensión de alimentación máxima Vmp 42.43 V Ancho 1052 mm 

corriente de corto circuito Isc 11.49 A Espesor 40 mm 

Corriente de alimentación máxima Imp 10.96 A 
   

Eficiencia del módulo % 20.8      

Tolerancia de potencia 
       

Coeficiente de temperatura de Isc  α_Isc 0.051   
   

Coeficiente de temperatura de Voc  β_Voc -0.289   
   

Coeficiente de temperatura de Pmax  Y_Pmp -0.35   
   

Temperatura de operación nominal TNOCT 47 °C           
Influencia de la temperatura     

Temperatura de celda Tc 59.76 °C     
Variación de la Potencia -12.17 %     
Variación del Voltaje de circuito abierto 6.74 %     
Variación de la corriente de corto circuito 1.77 %     
Pot. Máxima  408.4 W     
Voc corregida 53.53 V     

Isc Corregido 11.7 A 
 

     
Voc en serie   V     
Isc en paralelo   A     

Precio Unitario  S/         738.29  

Precio total  S/ 118 126.40  

Fuente: Autosolar (58)  

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + 𝐺 ×
𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20

800
 



65 

Inicialmente, se determinó que la potencia generada mediante los paneles fotovoltaicos 

es 271 596 kWh. Por lo tanto, se determinó la cantidad de módulos fotovoltaicos que se emplearon 

para este proyecto. 

 

Las horas solar pico obtenidas con la ecuación 6 de sol disponibles son: 

 

𝐻𝑆𝑃 =  4.78 ℎ 

 

Tabla 18. Irradiancia mensual 

 

Y el total de paneles fotovoltaicos necesarios se determinó aplicando la fórmula 8, con 

un número de módulos de: 

 

𝑁𝑝 =
1.3 ∗ 𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐻𝑃𝑆 ∗ 𝑊𝑝
 

 

𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1.3 × 271.596 × 103𝑊ℎ

4.78ℎ × 465𝑊
 

 

𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 159 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

Por lo tanto, con este resultado se concluye que para satisfacer la demanda restante se 

necesitan 159 paneles fotovoltaicos con una potencia de 465 W. 

 

Mes Irradiancia <W/m2> HSP <horas> Radiación kWh/m2 

Enero 5421 5.42 5.42 

Febrero 5125 5.13 5.13 

Marzo 4661 4.66 4.66 

Abril 4273 4.27 4.27 

Mayo 4037 4.04 4.04 

Junio 3910 3.91 3.91 

Julio 4101 4.10 4.10 

Agosto 4725 4.73 4.73 

Setiembre 4638 4.64 4.64 

Octubre 5460 5.46 5.46 

Noviembre 6216 6.22 6.22 

Diciembre 5512 5.51 5.51 

   4.78 
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Sin embargo, al momento de instalar los módulos fotovoltaicos se debe tener en cuenta 

el tipo de conexión por realizar, siendo estas conexiones en serie y en paralelo, esto va a depender 

del nivel de tensión que se establezca en el sistema, para esta investigación, el nivel de tensión 

del sistema híbrido eólico-fotovoltaico es de 48 V. 

 

4.2.9.1. Número de paneles en serie: (NPserie) 

Se aplicó la ecuación 9 para determinar el número de paneles en serie: 

 

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑛

𝑉𝑝𝑚𝑎𝑥
 

 

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
48 𝑉

42,43 𝑉
= 1,13 ≈ 2 

 

Donde: 

Vn: tensión nominal del sistema (48 V) 

VPmax: voltaje de potencia máxima (42,43 V) 

 

4.2.9.2. Número de paneles en paralelo: (NPparalelo) 

Se aplicó la ecuación 10 para determinar el número de paneles en paralelo: 

 

𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

 

𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
159

2
= 80 

 

En total se necesitaron 162 paneles para generar una potencia diaria de 54.194 kWh, y 

cubrir la demanda actual proyectada. 

 

𝑁𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 162 

 

4.2.10. Controlador para los paneles fotovoltaicos 

4.2.10.1. Capacidad nominal del controlador 

Por las condiciones climatológicas inestables, se toma en consideración el factor 1,15 

para prevenir el aumento de intensidades, y tensiones en los paneles fotovoltaicos (35). 
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𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 =
𝑁𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗  𝐼𝑠𝑐 ∗  1,15

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

 

𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 =
162 ∗  9,38 ∗  1,15

2
= 873,747 𝐴 

 

Del resultado anterior se obtiene una corriente a controlar de 873,747 A, motivo por que 

se eligió el controlador de la marca solares MPPT (Maximum Power Point Tracking) con 

capacidad de 100 A – 48 V, cabe recalcar que se eligió este equipo porque tiene una alta eficiencia 

(30 %) en el aprovechamiento de energía. 

 

En la Tabla 19 se describen las características técnicas de este equipo: 

 

Tabla 19. Características técnicas del controlador fotovoltaico 

Controlador de carga solar «MPPT» 

Modelo SR-MC48100N25 

Sistema de voltaje 12/24/36/48V 

Voltaje máximo de entrada de energía 250 V 

Corriente de carga 100 A 

Potencia del panel solar (48V) 5 200 W 

Peso 5,7 kg 

Dimensiones 314*227*121 mm 

Fuente: Autosolar (59) 

 

A continuación, se calculó el número de controladores de carga solar. 

 

𝑁𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
873.747 𝐴

100 𝐴
 

 

𝑁𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 8.74 ≈ 9 

 

Por lo tanto, se utilizaron 9 controladores solares MPPT con capacidad de 100 A – 48 V. 

 

4.2.10.2. Dimensionamiento del sistema de acumulación de energía. 

Para el dimensionamiento de este sistema se debe de tener en cuenta algunas 

consideraciones, tal como se detalla en la siguiente tabla, que son consideraciones propias del 

sistema. Así como, parámetros que uno debe tomar en cuenta según su criterio y necesidades del 

diseño. 
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Tabla 20. Parámetros generales del sistema diseñado 

Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador Kb 0.05 

Fracción de energía que se pierde por autodescarga 
 

Ka 0.005 

Pérdidas por el rendimiento del inversor 
  

Ki 0.05 

Pérdidas en el controlador de carga 
  

Kr 0.1 

Otras pérdidas no consideradas anteriormente. 
 

Kv 0.05 

Número de días de autonomía para asegurar un servicio sin carga Pd 0.6 

Profundidad máxima de descarga admisible   N 5 

Rendimiento global de la instalación     R 0.72 

 

 

Datos para el cálculo del generador fotovoltaico 
 

Energía total E 209.23 kWh-día 
 

Rendimiento de la instalación R 0.719 … 
 

Horas solares pico HSP 4.50 horas 
 

Potencia corregida del módulo FV Pcorr. 408.4 Wp 
 

Potencia del generador FV Pgen. 54194 W 
 

Número de módulos FV Nmód. 162 Módulos 
 

     

División de la energía kWh-año kWh-mes kWh-día Porcentaje 

Energía total 109099.0 9091.6 298.9 100 

Energía eólica 32729.7 2727.5 89.7 30 

Energía solar FV 76369.3 6364.1 209.23 70 

 

𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝐸

𝑅 × 𝐻𝑆𝑃
 𝑁𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =

𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜
 

 

División de la energía kWh-año kWh-mes kWh-día Porcentaje 

Energía total 109099.0 9091.6 298.9 100 

Energía eólica 32729.7 2727.5 89.7 30 

Energía solar FV 76369.3 6364.1 209.23 70 

Características eléctricas del generador 

Número de paneles en total 162.0 módulos 

Área total del generador fotovoltaico 352.4 m2 

Tensión de máxima potencia Vpm 679 V 

Corriente de Máxima potencia Imp 110 A 
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Con este resultado se realiza la selección de las baterías, cabe recalcar que la selección de 

estos equipos es a criterio personal, ya que en el mercado existe un sin número de fabricantes con 

diferentes tipos, marcas, diseños y capacidades, sin embargo, para este análisis se seleccionó 

batería litio LG Chem Resu7H de 48V 189 Ah. 

 

A continuación, se detallan las características técnicas de la batería seleccionada. 

 

Datos de la batería Seleccionada 
  

Tensión de la batería 
 

48 V 
  

Capacidad de la batería    189 Ah 
        

Cálculos del banco de baterías 
  

Capacidad del banco de baterías C 3573.3 Ah 
  

Número de baterías en serie 
Ns 14 … 

 

   
Número de Beterías en paralelo Np 19   

  

Cantidad total de baterías NT 265   
  

      
Precio unitario  S/ 31 000.96  

   
Precio total  S/ 8 205 691.81  

   
 

A continuación, se detallan las características técnicas de la batería seleccionada. 

