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RESUMEN 

 

El presente estudio tuvo como objetivo principal diseñar un sistema híbrido solar-eólico para 

abastecer parte de la demanda energética en áreas comunes de edificios multifamiliares en el 

distrito de Pimentel, Perú. Para lograr este objetivo, se realizaron los siguientes pasos: 

En primer lugar, se evaluaron los recursos solares y eólicos disponibles en la zona, usando 

la plataforma POWER DATA ACCESS VIEWER obteniendo 6,82 m/s y 7,005 kW/m^2/día 

como datos promedios de la velocidad del viento y la irradiancia solar respectivamente. 

Posteriormente, se procedió a calcular la demanda máxima que existe en las áreas comunes 

del proyecto, realizando un cálculo basado en el código nacional de electricidad utilización 

obteniendo 8 600,00 Watts, además se dimensionaron los componentes. El sistema constó de 

14 paneles solares, un aerogenerador y un inversor, además de los componentes de protección 

y control. 

Se estimó la cantidad de energía renovable cubierta en áreas comunes del edificio y se realizó 

el diagrama de oferta vs demanda, llegando a abastecer con 97 745,15 Wh de Energía en el día. 

Además, se realizó un listado de precios y el análisis económico correspondiente obteniendo 

un 64534,30/s. y 22% para el VAN y TIR respectivamente. 

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan información relevante para la 

implementación de sistemas híbridos solar-eólicos en edificios multifamiliares del distrito de 

Pimentel. Se espera que estos resultados incentiven la adopción de fuentes de energía limpia y 

sostenible, contribuyendo así a la reducción de la huella ambiental y a la promoción de la 

energía renovable. 

Palabras clave: sistema híbrido solar-eólico, edificios multifamiliares, energía renovable 
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ABSTRACT 

 

The main objective of this study was to design a hybrid solar-wind system to supply part of 

the energy demand in common areas of multi-family buildings in the Pimentel district of Peru. 

To achieve this objective, the following steps were carried out: 

First, the available solar and wind resources in the area were evaluated using the POWER 

DATA ACCESS VIEWER platform, obtaining average wind speeds of 6.82 m/s and solar 

irradiance of 7.005 kW/m²/day. 

Next, the maximum demand in the common areas of the project was calculated based on the 

Peruvian National Electrical Code, resulting in a value of 8,600 Watts. The components were 

then sized. The system consisted of 14 solar panels, a wind turbine, and an inverter, in addition 

to the necessary protection and control components. The amount of renewable energy supplied 

to the building's common areas was estimated, and a supply-demand diagram was created, 

showing a daily energy consumption of 97,745.15 Wh. 

In addition, a price list and corresponding economic analysis were conducted, yielding a net 

present value (NPV) of 64,534.30 and an internal rate of return (IRR) of 22%. 

The results obtained in this study provide relevant information for the implementation of 

hybrid solar-wind systems in multi-family buildings in the Pimentel district. It is hoped that 

these results will encourage the adoption of clean and sustainable energy sources, thus 

contributing to a reduction in the environmental footprint and the promotion of renewable 

energy. 

Keywords: solar-wind hybrid system, multi-family buildings, renewable energy 
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1.   INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la búsqueda de soluciones energéticas sostenibles y eficientes se ha vuelto 

de suma importancia. El creciente consumo de energía y los efectos negativos asociados a la 

quema de combustibles fósiles han generado la necesidad de desarrollar alternativas más 

limpias y respetuosas con el medio ambiente. En este contexto, los sistemas híbridos que 

combinan diferentes fuentes de energía renovable han demostrado ser una opción prometedora 

para cubrir la demanda energética de manera más eficiente y sostenible. 

Un sistema híbrido se refiere a la combinación de dos o más elementos diferentes para 

obtener un resultado óptimo. En el ámbito de la energía, esta combinación puede implicar la 

integración de fuentes como la solar y la eólica, aprovechando las fortalezas de cada una para 

lograr un suministro energético más estable y constante. Este enfoque híbrido ha demostrado 

ser altamente efectivo en la generación de electricidad, permitiendo una mayor eficiencia y una 

menor dependencia de una única fuente de energía [1]. 