 

Tabla 21. Características técnicas de la batería 

 

Fuente: Autosolar (60) 

 

𝐶 =
𝐸 × 𝑁

𝑈 × 𝑃𝑑
 



70 

Sin embargo, al momento de instalar el banco de acumulación de energía, al igual que en 

los módulos fotovoltaicos también se debe tener en cuenta el tipo de conexión por realizar, siendo 

estas conexiones en serie y en paralelo, esto va a depender del nivel de tensión que se establezca 

en el sistema, para esta investigación el nivel de tensión del sistema híbrido es de 48 V. 

 

Con este resultado se concluye que el banco de baterías está correctamente dimensionado. 

 

Por lo tanto, para el sistema de acumulación de energía se necesita un total de 265 baterías 

con capacidad de 189 Ah y con una tensión de 48 V para poder cubrir en su totalidad la demanda 

actual y proyectada. 

 

4.2.11.  Selección del inversor  

El inversor seleccionado es de la marca Growatt serie GFX1448E, que cuenta con las 

siguientes características de operación: 

 

Tabla 22. Características técnicas del inversor 

Datos técnicos del inversor Valor Unidad 

Entrada DC   

Voltaje de entrada de CC nominal 48 Vcc 

Tensión máxima 1100 V 

Tensión de servicio 250 V 

Rango de tensión de funcionamiento 200-1000 V 

Intensidad máxima 25 A 

Número independientes de MPPT 7 … 

Número de strings por MPPT 2 … 

Salida AC   

Potencia nominal CA 30 kW 

Máxima potencia de salida AC 77.7 kW 

Máxima corriente de salida 112.7 A 

Tensión nominal AC 400 V 

Frecuencia de salida de CA 50 Hz 

Voltaje de salida de CA 230 230 VCA 

Salida auxiliar 12 Vc, 0,7 ACC Vc 
   

Precio del equipo € 4222.50 S/ 16 425.53 

Eficiencia 0.99  

   

Dimensiones   

alto 330 mm 

largo 210 mm 

ancho 410 mm 

Fuente: Tiensol (61) https://tiensol.es/inversores-de-red-trifasicos/188-inversor-trifasico-30-kw-growatt-

30000tl3-s.html 
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Como se mencionó anteriormente un inversor convencional suele trabajar con una 

eficiencia aproximada del 80 %, pero para este diseño se eligió un inversor híbrido con una 

eficiencia de 95 %.  

 

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑛𝑣 =
113 000 𝑊

95 %
 

 

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑛𝑣 = 118 947,4 𝑊 

 

Cálculo del número de inversores 

 

𝑁𝑖𝑛𝑣 =
𝐶𝑎𝑝𝑖𝑛𝑣

𝑃𝑖𝑛𝑣
 

 

𝑁𝑖𝑛𝑣 =
118 947,4 𝑊

30 000𝑊
 

 

𝑁𝑖𝑛𝑣 = 3,9 ≈ 4 

 

En conclusión, para cubrir la demanda de 113 kW, se necesitaron 4 inversores de 30 kW 

de potencia cada uno. 

 

4.2.12. Dimensionamiento de conductores eléctricos  

Tabla 23. Distancias de equipos para cálculo de conductores eléctricos 

Tramo Longitud Valor máximo admisible 

Aerogenerador – regulador  15 m 1 % 

Regulador – acumulador  15 m 1 % 

Panel fotovoltaico – regulador  10 m 1 % 

Regulador – acumulador  12 m 1 % 

Acumulador – inversor  12 m 1 % 

Inversor – tablero general 10 m 1 % 

 

Para calcular la sección necesaria de cada conductor eléctrico en cada tramo del sistema; 

según el manual de instalación del regulador de carga, se utilizó la siguiente ecuación, cabe 

mencionar solo para cables de cobre. 

 

𝑆(𝑚𝑚2) = 4,4 ∗ 10−2
𝐿 ∗ 𝐼

∇𝑉
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Donde: 

4,4 x 10-2 = factor de conductividad del cobre  

L = longitud del tramo(m)  

I = máxima corriente (A)  

ΔV = tensión máxima en serie (V) 

 

4.2.12.1. Tramo aerogenerador – regulador  

Con una tensión máxima de salida en el aerogenerador de V = 380 V, la caída de tensión 

correspondiente al 1 % fue de: 

 

∇𝑉 = 380𝑉 ∗ 1 % 

 

∇𝑉 = 3,8 𝑉 

 

Con el valor de la tensión (380 V) y su potencia (10 kW), se estima el valor de la corriente, 

valor importante para dimensionar la sección del conductor eléctrico. 

 

𝐼 =
𝑃(𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠)

𝑉
 

 

𝐼 =
10 000 𝑊

380 𝑉
 

 

𝐼 = 26,32 𝐴 

 

Para un buen dimensionamiento de conductores, el CNE recomienda que su capacidad de 

corriente no debe ser menor del 125 % de su corriente nominal (61). 

 

𝐼 = 26,32 𝐴 ∗ 1,25 

 

𝐼 = 32,9 𝐴 

 

Además, conociendo la longitud del tramo, L = 15 m, la caída de tensión, ∇𝑉 = 3,8𝑉 y 

la corriente I = 32,9A. 
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La sección de cable fue de: 

 

𝑆(𝑚𝑚2) = 4,4 ∗ 10−2
15 𝑚 ∗ 32,9 𝐴

3,8 V
 

 

𝑆 = 5,7 𝑚𝑚2 

 

Para saber el calibre del conductor se hace referencia a las tablas establecidas por el CNE 

que se muestran a continuación. 

 

Tabla 24. Calibres de conductores según CNE 

 

Con una sección de 5,7 mm2 y según la tabla anterior corresponde a un conductor NHX-

90 de calibre de 6 𝑚𝑚2. 

 

Para estar seguros de la elección, nuevamente se calcula el porcentaje de caída de tensión. 

 

∇𝑉 = 4,4 ∗ 10−2
𝐿 ∗ 𝐼

 𝑆(𝑚𝑚2)
 

 

∇𝑉 = 4,4 ∗ 10−2
15 ∗ 32,9

6
 

 

∇𝑉 = 3,619 𝑉 

 

∇𝑉 % =
3,619

6
 

 

∇𝑉 % = 0,95 % 
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20 °C 

(Ohm/km) 

Amperaje 

Aire 

(A) 

Ducto 

(A) 

2.5 7 0.66 1.92 0.8 3.5 32 7.41 37 27 

4 7 0.84 2.44 0.8 4.0 48 4.61 45 346 

6 7 1.02 2.98 0.8 4.6 67 3.08 61 44 

10 7 1.33 3.99 1.1 6.2 116 1.83 88 62 
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Con esto se concluye que se eligió de manera correcta el conductor NHX-90 de calibre 

de 6𝑚𝑚2. 

 

4.2.12.2. Tramo regulador (aerogenerador) – acumulador 

Para calcular la caída de tensión en este tramo se tiene en cuenta la tensión de salida de 

regulador, que es de V = 220 V, la caída de tensión correspondiente al 1 % fue de: 

 

∇𝑉 = 220 𝑉 ∗ 1 % 

 

∇𝑉 = 2,2 𝑉 

 

Para calcular la corriente se tiene en consideración la tensión de salida del regulador, su 

potencia y su longitud. 

 

P = 10 kW 

V = 220 V 

L = 15 m 

𝐼 =
𝑃(𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠)

𝑉
 

 

𝐼 =
10 000 𝑊

220 𝑉
 

 

𝐼 = 45,45 𝐴 

 

Una vez calculada la corriente, se conoció el calibre del conductor con la siguiente 

ecuación. 

 

𝑆(𝑚𝑚2) = 4,4 ∗ 10−2
15 𝑚 ∗ 45,45 𝐴

2,2 V
 

 

𝑆 = 13,35 𝑚𝑚2 

 

Con una sección de 13,35 mm2 y según la tabla 23 corresponde a un conductor NHX-90 

de calibre de 16 𝑚𝑚2. 

 

Para verificar la correcta elección del conductor eléctrico, se comprobó que con esta 

sección no se superan los límites porcentuales de caída de tensión. 
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∇𝑉 = 4,4 ∗ 10−2
𝐿 ∗ 𝐼

 𝑆(𝑚𝑚2)
 

 

∇𝑉 = 4,4 ∗ 10−2
15 ∗ 45,45

16
 

 

∇𝑉 = 1,87 𝑉 

 

∇𝑉 % =
1,87

2,20
 

 

∇𝑉 % = 0,85 % 

 

Con esto se concluye que se eligió de manera correcta el conductor NHX-90 de calibre 

de 16 𝑚𝑚2. 