Algunas de las principales empresas energéticas a nivel global, se destacan por la 

importancia de los sistemas de energía híbrida que utilizan para optimizar la producción de 

energía renovable. Estos sistemas permiten aprovechar las ventajas de la energía solar y eólica, 

complementándose mutuamente para garantizar una mayor disponibilidad y estabilidad del 

suministro eléctrico. Al integrar estas fuentes, se puede aprovechar la radiación solar durante el 

día y la fuerza del viento durante la noche o en periodos de menor radiación solar, maximizando 

así la generación de energía renovable [2]. 

En el campo de la ingeniería y las energías renovables, es relevante mencionar el estudio 

realizado por Oviedo-Salazar et. al., en el cual se aborda la historia y el uso de las energías 

renovables. El artículo proporciona una visión general de la evolución y el impacto de las 

fuentes de energía renovable a lo largo del tiempo, destacando su papel fundamental en la 

mitigación de los efectos del cambio climático y la transición hacia un modelo energético más 

sostenible [4]. 

Además, se tomará en consideración el estudio realizado por la Universidad Santo Toribio 

de Mogrovejo (Diez, 2016), donde se propone el diseño de un sistema de gestión energética 

basado en la norma ISO 50001 para el campus universitario. Este estudio refuerza la 

importancia de implementar estrategias eficientes en el consumo energético, promoviendo el 

uso de fuentes renovables y la optimización de recursos [5]. 

En el contexto peruano, específicamente en el distrito de Pimentel, existe la necesidad de 

buscar soluciones energéticas sostenibles para los edificios multifamiliares. Por lo tanto, en esta 
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tesis se propone diseñar un sistema híbrido solar-eólico que pueda cubrir parte de la demanda 

energética en las áreas comunes de dichos edificios. Para lograr este objetivo, se evaluarán los 

recursos solar y eólico en la zona del predio, se modelará el sistema híbrido utilizando los planos 

de un proyecto de edificación, se determinará la potencia generada por el sistema y se calculará 

el costo de instalación del mismo. 

En resumen, el diseño de un sistema híbrido solar-eólico se presenta como una solución 

viable y prometedora para cubrir parte de la demanda energética en edificios multifamiliares. 

A través de una combinación inteligente de fuentes de energía renovable, se busca maximizar 

la eficiencia energética y reducir el impacto ambiental. Los resultados de esta investigación 

pueden contribuir al avance de la implementación de soluciones energéticas sostenibles en el 

distrito de Pimentel y servir como base para futuros proyectos similares. 

 

  



14 
 

 
 

1.1 REALIDAD O PROBLEMÁTICA  

 

1.1.1. Realidad Problemática 

 

En el distrito de Pimentel, Perú, los edificios multifamiliares enfrentan desafíos en cuanto al 

suministro de energía eléctrica. Estos edificios suelen tener una demanda energética 

considerable para alimentar áreas comunes como ascensores, iluminación de pasillos, sistemas 

de seguridad, entre otros. Además, pueden surgir problemas de morosidad en los departamentos 

como problemas o retrasos de pago, conflictos económicos personales, disputas entre 

propietarios, entre otros; los cuales son una desventaja para el mantenimiento y abastecimiento 

de energía en las áreas comunes de los edificios. Actualmente, esta demanda se cubre 

principalmente a través de la red eléctrica convencional, la cual depende en gran medida de 

fuentes no renovables y contribuye a la emisión de gases contaminantes. Esta situación plantea 

un problema tanto desde el punto de vista ambiental como económico. La dependencia de 

fuentes de energía no renovables y los costos asociados al consumo de electricidad pueden 

generar una huella de carbono significativa y un gasto elevado en los edificios multifamiliares. 

Además, en caso de interrupciones en el suministro eléctrico, los residentes pueden 

experimentar inconvenientes y falta de seguridad en las áreas comunes del edificio. 

 

1.1.2. Pregunta de investigación  

 

¿Es posible cubrir total o parcialmente de manera eficiente y sostenible la demanda 

energética de las áreas comunes de edificios multifamiliares en el distrito de Pimentel a través 

del diseño de un sistema híbrido solar-eólico? 

 

1.1.3. Delimitación de la investigación  

 

Esta investigación se centrará en el diseño de un sistema híbrido solar-eólico 

específicamente para cubrir la demanda energética de las áreas comunes en edificios 

multifamiliares en el distrito de Pimentel, Perú. Se evaluarán los recursos solar y eólico en la 

zona del predio, se modelará el sistema híbrido utilizando los planos del proyecto de 

edificación, y se determinará la potencia generada y el costo de instalación del sistema en el 



15 
 

 
 

edificio. Sin embargo, se excluye el análisis detallado de otros aspectos relacionados, como la 

gestión energética y la distribución de la energía. 