 

4.2.12.3. Tramo campo fotovoltaico – regulador  

Con una tensión máxima de salida en los paneles de Vmp = 42,43 V, la caída de tensión 

correspondiente al 1 % fue de: 

 

∇𝑉 = 42,43 ∗ 1 % 

 

∇𝑉 = 0,4243 

 

Además, conociendo la longitud del tramo, L = 10 m, y la corriente ICC = 11,49 A 

 

La sección de cable fue de: 

 

𝑆(𝑚𝑚2) = 4,4 ∗ 10−2
10 𝑚 ∗ 11,49 𝐴

0,4243 V
 

 

𝑆 = 11,9 𝑚𝑚2 

 

Con una sección de 11,9 mm2 y según la tabla 23 corresponde a un conductor eléctrico 

NHX-90 de calibre de 16 𝑚𝑚2. 
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Para verificar la correcta elección del conductor eléctrico, se comprobó que con esta 

sección no se superan los límites porcentuales de caída de tensión. 

 

∇𝑉 = 4,4 ∗ 10−2
𝐿 ∗ 𝐼

 𝑆(𝑚𝑚2)
 

 

∇𝑉 = 4,4 ∗ 10−2
10 ∗ 11,49

16
 

 

∇𝑉 = 0,32 𝑉 

 

∇𝑉 % =
0,32

0,4243
 

 

∇𝑉 % = 0,75 % 

 

Con esto se concluye que se eligió de manera correcta el conductor NHX-90 de calibre 

de 16 𝑚𝑚2. 

 

4.2.12.4. Tramo campo regulador – acumulador 

Para este cálculo se tiene en consideración la corriente de salida de los paneles 

 

I = 11,49 A y la caída de tensión fue de 1 %. 

L = 12 m 

V = 48 V 

∇𝑉 = 48𝑉 ∗ 1 % 

 

∇𝑉 = 0,48 𝑉 

 

Con este valor se calculó la sección del conductor 

 

𝑆(𝑚𝑚2) = 4,4 ∗ 10−2
𝐿 ∗ 𝐼

∇𝑉
 

 

𝑆(𝑚𝑚2) = 4,4 ∗ 10−2
12 𝑚 ∗ 11,49 𝐴

0,48 V
 

 

𝑆 = 12,64 𝑚𝑚2 
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Con una sección de 12,64 mm2 y según la tabla 23 corresponde el conductor NHX-90 de 

calibre de 16 𝑚𝑚2. 

 

Para verificar la correcta elección del conductor eléctrico, se comprobó que con esta 

sección no se superan los límites porcentuales de caída de tensión. 

 

∇𝑉 = 4,4 ∗ 10−2
𝐿 ∗ 𝐼

 𝑆(𝑚𝑚2)
 

 

∇𝑉 = 4,4 ∗ 10−2
12 ∗ 11,49

16
 

 

∇𝑉 = 0,32 𝑉 

 

∇𝑉 % =
0,32

0,48
= 0,66 % 

 

Con esto se concluye que se eligió de manera correcta el conductor NHX-90 de calibre 

de 6 𝑚𝑚2. 

 

4.2.12.5. Tramo acumulador – inversor  

Como se trata de la misma tensión, entonces también le corresponde un cálculo igual que 

el anterior, obteniendo un conductor NHX-90 de calibre de 16 𝑚𝑚2. 

 

4.2.12.6. Tramo inversor – tablero 

Para esta sección a diferencia de los tramos anteriores, tenemos corriente alterna trifásica 

la cual se trabajó con los siguientes parámetros. 

 

Potencia = 113 kW; V = 380 V; Cos𝜙 = 0,85 

 

𝑃 = √3 ∗ 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝐶𝑂𝑆𝜙 

 

𝐼 =
𝑃

√3 ∗ 𝑉 ∗ 𝐶𝑂𝑆𝜙
 

 

𝐼 =
113 000𝑊

√3 ∗ 380 ∗ 0,85
= 201,9 𝐴 
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Como todo conductor no trabaja al 100 % y por seguridad a esta corriente se le agrega un 

25 % de su capacidad. 

 

𝐼 = 201,9 ∗ 1,25 

 

𝐼 = 252,4 𝐴 

 

Con este valor de corriente de 252,4 A y según la siguiente tabla de CNE se selecciona el 

tipo de conductor que le corresponde para esta corriente calculada 

 

Tabla 25. Sección de conductores para una corriente de 252 A 

Fuente: CNE 

 

Por lo tanto, para una corriente de 252,4 A y según la tabla 24 del CNE le corresponde 

un conductor eléctrico NHX-90 con una sección de 70 𝑚𝑚2 que soporte una corriente de hasta 

307 A. 

 

En la siguiente tabla se observa de manera resumida el calibre del conductor para cada 

tramo de cada equipo. 

 

Tabla 26. Resumen de distancias entre los equipos del sistema híbrido 

Tramo 
Longitud 

(m) 

Calibre conductor 

NHX-90 (𝒎𝒎𝟐) 

Aerogenerador – regulador 15 6 

Regulador – acumulador 15 16 

Panel fotovoltaico – regulador 10 16 

Regulador – acumulador 12 16 

Acumulador – inversor 12 16 

Inversor – tablero general 10 70 
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Aire 

(A) 

Ducto 

(A) 

35 7 2.51 6.92 1.1 9.1 359 0.524 197 135 

50 19 1.77 8.15 1.4 11.0 489 0.387 245 160 

70 19 2.13 9.78 1.4 12.6 689 0.268 307 203 

95 19 2.51 11.55 1.4 14.4 942 0.193 375 242 
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4.2.13. Determinación del área para la instalación del sistema híbrido  

Para determinar el área total de la instalación, primero se tiene que calcular algunos 

parámetros, tales como, el ángulo óptimo de cada panel y la distancia entre ellos. Lo cual se refleja 

en los siguientes cálculos. 

 

4.2.13.1. Cálculo del ángulo óptimo (𝜷) 

Para un mejor aprovechamiento de la radiación solar depende mucho del ángulo que tenga 

dicho panel fotovoltaico y también de la latitud del lugar. Como se expresa a continuación (37). 

 

𝛽 = 3,7 +  0,69 ∗ |ɸ| 

 

Donde: 

ɸ: Es latitud del lugar siendo este valor igual a -12,5252 (62). 

 

𝛽 = 3,7 +  0,69 ∗ | − 12,5252| 

 

𝛽 =  12° 

 

Se consideró 15° con la finalidad de evitar la acumulación de polvo y humedad. 

 

𝛽 =  12° +  15° 

 

𝛽 =  27° 

 

4.2.13.2. Distancia de sombras y distancia mínima entre paneles 

Para realizar una instalación de paneles fotovoltaicos, se tiene en cuenta la sombra que 

proyecta cada módulo. A continuación, se determinó la distancia requerida (35). 

 

 
Figura 24. Dimensiones del panel fotovoltaico JAM72S20 440-465/MR 

Fuente: Autosolar (58) 
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En la siguiente figura se muestra la distribución de las sombras que proyectan los paneles 

fotovoltaicos. 

 

 
Figura 25. Disposición de distancia entre sombras de los paneles fotovoltaicos 

Fuente: Abad y Flores (35) 

 

Donde: 

dmin: Distancia mínima entere aristas de paneles (m) 

 

𝑑 =
ℎ

𝑡𝑎𝑛(67° − ɸ)
 

 

ɸ: latitud del lugar (-12,5252) 

β: ángulo de inclinación del panel fotovoltaico con respecto a la horizontal 

L: longitud del panel fotovoltaico (2,120 m) 

h: altura solar (m) 

 

ℎ = 𝑠𝑒𝑛(𝛽) ∗ 𝐿 

 

ℎ = 𝑠𝑒𝑛(27°) ∗ 2,120 

 

ℎ = 0,96 𝑚 

 

Finalmente se calculó la distancia  

 

𝑑 =
0,96

𝑡𝑎𝑛(67° −  12,067608)
 

 

𝑑 = 0,7 𝑚 
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Por lo tanto, los paneles fotovoltaicos estuvieron separados por una distancia de 0,7 

metros. 

 

Calculando el valor de «a». Para ello se utilizó la razón trigonométrica. 

 

cos 𝛽 =
𝑎

𝐿
 

 

Donde: 

𝛽 = 27°  

L= 2,120 m (longitud de panel fotovoltaico) 

 

cos 27° =
𝑎

2,120
 

 

𝑎 = 1,89𝑚 

 

Entonces la longitud (X) de separación entre paneles para el arreglo en paralelo fue de: 

 

X = 2a + d 

 

X = 2(1,89) + 0,7 

 

X = 4,48 m 

 

Finalmente, se calculó la distancia que toma un arreglo en serie, que estuvo conformado 

por 17 paneles fotovoltaicos. Cabe recalcar que para este arreglo no hubo separación alguna, por 

ende, la distancia total sería la suma del ancho de cada panel. Tal como se muestra en la siguiente 

figura. 