 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

1.2.1. Social 

 

La implementación de un sistema híbrido solar-eólico en edificios multifamiliares en el 

distrito de Pimentel tendría impactos sociales significativos. Al reducir la dependencia de 

fuentes de energía convencionales, se fomentaría la autonomía energética de los edificios y se 

promovería la conciencia sobre la importancia de las energías renovables y la eficiencia 

energética en la comunidad. Además, esta iniciativa podría servir como ejemplo inspirador para 

otros proyectos similares, generando un efecto multiplicador en la adopción de tecnologías 

sostenibles en la sociedad, reduciendo inconvenientes entre las personas. 

 

1.2.2. Económica 

 

Desde el punto de vista económico, la implementación de un sistema híbrido solar-eólico 

puede ofrecer beneficios a largo plazo. Aunque la instalación inicial podría requerir una 

inversión inicial, con el tiempo se puede lograr un ahorro significativo en los costos de energía. 

La generación de energía renovable en el propio edificio reduciría la dependencia de la red 

eléctrica convencional y, potencialmente, los costos asociados. Además, al aprovechar los 

recursos naturales disponibles, se puede disminuir la exposición a las fluctuaciones de precios 

de los combustibles fósiles y contribuir a la estabilidad energética a nivel local. La propiedad 

estaría dispuesta a ofrecer mayores beneficios y ser parte de un conjunto eco amigable. 

 

1.2.3. Ambiental 

 

El aspecto ambiental es uno de los pilares fundamentales de esta justificación. Al utilizar un 

sistema híbrido solar-eólico, se reduciría la emisión de gases contaminantes y la huella de 

carbono asociada a la generación de energía. Esto contribuiría a la mitigación del cambio 

climático y a la preservación del medio ambiente. La generación de energía a partir de fuentes 

renovables también disminuiría la presión sobre los recursos naturales no renovables, 
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preservando los ecosistemas y la biodiversidad. La adopción de energías limpias en edificios 

multifamiliares puede tener un impacto positivo en la calidad del aire y la salud de la comunidad 

local. 

 

1.2.4. Tecnológica 

 

En el ámbito tecnológico, el diseño y la implementación de un sistema híbrido solar-eólico 

requerirían la aplicación de conocimientos y tecnologías avanzadas. La evaluación de los 

recursos solares y eólicos, junto con el modelado del sistema, implicaría el uso de softwares 

especializados. Además, la integración de paneles fotovoltaicos y aerogeneradores eólicos 

requeriría la selección y el diseño de componentes eficientes y confiables. Esta tesis 

proporcionaría un marco de referencia técnico para la implementación de sistemas híbridos en 

edificios multifamiliares, promoviendo la investigación y el desarrollo de tecnologías 

renovables en el campo de la ingeniería mecánica eléctrica. 

 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo General 

 

Diseñar un sistema híbrido haciendo uso de paneles fotovoltaicos, aerogeneradores eólicos 

para cubrir parte de la demanda energética en un edificio multifamiliar en el distrito de 

Pimentel. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 

• Evaluar los recursos solar y eólico en la zona del predio. 

• Diseñar un sistema híbrido de acuerdo a la carga requerida por el edificio multifamiliar. 

• Determinar la potencia que abastece el sistema híbrido con respecto a la carga. 

• Determinar el costo de instalación del sistema híbrido en un edificio. 

 

1.4  MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

 

Diseñar un sistema híbrido haciendo uso 

de paneles fotovoltaicos y aerogeneradores 

eólicos para cubrir parte de la demanda 

energética en un edificio multifamiliar. 

 

 

Si se diseña un sistema híbrido solar-

eólico, entonces, se podrá cubrir una parte de 

la demanda energética en un edificio 

multifamiliar. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

 

• Evaluar los recursos solar y eólico en 

la zona del predio. 

• Diseñar un sistema híbrido de 

acuerdo a la carga requerida por el 

edificio multifamiliar. 

• Determinar la potencia que abastece 

el sistema híbrido con respecto a la 

carga. 

• Determinar el costo de instalación 

del sistema híbrido en el edificio. 

 

• Si se evalúa el recurso solar y eólico 

en la zona, entonces se podrá 

comprobar si es accesible a un 

sistema híbrido. 

• Si se determina la potencia que 

genera el sistema híbrido, entonces 

se podrá definir parte de la demanda 

a cubrir 

• Si se determina el costo de 

instalación del sistema híbrido en el 

edificio, se podrá calcular el precio 

de venta en el edificio multifamiliar. 