 

 
Figura 26. Distribución de los paneles fotovoltaicos 

Fuente: Abad y Flores (35) 

 

D = (Ancho de panel fotovoltaico) * (# de paneles fotovoltaicos) 
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D = 1,052 m * 17= 17,88 m 

 

Finalmente, el arreglo de los paneles fotovoltaicos más la instalación del aerogenerador 

y la caseta para el tablero de control y demás componentes quedaron definidas de la siguiente 

manera. 

 

 
Figura 27. Distribución general de los componentes del sistema híbrido 

Fuente: Abad y Flores (35) 

 

Con la distribución de los equipos realizados anteriormente se tiene que el área que ocupó 

la instalación híbrida eólica – fotovoltaica fue de 180 m2 aproximadamente. El plano a detalle del 

sistema híbrido eólico fotovoltaico se puede observar en el anexo X. 

 

4.2.14. Análisis de costo-beneficio del sistema eólico-fotovoltaico 

Para el desarrollo de este análisis es necesario tener en cuenta algunos aspectos como es 

el costo directo e indirecto del proyecto, así mismo, se consideran los costos de mantenimiento y 

su depreciación anual. Para el cálculo del costo directo, se consideraron el costo directo de los 

materiales del sistema eólico – solar (ver anexo I), que se presenta en la tabla 27. 

 

Tabla 27. Valor referencial de los equipos del sistema híbrido 

Costo de los componentes del sistema eólico - solar 

Descripción Modelo Cantidad Costo unitario Costo total 

Aerogenerador AH-10 kW 1 S/ 34 020.00 S /34 020.00 

Regulador del 

aerogenerador 
WWS100-220 1 S/ 7160.26 S/ 7160.26 

Panel fotovoltaico JAM72S20 440-465/MR 162 S/ 917.55 
S/ 148 643.04 

 

Regulador 

fotovoltaico 
SR-MC48100N25 9 S/ 2519.60 

S/ 22 676.40 

 

Batería Ultracell UZS600 68 S/ 2360.00 S/ 160 480.00 

Inversor 
Inversor Growatt de 

70 kW 
4 S/ 16 425.53 S/ 65 702.12 

Total S/ 438 681.82 
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Se considera como un costo directo la mano de obra contratada para la ejecución del 

proyecto, que se muestra más a detalle en la tabla 28. 

 

Tabla 28. Costos de mano de obra directa 

Costo de mano de obra directa 

Personal Cantidad Costo unitario Tiempo (mes) Costo total 

Ingeniero Mecánico eléctrico 1 S/ 6000.00 3 S/ 18 000.00 

Ingeniero de seguridad 1 S/ 5500.00 3 S/ 16 500.00 

Técnico Montajista 2 S/ 2800.00 3 S/ 16 800.00 

Técnico electricista 3 S/ 3000.00 3 S/ 27 000.00 

Maestros 2 S/ 2200.00 3 S/ 13 200.00 

Obreros 5 S/ 1800.00 3 S/ 27 000.00 

Total S/ 118 500.00 

 

El costo directo total del proyecto resulta de la suma total de los anteriores costos directos, 

que en la tabla 29 se muestra a detalle. 

 

Tabla 29. Costos directos 

Costos directos 

Descripción Costo (S/) 

Costos de los componentes del sistema eólico – solar  S/ 438 681.82  

Mano de obra S/ 118 500.00 

Montaje electromecánico S/ 11 000.00 

Otros S/ 5500.00 

Total S/ 573 681.82 

 

Para el costo indirecto del proyecto se consideraron los parámetros como suministro de 

materiales y transporte que se muestra en la tabla 30. 

 

Tabla 30. Costos indirectos del proyecto 

Costos indirectos 

Descripción Costo (S/) 

Suministro de materiales S/ 9000.00 

Transportes de materiales S/ 10 500.00 

Total S/ 19 500.00 

 

Entonces el presupuesto total del proyecto híbrido eólico – solar resulta de la suma de los 

costos directos e indirectos que se muestra en la tabla 31. 
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Tabla 31. Inversión total del proyecto  

Inversión del proyecto 

Costos directos S/ 573 681.82 

Costos indirectos S/ 30 500.00 

Imprevistos (5 %) S/ 28 066.15 

Total S/ 632 247.97  

 

Por lo tanto, con los resultados de la tabla anterior se concluye que la inversión total del 

proyecto asciende a un monto de S/ 573 681.82. 

 

A continuación, se detalla el costo de mantenimiento de equipos del sistema híbrido. 

 

Tabla 32. Costos por mantenimiento 

Costos por mantenimiento 

Mantenimiento correctivo S/ 10000.00 

Mantenimiento preventivo S/ 9000.00 

Total S/ 19 000.00 

 

En la siguiente tabla se calculó la depreciación (𝐷𝑒𝑝𝑒𝑞𝑢) de los equipos del proyecto, que 

es igual a su costo total entre su vida útil. 

 

𝐷𝑒𝑝𝑒𝑞𝑢 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙
 

 

Tabla 33. Depreciación anual de equipos  

Depreciación anual de los equipos 

Equipos 
Vida útil 

(años) 

Cantida

d 

Costo und. 

(S/) 

Costo total 

(S/) 
Depre/año 

Aerogenerador 20 1 S/ 34 020.00 S/ 34 020.00 S/ 1701.00 

Regulador del 

aerogenerador 
13 1 S/ 7160.26 S/ 7160.26 S/ 550.79 

Panel fotovoltaico 20 165 S/ 895.44 S/ 148 643.04 S/ 7432.15 

Regulador fotovoltaico 13 9 S/ 2519.60 S/ 22 676.4 S/ 1744.33 

Batería 12 68 S/ 2360.00 S/ 160 480.00 
S/ 13 

373.33 

Inversor 15 4 S/ 16 425.53 S/ 65 702.12 S/ 3285.106 

Depreciación total (S/)                                                                                                         S/ 28 086.726 
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Sin embargo, con este proyecto se estaría cubriendo al 100 % la demanda eléctrica del 

centro poblado de Huanchos, donde la producción de energía en kWh multiplicado por el costo 

del kW se tendría el ingreso mensual, parámetro fundamental para desarrollar el flujo de caja y 

los indicadores económicos. A continuación, en la tabla 32, se detallan los ingresos mensuales y 

anuales de la producción de energía eléctrica con el diseño de este sistema híbrido, como 

aclaración, el costo de la energía producida se obtiene del pliego tarifario para sistemas 

fotovoltaicos otorgado por Minem, en este caso la tarifa para sistemas fotovoltaicos en sierra con 

módulos del tipo BT8-50, se obtiene un costo del kWh de S/ 2.30 (63). 

 

Sh = empresa  

S/  

 

Tabla 34. Generación de energía eléctrica 

Generación de energía eléctrica 

kWh-día kWh-mes kWh-año Costo kWh (S/) Total, S/  

288.9 8667.7 10 4012.4 S/ 2.30 S/ 239 228.52  

 

Por lo tanto, con los resultados de la tabla anterior se concluye que el ingreso económico 

anual asciende a S/ 239 228.52, aproximadamente. 

 

Una vez analizada la depreciación de equipos y el presupuesto total de la inversión, se 

realizó el cálculo de indicadores (VAN, TIR, B/C) para poder interpretar de manera efectiva la 

inversión desde la perspectiva económica. Para este análisis se debe tener en consideración los 

siguientes datos. 

 

Tabla 35. Parámetros para calcular los indicadores económicos 

Parámetros para calcular los indicadores 

Inversión del proyecto S/ 632 247.97 

Depreciación de equipos S/ 28 086.726 

Ingreso anual S/ 239 228.52 

Taza de descuento 16 % 

Tiempo de vida del proyecto 20 años 

 

A. Tasa de descuento 

La tasa de descuento es una de las medidas con mayor relevancia en la evaluación de 

proyectos de inversión, tanto en el sector público como privado, a su vez es el elemento que 

permite comparar flujos de beneficios y costos que ocurren en distintos periodos de tiempo (43). 

Para la elaboración de este proyecto se estima una tasa de descuento del 16 %. 
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B. Valor actual neto (VAN) 

El VAN es un indicador de rentabilidad que demuestra el ingreso adicional que genera 

un proyecto después de descontar todos sus costos en un determinado periodo, es decir, todo 

proyecto es aceptable cuando el valor del VAN es mayor a cero, de lo contrario no es viable. Para 

calcular dicho indicador se utilizó la siguiente ecuación (40). 