 

 

2.  MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1 ANTECEDENTES 

 

2.1.1. Nacionales: 

 

2.1.1.1. Documento 1 
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Tesis 

Autor: QUISPE ACEVEDO 

País: Perú 

 

Frente al aumento de emisiones de gases contaminantes generados por el incremento 

y consumo de energía eléctrica, la investigación tuvo como objetivo diseñar un sistema 

híbrido para la granja Yauris, de la Universidad N. del Centro del Perú-Huancayo-Junín. 

Su enfoque es cuantitativo [1]. 

Resultados:  

 

Se determinó que la demanda energética para la granja es de 3,88 MWh. Por lo tanto, 

se diseñó un sistema que pueda generar una potencia de 10 KW, utilizando un 

aerogenerador de 30 KW junto con un controlador de 10 KW. Además, se prevé que el 

sistema fotovoltaico genere una potencia de 16,74 KW, también con su respectivo 

controlador [1]. 

 

Conclusiones:  

Se concluyó que su consumo eléctrico es elevado, con un promedio de consumo 

mensual de 25,64 KW. Las fuentes eólica y solar en la zona datan un gran potencial 

para la instalación. Además, su inversión total generada es de S/ 82 253,690  

recuperando lo invertido en 6 años y un beneficio en relación con el costo de 1,14 [1]. 

 

 

2.1.1.2. Documento 2 

 

Tesis 

Autor: Gamarra, Jorge 

Año: 2019 

País: Perú [2] 

 

Problema: 

El objetivo de este estudio fue abordar el problema de la falta de suministro eléctrico 

en el distrito de Reque, provincia de Chiclayo, mediante el uso de energía eólica y solar 
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fotovoltaica para la generación de energía eléctrica. Se proyectó una demanda 

energética de 35 300 KWh/día, teniendo en cuenta también la máxima demanda de 10 

400 KW. 

 

Resultados: 

Para obtener los datos eólicos, se utilizó una estación meteorológica ubicada en 

Lambayeque y se recopilaron datos correspondientes a los meses de junio y noviembre. 

Estos datos se utilizaron en la distribución de Weibull para su análisis. Asimismo, se 

obtuvieron datos de radiación solar a partir del atlas solar del Perú, con un valor 

promedio de 5 kWh/m2/día. 

Con base en estos resultados, se procedió a seleccionar y dimensionar los equipos 

necesarios para el sistema. Se eligió un aerogenerador ENAIR E70 con una capacidad 

de 5 000 W y se instalaron 30 paneles solares marca ERA de 320 Wp, con una potencia 

total de 9,60 kW. Para el almacenamiento de energía, se utilizaron 25 baterías ROLLS 

de 503 Ah. Además, se emplearon 3 controladores JNGE - 150A 24-240V y 2 inversores 

marca Must Solar de 6kW. Para la distribución de la energía, se utilizaron conductos de 

red secundaria de 1x16/25 y 2x16/25. 

 

Conclusiones: Se concluyó que la energía aproximada que se necesita en el lugar es 

de 35 300 Wh/día. El Costo aproximado y de referencia para el sistema fue de S/. 415 

891 [2]. 

 

2.1.1.3. Documento 3 

 

Tesis 

Autor: Segundo Cajuzol 

Año: 2019 

País: Perú [3] 

 

Problema:  

Uso de una bomba motor para realizar la actividad de riego con una demanda de agua 

variable mensual  
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El objetivo de la tesis fue el dimensionamiento del sistema híbrido para el bombeo 

de agua en un fundo de Cayaltí [3].  

Resultados: Los datos utilizados en este estudio se basaron en la irradiación solar 

proporcionada por la NASA, donde se obtuvo un valor mínimo de 4,9 KWh/m^2/día. 

Para los datos de velocidad del viento, se tomaron en consideración los rangos horarios, 

siendo el mes de junio aquel con menor flujo y velocidad de viento, mientras que el mes 

de noviembre presentó velocidades superiores por segundo. 

Mediante cálculos matemáticos, se pudo determinar lo siguiente: para mediados de 

año, n junio, la contribución de la fuente de energía eólica renovable sería de 

aproximadamente el 9,2%, mientras que para finales de noviembre esta contribución 

aumentaría a alrededor del 38,6% en base a la energía total requerida para el sistema de 

riego y bombeo de agua [3]. 