 

𝑉𝐴𝑁 = 𝐼0 + ∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑟)𝑛

𝑛

𝑡=1

 

 

Donde: 

I0: es la inversión inicial 

BN: beneficios netos del periodo 

r: tasa de interés 

n: número de periodos considerados 

t: tiempo 

 

C. Tasa interna de retorno (TIR) 

Por su parte, este indicador es aquella tasa de interés que hace que el valor actualizado de 

los ingresos sea igual al valor actualizado de los costos, Por lo tanto, hace que el VAN sea igual 

a cero. Para calcular el valor de dicha tasa se utilizó la siguiente expresión: 

 

𝑉𝐴𝑁 = 𝐼0 + ∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑟)𝑛

𝑛

𝑡=1

= 0 

 

El criterio fundamental para aceptar o rechazar la viabilidad del proyecto, es la tasa 

interna de retorno, es decir, si el TIR es mayor a la tasa de descuento del proyecto (12 %), es 

aceptable y si es menor a la tasa de descuento es inviable (41). 

 

D. Periodo de recuperación 

Representa la cantidad de años que se necesita para recuperar una inversión a partir de 

los flujos netos de efectivo descontados. Su objetivo principal es determinar el tiempo en que se 

recupera la inversión inicial. Para ello se debe tener en cuenta dos aspectos (41). 

 

Flujos de caja igual: para este tipo de análisis se emplea la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
𝐼0

𝐹
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Donde: 

I0: es la inversión inicial del proyecto 

F: es el valor de los flujos de caja 

 

Flujos de caja diferente: en este tipo de análisis los flujos de caja son variables, para ello 

se calcula con la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 = 𝑎 +
𝐼0 − 𝑏

𝐹𝑡
 

 

Donde: 

a: es el número del periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el desembolso inicial 

I0: es la inversión inicial del proyecto 

b: es la suma de los flujos hasta el final del periodo «a» 

Ft: es el valor del flujo de caja en el que se recupera la inversión 

 

E. Evaluación del costo-beneficio (B/C) 

Este indicador se calcula mediante la relación entre los beneficios y los costos o egresos 

de un proyecto. Su resultado se basa en la relación entre el VAN de los ingresos de efectivo futuras 

y el VAN del presupuesto (42). 

 

𝐵/𝐶 =
𝑉𝐴𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠

𝑉𝐴𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠
 

 

A continuación, en la siguiente tabla se representa la evaluación económica para un 

periodo de 20 años, donde se muestran valores de cómo el flujo de caja va ascendiendo dentro del 

periodo establecido. 
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Tabla 36. Evaluación económica del proyecto 

Año 

Egresos Ingresos 

Total, de ingresos Flujo de caja 
Inversión 

Cambio de 

equipos 

Operación y 

mtto. 

Pérdidas por 

depreciación 
Total egresos 

cobro de 

energía 

0 S/ 630 452.64 0   S/ 630 452.64  -S/ 630,452.64 -S/ 630,452.64 

1 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 239 228.52 S/ 239,228.52 -S/ 391,224.12 

2 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 -S/ 199,082.32 

3 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 -S/ 6,940.53 

4 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 185,201.27 

5 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 377,343.06 

6 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 569,484.85 

7 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 761,626.65 

8 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 953,768.44 

9 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 1,145,910.24 

10 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 1,338,052.03 

11 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 1,530,193.82 

12 0 S/ 160 480.00 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 207 566.73 S/ 266 271.74 S/ 31,661.79 S/ 1,561,855.62 

13 0 S/ 29 836.66 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 76 923.39 S/ 266 271.74 S/ 162,305.13 S/ 1,724,160.75 

14 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 1,916,302.55 

15 0 S/ 53 343.36 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 100 430.09 S/ 266 271.74 S/ 138,798.43 S/ 2,055,100.98 

16 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 2,247,242.77 

17 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 2,439,384.57 

18 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 2,631,526.36 

19 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 2,823,668.16 

20 0 0 S/ 19 000.00 S/ 28 086.73 47 086.73 S/ 266 271.74 S/ 192,141.79 S/ 3,015,809.95 
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Con los datos de la tabla anterior se calcula el pay back que a continuación se representa 

de manera gráfica. Arrojó como resultado un periodo de recuperación a partir del tercer año. 

 

 
Figura 28. Periodo de recuperación de la inversión 

 

En la siguiente tabla se presentan los indicadores económicos: 

 

Tabla 37. Resultado de los indicadores económicos 

Resultados finales 

Inversión S/ 630 452.64 VAN S/ 2 744 839.45 

Tasa de descuento 16 % TIR 31 % 

VAN costos S/ 260 400.61 Pay Back 3.27  
VAN beneficios S/ 1 318 282.20 B/C S/ 3.61 

 

De los resultados finales se concluye que se obtiene un VAN de S/ 2 744 839.45 y un TIR 

del 31 %, que lo convierte en un proyecto viable con un periodo de recuperación de 3.27 años y 

un costo-beneficio de S/ 3.61. 

 

A continuación, se presenta una tabla resumen de los resultados obtenidos, si bien es 

cierto que al ser un estudio no experimental, de igual manera, se debe determinar el cumplimiento 

de las hipótesis específicas. Por tal motivo, se muestra un resumen de los resultados obtenidos: 
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Tabla 38. Estimación de la radiación solar y la energía eólica para el 2021 mediante promedios móviles 

 Fecha Radiación solar Energía eólica Energía eléctrica 

Observado 

Ene-20 4.84 4.19 6370.3 

Feb-20 4.50 3.68 6367.1 

Mar-20 4.51 3.66 6436.0 

Abr-20 4.95 3.64 6515.1 

May-20 5.53 3.29 6978.5 

Jun-20 5.84 3.62 7286.5 

Jul-20 5.92 4.17 7321.8 

Ago-20 5.64 4.57 6993.2 

Set-20 5.02 4.65 6607.2 

Oct-20 5.23 5.00 6283.6 

Nov-20 5.49 4.36 6725.8 

Dic-20 4.84 3.53 6370.3 

 

4.2.15. Resultados descriptivos 

La tabla 39 permite visualizar las características de los conjuntos sometidos a evaluación. 

Siento estos «Demanda_eléctrica_pre» «Demanda_eléctrica_post», cada uno con 3 datos por 

evaluar. 

 

Tabla 39. Análisis descriptivo de la demanda 

Demanda_eléctrica_pre 

Media 60,0067 

95 % de intervalo de confianza para la 

media 

Límite 

inferior 
52,5418 

Límite 

superior 
67,4715 

Media recortada al 5 % . 

Mediana 60,0100 

Varianza 9,030 

Desviación estándar 3,00500 

Mínimo 57,00 

Máximo 63,01 

Rango 6,01 

Asimetría -,005 

Demanda_eléctrica_post 

Media 100,0000 

95 % de intervalo de confianza para la 

media 

Límite 

inferior 
87,5793 

Límite 

superior 
112,4207 

Media recortada al 5 % . 

Mediana 100,0000 

Varianza 25,000 

Desviación estándar 5,00000 

Rango 10,00 

Asimetría ,000 

 

La tabla 39 presenta un análisis descriptivo de dos conjuntos, el análisis del pretest 

«Demanda_eléctrica_pre» promedio es de aproximadamente 60,0067, con un intervalo de 
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confianza del 95 % entre 52,5418 y 67,4715, indicando un deficiente abastecimiento de la 

demanda eléctrica antes de la implementación del sistema híbrido, la dispersión alrededor de la 

media se refleja en una varianza de 9,030 y una desviación estándar de 3,005. En comparación 

con el análisis del postest «Demanda_eléctrica_post» la demanda eléctrica abastecida promedio 

después de la implementación del sistema híbrido es de 100,0000, con un intervalo de confianza 

entre 87,5793 y 112,4207, la varianza es mayor y tiene un valor de 25,000 y la dispersión aumenta 

con una desviación estándar de 5,00000. Estos resultados proporcionan una visión detallada de la 

distribución y la variabilidad del abastecimiento de la demanda eléctrica antes y después de la 

implementación del sistema híbrido, destacando que se incrementó de manera positiva el 

indicador. 

 

4.2.16. Resultados inferenciales 

La cantidad de datos presentada es inferior a 30, debido a esto se optó por emplear la 

prueba de Shapiro-Wilk con el fin de evaluar la normalidad de las muestras. 

 

Tabla 40. Prueba de normalidad de la demanda 

 
Kolmogórov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Demanda_eléctrica_pre ,175 3 . 1,000 3 ,998 

Demanda_eléctrica_post ,175 3 . 1,000 3 1,000 

 

El resultado de la prueba de normalidad para la variable disponibilidad 

Demanda_eléctrica_pre presenta una significancia con un valor de 0.998 que es superior a 0,05, 

lo que lo define con una distribución normal. Así mismo, la variable Demanda_eléctrica_post 

presenta una significancia de 1,000, siendo de igual manera superior a 0,05, interpretándose como 

de distribución normal. Con base en estos resultados se procede a aplicar la prueba t-Student para 

muestras emparejadas. 

 

Tabla 41. Prueba de t-Student de la demanda 

 

Diferencias emparejadas 

Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

promedio 

95 % de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 
t gl 

Sig. 

(bilateral) 

Inferior Superior 

P
ar

 1
 

Demanda

_eléctrica

_pre 

Demanda

_eléctrica

_post 

-39,99333 1,99500 1,15181 -44,94919 -35,037747 -34,722 2 0,001 
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La tabla 41 presenta como resultado de la muestra una significancia con valor inferior a 

0,05, lo que fundamenta el rechazo de la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

Determinando así que el diseño del sistema híbrido cubre la demanda energética del centro 

poblado de Huanchos, en el distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa. 

 

4.3. Diseño del sistema híbrido para cubrir la demanda eléctrica del centro poblado de 

Huanchos, del distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa, departamento de 

Huancavelica 

El diseño e implementación del sistema híbrido propuesto para cubrir la demanda 

eléctrica del centro poblado de Huanchos, en el distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa, 

departamento de Huancavelica, abarca la instalación de un aerogenerador de 10 kW y 162 paneles 

fotovoltaicos JAM72S20 440-465/MR para aprovechar las fuentes de energía eólica y solar 

disponibles. Se incorporan baterías modelo Ultracell UZS600 para el almacenamiento de energía, 

reguladores del aerogenerador y fotovoltaicos, así como, inversores Growatt de 70 kW.  

 

La implementación de este sistema híbrido ha permitido satisfacer el 100 % de la 

demanda actual del centro poblado de Huanchos, ubicado en el distrito de Paucarbamba. La 

demanda eléctrica actual se sitúa en 1 989,86 kWh, mientras que la empresa Electrocentro 

proporciona un suministro mensual de solo 1 194,09 kWh, equivalente al 60 % de dicha demanda. 

 

Es importante destacar que este sistema híbrido no solo cubre la demanda actual, sino que 

también ha sido diseñado para hacer frente al crecimiento futuro del centro poblado hasta el 2041. 

Se proyecta que la generación final mensual alcance los 8667.7 kWh, asegurando así un 

suministro sostenible y adecuado para las necesidades en constante expansión de la comunidad.  

 

4.4. Discusión de los resultados 

4.4.1. Contrastación de resultados  

Hipótesis general  

El resultado de la prueba t-Student arrojó una significancia de 0.001 siendo este valor 

inferior al valor límite de 0,05 lo que significa el rechazo de la hipótesis nula y la aceptación de 

la hipótesis alterna. Concluyendo que el diseño del sistema híbrido cubre la demanda energética 

del centro poblado de Huanchos, en el distrito de Paucarbamba, provincia de Churcampa. 

 

4.4.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

El número de habitantes de la localidad se obtuvo mediante la web de los centros poblados 

de la INEI, pero también se apoyó la información con el registro de viviendas y habitantes del 

último censo del 2017 que ofrece información más actual. El cálculo de la demanda se realizó 
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mediante la estimación de las cargas de la vivienda, se proyectó a 20 años, obteniendo una 

demanda de energía de 8667,7 kWh, de igual manera, Calderón (13) obtuvo una carga proyectada 

de 4196 kW para el caserío de Quirichima, en tanto, Santa Cruz (16) estimó la demanda promedio 

del caserío de Catache con un valor de 12 840 kWh/día. 

 

Los niveles de radiación que se obtuvieron del atlas solar ofrecido por el Ministerio de 

Energía y Minas, son muy generales y poco precisos, solo sirvieron como una medida aproximada 

de la radiación de la localidad. Para data más precisa sobre el nivel de radiación se utilizaron 

programas de medición de la radiación solar como NASA Power (55). Las velocidades del viento 

se tomaron de la misma plataforma. Las velocidades de viento para la zona resultaron ser 

insuficientes, con valores de viento de 4.46 m/s que resulta ser un valor muy bajo, ya que los 

aerogeneradores en su mayoría tiene una velocidad de arranque de 3 m/s, no obstante, otros 

investigadores lograron buenas cantidades de energía como, por ejemplo, Gómez y Huérfano (9), 

quienes obtuvieron un valor de 4.8 kWh con una turbina de tres aspas de 400W y 24 V, en 

contraste con la investigación presente, que determinó una potencia aprovechable de 295.5 W, 

con una eficiencia del aerogenerador de 15 %, siendo una potencia insuficiente para cubrir la 

demanda del caserío. Por otra parte, el sitio obtuvo mediciones de irradiancia solar muy buenas, 

con una irradiación de 4.78 kWh/m2 y 4.78 horas de disponibilidad del sol, por lo que se 

dimensionó el sistema fotovoltaico con 162 paneles de 465 W, que suministran toda la energía 

requerida por el caserío. Santa cruz (16) obtuvo un valor similar de radiación, con 4.47 kWh/m2 

al día en el caserío de Catache. 

 

Para un estudio más detallado del mercado eléctrico de la zona se puede aplicar la 

metodología SNIP, que ofrece un panorama más amplio de la demanda energética de la zona. En 

este caso se utilizó información ofrecida por instituciones nacionales de confianza como 

INEI (48) que sirven para estimar el número de pobladores de la zona en caso que el trabajo de 

campo no pueda llevarse a cabo. 

 

El centro poblado de Huanchos ofrece la ventaja de tener una baja dispersión de las 

viviendas, lo que facilita la electrificación de la mayoría de los hogares. El análisis económico 

indica que el proyecto es rentable con un VAN, TIR y B/C de S/ 2 744 839.45, 31 % y S/ 3.61 

respectivamente, con retorno de un tiempo de 3.3 años y un costo de inversión de S/ 630 452.64; 

mientras que Balladares (15) obtuvo una inversión mucho menor con S/ 164 636.93, pero debe 

resaltarse que la diferencia en la demanda de energía entre la investigación presente y la del autor 

es muy grande si se comparan ambos resultados. Además, al realizar el análisis estadístico 

mediante la correlación de Pearson, se determinó que el diseño del sistema híbrido impacta en el 

consumo de la energía eléctrica, debido a que se obtuvo una significancia menor a 0.05. 
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CONCLUSIONES 

 

La creación e implementación del sistema híbrido que tiene como objetivo cubrir la 

demanda eléctrica del centro poblado de Huanchos, en el distrito de Paucarbamba, provincia de 

Churcampa, departamento de Huancavelica, ha culminado con éxito al lograr un incremento 

significativo en la cobertura de demanda. Al evaluar la demanda eléctrica actual de 1989.86 kWh 

y considerando que el suministro mensual proporcionado por la empresa Electrocentro representa 

únicamente el 60 % de dicha demanda, el sistema híbrido fue una solución efectiva para cubrir 

completamente las necesidades energéticas de la comunidad. Este logro no solo aborda de manera 

integral la demanda presente, sino que también anticipa y proyecta un crecimiento futuro hasta el 

2041, asegurando así una generación final mensual de 8.667,7 kWh. 

 

Se identificó la demanda eléctrica diaria proyectada del centro poblado de Huanchos, la 

cual es de 288,9 kWh. La proyección de la demanda eléctrica no solo tiene en cuenta las 

necesidades actuales, sino que también anticipa el crecimiento futuro del centro poblado hasta el 

2041, permitiendo así una planificación estratégica y sostenible de la capacidad de generación de 

energía. 

 

Se dimensionó un sistema híbrido que combina energía solar y eólica que ha demostrado 

ser una solución viable y efectiva para cubrir la demanda eléctrica del centro poblado de 

Huanchos. El sistema propuesto tiene una capacidad para generar un total de 246,87 kWh de 

energía eléctrica diaria, lo que satisface por completo la demanda diaria de 288,9 kWh. El 

dimensionamiento del sistema se ha llevado a cabo considerando tanto el recurso eólico como 

solar disponible en la zona, lo que asegura un rendimiento óptimo y aprovechamiento de ambas 

fuentes de energía. Se ha seleccionado un aerogenerador de 10 kW, que aporta 17.596 kWh 

diarios, y 162 paneles fotovoltaicos con una capacidad de 465 W, generando 77.304 kW al día. 

El proyecto se presenta como una opción altamente viable en comparación con la generación 

eléctrica convencional. Con un período de recuperación de 3.27 años y un costo-beneficio mayor 

a uno de S/ 3.61, la inversión en este sistema híbrido resulta económicamente atractiva, ya que 

por cada sol invertido se obtuvo S/ 3.61 de beneficio. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar una evaluación de otras fuentes de energía renovable que aún no han sido explotados 

hasta la actualidad; por ejemplo, el recurso hídrico, biomasa, entre otros. Que serían 

alternativas para la generación eléctrica en los años venideros. 