 

El sistema de riego y bombeo de agua fue dimensionado mediante la selección de un 

aerogenerador ZONAN de 2 kW, catorce paneles solares suministrados por la empresa 

SIMA, ocho baterías de 500 Ah, un controlador "Azul Solar" 150/85 y un inversor 

VICTRN de 5,0 kW [3]. 

 

Conclusiones: Se concluyó que el agua necesaria en la zona es variable de acuerdo 

con el mes. En junio es el mes donde se presenta un menor flujo y velocidad del viento, 

con un valor aproximado y medio de 2,70 m/s. El costo de fabricación total del sistema 

de bombeo es de aproximadamente: S/. 91 000 [3] .  

 

2.1.2. Internacionales: 

 

2.1.2.1. Documento 1 

 

Tesis 

Autor: Geeta Udayakanti 

Año: 2015 

País: Suecia [4] 
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Problema:  La tesis brinda un escenario energético hacía un desarrollo usando 

energías renovables. Según la política energética en la localidad, se había previsto un 

aumento de fuentes de energía no convencionales en el año 2015 y además un gran 

aumento del 20% en generación de energía total para Sri Lanka [4]. 

 

Resultados: Se realizó un estudio sobre los datos de campo. Se evaluó el sistema 

híbrido solar eólico en la ubicación seleccionada. Se utilizó el software HOMER para 

plasmar y evaluar el sistema de energía, el costo de vida y su comportamiento. A través 

del proceso de simulación, se identificó la instalación de 8 números de aerogeneradores 

de 850kW y módulos solares fotovoltaicos de 1MW como los más económicos para 

suministrar una carga promedio de 3MW conectada a la red donde el período de 

recuperación simple del sistema fue de 3,4 años [4]. 

 

2.2 BASES TEÓRICOS 

 

2.2.1. DEFINICIONES BÁSICAS 

 

Sistema híbrido: Es aquel conjunto de elementos que accionan entre sí y que realizan su 

función a raíz de dos a más fuentes en un solo punto de acceso [5]. 

Energías renovables: Aquel tipo de energía que se disipa con ciclos naturales y tiene un flujo 

continuo inagotable de manera estimada con un tipo de regeneración [6]. 

Energía eólica: Tipo de energía renovable que aprovecha el recurso inagotable del agua 

convirtiendo la energía cinética del viento en energía eléctrica haciendo uso de aerogeneradores 

[6]. 

Energía solar: Tipo de energía renovable con efecto inagotable y no contaminante que se 

obtiene a partir de la radiación, aprovechando el efecto fotoeléctrico mediante paneles solares 

[7].  

Costo de Energía: Es el consumo de energía eléctrica de los componentes que se mide en 

KWh multiplicado por el precio de este según su ubicación, país o ciudad [8]. 

Sol: Estrella formada hace más de 4600 millones de años aproximadamente, pertenece al 

sistema solar y es una fuente indispensable de energía para la vida [7]. 
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Área común de edificio multifamiliar: Las áreas comunes de edificios multifamiliares son 

espacios de uso compartido por todos los residentes y propietarios de un edificio. Estos lugares 

están destinados a ofrecer servicios y comodidades adicionales que mejoran la calidad de vida 

de los habitantes [9].  

 

 

 

2.2.2. SISTEMA DE ENERGÍA HÍBRIDO: 

 

Un sistema de energía híbrida es aquel que puede generar electricidad a raíz de dos a más 

fuentes con un solo punto de conexión [5]. Tuvo sus inicios en la industria automotriz a partir 

del siglo XIX con un tranvía de propulsión híbrida a gas y eléctrica por W.H. Patton [10]. En 

la industria energética, India implementó el sistema híbrido fotovoltaico-eólico en el año 2017, 

con la intención de utilizar una mayor cantidad de energías renovables, obteniendo una gran 

capacidad de acceso y reducir el factor imprevisible ante la ausencia de un tipo de energía. 

Desde entonces se ha considerado a nivel internacional la necesidad de hibridar los sistemas de 

generación de energía, movilizando los plazos de conexión e inicio de nuevas plantas de 

generación de energía renovable. 

 

Ilustración 1.- Sistema de energía híbrido [8] 

 

El sistema de energía híbrido eólico solar puede componerse mediante las siguientes partes 

indispensables:  
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• Generador o turbina eólica 

• Red eléctrica 

• Fase de control de carga 

• Banco de baterías (en algunos casos) 

• Inversor de corriente [11]. 