 

2. Para los sistemas de los módulos fotovoltaicos se recomienda utilizar sistemas automatizados 

con tecnología de control como, por ejemplo, implementar seguidores solares, esto permitirá 

optimizar un mejor ángulo de los paneles fotovoltaicos y una mejor recepción de radiación 

solar, maximizando su aprovechamiento y producción de energía eléctrica, considerando los 

valores de irradiación de la zona. 

 

3. Se recomienda optar por el aprovechamiento de estas energías renovables, y evitar el uso 

convencional para la generación eléctrica. Por lo tanto, esto permitirá generar energía limpia 

sin afectar el medio ambiente y, sobre todo, generará puestos de trabajo en la sociedad. 

 

4. Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo a todo el sistema 

eólico-fotovoltaico, con la finalidad de que los equipos operen con la máxima disponibilidad 

y eficiencia que los caracteriza. 
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Anexo 1  

Distribución y distancia de equipos del sistema híbrido 
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Anexo 2 

Diagrama unifilar de la distribución de equipos eléctricos del sistema híbrido 
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Anexo 3  

Aerogenerador de turbina de viento horizontal AH-10 kW -220/380 V 

 

Parámetros del aerogenerador 
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Anexo 4  

Panel fotovoltaico JAM72S20 440-465/MR 

 

 

Especificaciones técnicas 

 

Parámetros eléctricos JAM72S20 440-465/MR 
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Curvas relacionadas con la tensión, corriente y potencia 

Este catálogo pertenece a JA Solar (58) 
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Anexo 5  

Batería Litio LG Chem Resu 7H 

 

S/ 31 000,96 

 

  

Especificaciones técnicas 
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Curvas de carga y descarga de la batería 
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Anexo 6  

Inversor Growatt de 70 kW 

 

 

Especificaciones técnicas 

Datos Técnicos del 

inversor     

Entrada DC     

Máxima salida del 

generador  
91 kW 

Tensión máxima 1100 V 

Tensión de servicio 250 V 

Rango de tensión de 

funcionamiento 
200-1000 V 

Tensión nominal 600 V 

Intensidad máxima por 

MPPT 
25 A 

Número independientes 

de MPPT 
7 … 

Número de strings por 

MPPT 
2 … 

Salida AC     

Potencia nominal CA 70 kW 

Máxima potencia de 

salida AC 
77.7 kW 

Maxima corriente de 

salida 
112.7 A 

Tensión nominal AC 400 V 
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Link de referencia del 

equipo 

https://tiensol.eS/ inversores-de-red-trifasicoS/ 193-inversor-

trifasico-70-kw-growatt-max-70ktl3-lv.html 

Precio del equipo   € 4222.50   S/ 16 425.53  

Eficiencia 0.99   

   
Dimensiones     

alto 600 mm 

largo  860 mm 

ancho 300 mm 
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Anexo 7  

Controlador de carga solar MPPT SR-MC48100N25 

 

 

Características técnicas de MPPT SR-MC48100N25 

 

Pertenece al catálogo (59) 
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Anexo 8 

Controlador de carga eólico WWS100-240 

 

Especificaciones técnicas del controlador eólico de 10 kW 

 

 

Este catálogo pertenece a Engelec (57) 
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Anexo 9  

Cotizaciones de los componentes del sistema eólico - solar 
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Anexo 10  

Plano eléctrico del sistema híbrido fotovoltaico 
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Anexo 11  

Mediciones de la velocidad de viento a 10 metros 

Velocidad del viento mensual a 10 metros -2020 

Días Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

1 2.21 4.48 5.27 6.73 5.91 1.90 5.33 6.52 4.42 4.08 1.49 2.91 

2 3.63 3.76 3.89 6.74 5.27 2.76 3.24 5.23 4.66 5.27 1.89 2.62 

3 3.45 4.14 3.70 5.86 3.32 3.20 4.30 6.56 5.18 6.29 6.12 3.59 

4 3.51 2.91 4.52 3.15 2.51 2.59 4.20 5.31 6.75 8.02 6.59 4.70 

5 4.13 2.77 4.00 2.00 2.57 5.01 4.02 5.49 6.58 8.21 2.53 2.51 

6 3.16 3.28 4.09 4.20 3.61 4.34 2.61 5.25 4.59 8.09 5.77 3.95 

7 1.16 1.87 3.50 3.73 3.73 4.52 1.76 7.12 3.49 7.68 6.93 5.24 

8 2.97 2.54 4.65 1.73 5.26 5.11 1.70 6.04 5.02 7.58 6.23 4.41 

9 5.42 4.91 3.20 2.98 3.78 4.02 3.18 4.84 5.96 8.15 4.12 5.20 

10 4.91 6.79 2.01 1.77 2.03 4.40 1.64 2.33 6.47 7.18 2.36 0.99 

11 5.81 5.47 1.73 1.68 1.23 4.06 3.34 2.41 5.36 6.70 1.74 4.24 

12 6.96 2.76 4.40 1.84 2.53 4.30 3.35 2.59 5.48 6.16 2.24 4.83 

13 5.28 1.66 4.59 1.65 1.80 5.30 5.52 3.77 5.16 3.76 2.27 4.99 

14 5.17 4.22 3.12 2.38 2.07 6.39 4.96 4.10 6.23 3.64 3.85 3.73 

15 3.90 4.24 1.88 2.05 3.45 4.96 4.59 3.42 2.84 6.52 5.12 3.97 

16 7.09 4.84 2.84 1.78 4.57 2.99 4.39 3.81 2.14 5.16 3.08 4.66 

17 8.80 4.78 3.06 3.10 2.30 2.20 6.20 3.81 4.27 3.09 2.27 5.44 

18 6.99 5.36 3.90 4.12 2.09 4.92 6.13 2.85 4.16 1.84 2.66 4.12 

19 5.28 5.02 2.09 4.75 1.50 5.32 5.90 2.55 4.02 1.70 3.95 3.54 

20 3.10 2.41 3.08 3.81 1.95 4.14 6.73 2.06 4.55 4.91 2.28 3.20 

21 2.81 1.73 2.80 3.96 1.91 3.29 5.65 2.85 2.00 6.58 3.95 3.73 

22 2.55 5.09 3.45 4.55 3.05 3.24 3.67 3.95 3.77 3.98 7.61 2.48 

Días Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aguo Set Oct Nov Dic 

24 4.36 3.02 3.98 2.09 3.20 2.23 3.74 5.61 7.87 3.77 6.62 2.04 

25 4.85 2.10 2.86 1.77 5.96 3.63 3.52 4.12 4.12 4.62 5.76 2.53 

26 4.27 1.86 4.02 4.29 6.60 3.74 2.87 5.61 2.08 4.92 3.91 2.60 

27 3.00 2.20 2.89 5.48 3.66 1.56 3.33 5.12 2.39 2.93 4.38 4.41 

28 2.46 4.29 3.36 5.10 2.59 2.28 5.38 4.39 2.86 2.65 5.12 3.49 

29 1.54 4.97 3.60 6.48 4.39 2.35 6.18 5.01 4.18 1.81 5.31 1.82 

30 3.78  5.20 5.30 3.36 2.85 4.39 7.70 4.86 2.53 6.31 3.08 

31 4.04  5.40  2.98  4.79 7.53  3.73  2.34 

Promedio 4.19 3.68 3.66 3.64 3.29 3.62 4.17 4.57 4.65 5.00 4.36 3.53 
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Anexo 12 

Mediciones de la temperatura en el centro poblado 

Día Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

1 12.63 13.23 12.69 12.58 13.58 12.62 13.36 13.22 13.04 14.31 13.58 14.04 

2 12.57 14.12 13.98 13.12 13.17 12.52 13.12 13.1 13.48 15.11 12.89 14.12 

3 14 13.84 13.98 13.23 12.65 11.61 13.6 12.55 14.13 14.02 13.02 13.83 

4 13.61 14.38 13.9 13.65 12.73 12.12 13.84 12.62 14.39 14.02 14.55 13.52 

5 14.25 14.25 14.23 13.93 13.49 10.62 13.7 12.76 14.86 14.6 15.23 13.64 

6 14.06 13.25 14.16 13.38 14.13 12.86 13.09 12.79 15.41 15.13 14.34 12.62 

7 13.05 14.04 13.65 12.3 11.94 13.41 13.47 12.79 14.53 14.48 14.18 12.8 

8 12.69 13.7 15.05 13.73 12.07 13.61 12.06 12.02 10.91 15.24 14.95 14.04 

9 13.17 13.26 13.73 13.77 13.4 14.33 8.66 13.3 13.73 16.06 14.55 13.91 

10 14.86 14 13.73 13.5 13.99 13.97 10.73 12.42 14.44 15.44 13.44 14.57 

11 14.22 13.86 14.11 13.88 14.1 14.38 12.51 12.27 14.54 15.37 8.85 13.22 

12 13.56 13.66 13.81 14.28 12.48 13.9 13.09 12.54 14.44 14.82 13.33 14.51 

13 14.79 13.58 14.69 14.85 13.8 14.08 13.23 14.59 13.99 13.96 12.87 13.86 

14 14.06 13.88 14.51 15.06 13.69 12.96 13.23 12.38 14.38 13.27 14 14.1 

15 13.23 14.38 13.76 13.43 11.26 12.73 13.23 12.11 13.77 13.51 15.15 13.55 

16 13.19 14.54 13.12 12 12.16 13.43 13.43 13.65 13.43 14.31 14.46 13.14 

17 12.4 14.8 12.45 11.85 13.53 13.79 13.52 14.53 13.16 13.65 13.99 12.26 

18 12.05 13.64 12.75 12.04 14.3 14.38 13.75 14.55 13.01 13.06 13.06 12.81 

19 13.81 14.15 13.95 12.69 14.24 14.03 13.26 14.39 11.55 14.83 14.22 13.47 

20 14.45 14.04 13.72 13.44 11.67 13.33 13.37 12.77 14.4 13.98 12.8 13.35 

21 13.35 12.35 13.21 13.71 13.38 13.83 12.86 11.88 13.76 14.01 14.76 14.1 

22 13.25 12.62 12.76 13.65 12.77 13.73 13.14 11.37 14.08 14.86 14.16 13.49 

23 13.78 13.62 13.01 13.44 13.65 12.57 12.44 12.23 14.23 14.89 15.39 13.08 

Día Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

24 14.23 14.93 13.55 12.74 11.78 13.09 13.42 12.83 14.54 14.95 15.49 13.05 



118 

25 13.8 14.16 15.07 13.85 13.47 13.03 8.45 13.27 14.66 15.46 15.01 12.51 

26 14.92 13.58 14.32 13.62 11.95 13.53 11.81 14.14 14.01 14.73 15.09 11.12 

27 15.07 12.79 13.69 13.6 11.55 14.27 13.3 14.88 12.87 13.71 13.32 11.67 

28 13.19 13.58 13.33 13.94 11.35 13.55 14.02 15.86 12.12 13.98 13.73 11.62 

29 12.43 13.98 12.6 13.83 11.53 12.97 13.6 15.9 10.41 13.64 12.74 13.23 

30 13.44  13.13 13.5 12.47 12.55 13.32 14.38 12.45 12.69 15.01 13.23 

31 14.1  12.5  12.48  13.16 13.62  11.56  12.09 

Promedio 13.62 13.80 13.65 13.42 12.86 13.26 12.83 13.28 13.62 14.31 13.94 13.24 
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Anexo 13  

Mediciones de la irradiancia directa 

Irradiancia directa Gdirecta W/m2 

Día Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

00:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

03:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

05:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

07:45 54 26 24 35 28 14 11 32 48 79 110 64 

08:45 93 71 50 96 124 130 124 145 114 157 181 118 

09:45 110 94 69 132 205 233 230 246 164 204 252 150 

10:45 138 117 96 180 272 323 332 340 220 229 295 183 

11:45 153 156 117 198 304 387 398 402 248 254 320 209 

12:45 184 168 173 251 343 405 438 450 317 308 355 201 

13:45 226 205 204 249 334 390 429 457 354 347 369 248 

14:45 254 213 239 254 318 338 401 422 349 387 423 301 

15:45 286 251 292 265 267 264 301 336 289 310 368 274 

16:45 230 218 209 168 145 137 164 190 170 199 252 220 

17:45 139 125 97 0 0 0 30 36 0 0 104 128 

18:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Día Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

20:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Anexo 14  

Mediciones de la irradiancia difusa 

Irradiancia difusa Gdifusa W/m2 

Día Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

00:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

03:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

05:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06:45 8 0 0 0 0 0 0 0 4 24 34 23 

07:45 76 62 51 48 41 31 31 48 71 98 110 100 

08:45 170 161 147 123 90 68 68 101 142 192 199 196 

09:45 285 265 248 217 149 114 114 153 218 282 297 296 

10:45 389 379 358 296 204 150 146 193 272 363 388 392 

11:45 459 450 432 354 253 177 172 219 318 419 448 456 

12:45 520 499 470 379 263 196 185 240 346 447 478 499 

13:45 525 498 473 370 254 186 178 230 323 405 441 472 

14:45 430 460 392 299 201 162 137 187 270 312 327 381 

15:45 317 323 260 190 128 104 109 138 196 223 231 288 

16:45 206 216 171 117 79 67 73 103 133 149 152 194 

17:45 115 120 88 52 35 34 30 57 72 72 82 104 

18:45 54 48 1 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

19:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Día Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

21:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Anexo 15  

Mediciones de la irradiancia global 

Irradiancia global Gglobal W/m2 

Día Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

00:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

03:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

05:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06:45 8 0 0 0 0 0 0 0 4 24 34 23 

07:45 130 88 75 83 69 45 42 80 119 177 220 164 

08:45 263 232 197 219 214 198 192 246 256 349 380 314 

09:45 395 359 317 349 354 347 344 399 382 486 549 446 

10:45 527 496 454 476 476 473 478 533 492 592 683 575 

11:45 612 606 549 552 557 564 570 621 566 673 768 665 

12:45 704 667 643 630 606 601 623 690 663 755 833 700 

13:45 751 703 677 619 588 576 607 687 677 752 810 720 

14:45 684 673 631 553 519 500 538 609 619 699 750 682 

15:45 603 574 552 455 395 368 410 474 485 533 599 562 

16:45 436 434 380 285 224 204 237 293 303 348 404 414 

17:45 254 245 185 52 35 34 60 93 72 72 186 232 

18:45 54 48 1 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

19:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Día Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

21:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23:45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

TOTAL 5421 5125 4661 4273 4037 3910 4101 4725 4638 5460 6216 5512 
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Anexo 16  

Tabla 42. Matriz de consistencia 

 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Metodología 

General General General Independiente 

Enfoque: Cuantitativo Nivel: 

Explicativo Tipo: Aplicativa 

Diseño: Experimental 

Técnicas e Instrumentos: -

Técnicas: Observación y 

análisis documentario. -

Instrumentos: Guía de 

observación guía 

documentaria. Población: La 

población se conformó por el 

consumo eléctrico de 8667.2 

kWh perteneciente a las 

edificaciones en el centro 

poblado de Huanchos. 

Muestra: La muestra está 

conformada por viviendas 

pertenecientes e incluidas en el 

censo de INEI 2017 del 

CC.PP. Huanchos. 

¿De qué manera el diseño de un 

sistema híbrido cubre la demanda 

eléctrica del centro poblado de 

Huanchos, del distrito de 

Paucarbamba, provincia de 

Churcampa? 

Diseñar un sistema híbrido para 

cubrir la demanda eléctrica del 

centro poblado de Huanchos del 

distrito de Paucarbamba 

departamento de Huancavelica 

provincia de Churcampa 

El diseño de un sistema híbrido 

cubre la demanda eléctrica del 

centro poblado de Huanchos, del 

distrito de Paucarbamba, provincia 

de Churcampa 

Diseño de sistema 

híbrido 

Específicos Específicos Específicos Dependiente 

1. ¿Cuál es la situación actual del 

servicio de energía eléctrica en el 

centro poblado de Huanchos del 

distrito de Paucarbamba, provincia 

de Churcampa? 

1. Identificar la demanda eléctrica 

para la generación mediante un 

sistema híbrido en el centro poblado 

de Huanchos, en el distrito de 

Paucarbamba, provincia de 

Churcampa. 

1. La identificación de la situación 

del servicio de energía eléctrica 

permitió identificar las 

necesidades de la demanda 

eléctrica del centro poblado de 

Huanchos del distrito de 

Paucarbamba, Provincia de 

Churcampa. 

Demanda 

eléctrica 

2. ¿De qué manera se dimensiona un 

sistema híbrido para cubrir la 

demanda del centro poblado de 

Huanchos, en el distrito de 

Paucarbamba, provincia de 

Churcampa? 

2. Dimensionar un sistema híbrido 

para cubrir la demanda del centro 

poblado de Huanchos, en el distrito 

de Paucarbamba, provincia de 

Churcampa. 

2. El dimensionamiento del 

sistema híbrido para la generación 

de energía eléctrica y eólica es 

viable para el centro poblado de 

Huanchos del distrito de 

Paucarbamba, Provincia de 

Churcampa. 