 

2.2.3. GENERADOR EÓLICO: 

 

Transforma la energía del viento en energía eléctrica haciendo uso de un alternador que 

consigue energía mecánica de las hélices y el rotor. Su funcionamiento se basa en convertir la 

fuerza del viento en un par rotor que actúa en las palas o hélices. La cantidad de energía que 

ingresa depende de la densidad del aire. El área de barrido de las palas depende de la máxima 

energía que puede ser capturada por el rotor, ya que mientras haya mayor área, mayor energía 

absorbe [12]. 

Tenemos las siguientes fórmulas que se usan para determinar la energía por unidad de tiempo 

del viento. 

Pv =
16

27
∗ A ∗

1

2
∗ ρ ∗ x3 

Ecuación 1.- Máxima potencia de Betz [13] 

La ley de Betz dice que la energía cinética del viento que se convierte en energía mecánica 

es del 59,26% 

Donde: 

 

A = Área de barrida por las palas del aerogenerador 

ρ = Densidad del aire 

x = Velocidad del viento 
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Ilustración 2.- Componentes de un generador eólico [12] 

Los componentes que constituyen el generador eólico son generalmente las palas, góndola, 

buje, torre y la base. 

 

2.2.4. TIPOS DE GENERADOR EÓLICO 

 

Eje Horizontal: 

Los aerogeneradores que predominan en la actualidad requieren estar alineados con la 

dirección del viento, lo cual implica una orientación adecuada antes de su funcionamiento. 

Existen diferentes categorías de estos aerogeneradores: los de baja a media potencia, que oscilan 

entre 0 y 5 kW y suelen contar con un número elevado de palas, hasta 24, utilizándose 

principalmente en zonas rurales; y los de alta potencia, que superan los 50 kW, generalmente 

equipados con tres o cuatro palas de diseño aerodinámico y se instalan en parques o centrales 

eólicas [14]. 
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Ilustración 3.- Aerogenerador de eje horizontal [8] 

Eje vertical: 

La turbina eólica de eje vertical, comúnmente empleada en aplicaciones domésticas para 

suministrar energía renovable, consta de un rotor con un eje que se orienta verticalmente y está 

equipado con dos o tres aspas. El movimiento de esta turbina es similar al de una moneda 

girando sobre su canto [15]. 

 

Ilustración 4.- Aerogenerador de eje Vertical [13] 

En el caso de los aerogeneradores de eje vertical, se realiza una modificación a la ecuación 

[1], máxima potencia de Betz. 
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Pv =
16

27
∗ A ∗

1

2
∗ ρ ∗ x(

m

s
)3 

 

 

Peólica =
1

2
∗ ρ ∗ A ∗ V3 ∗ Cp 

Ecuación 2.- Ecuación de la potencia máxima en un aerogenerador de eje vertical [15]. 

 

Donde: 

ρ = Densidad del aire 

A = Área de barrido del aerogenerador 

V = Velocidad del viento Velocidad del viento 

Cp = Coeficiente de potencia de los aerogeneradores verticales 

 

 

Ilustración 5.- Coeficientes de potencia según el tipo de aerogenerador [16] 

En la Ilustración 5, se muestra la variación de los coeficientes según el tipo de 

aerogenerador, teniendo como límite el de Betz, el cual representa la potencia de Betz en la 

fracción 16/27. 

En el caso del aerogenerador de eje vertical, se podría decir que es una representación del 

rotor DARRIEUS, el cual se muestra en la figura [6], Por lo tanto, podríamos estimar un 

coeficiente de potencia que varía entre 0.35 y 0.37  
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Ilustración 6.- Rotor Darrieus [17] 

2.2.5. PANEL FOTOVOLTAICO: 

 

Su funcionamiento es posible gracias al efecto fotoeléctrico consiste en la capacidad de 

absorción de fotones (partículas lumínicas) que poseen algunos materiales los cuales liberan 

cierta cantidad de electrones que generan energía eléctrica. El efecto en los paneles 

fotovoltaicos se logra por utilización de células fotovoltaicas siendo silicio monocristalino, 

policristalino amorfo u otros materiales semiconductores de capa fina. Existen centrales que 

producen energía a través de las plantas fotovoltaicas transmitiéndola a la red eléctrica, las 

plantas fotovoltaicas también pueden ser instaladas para el autoconsumo, estas son mayormente 

usadas en las viviendas y en instituciones que invierten en paneles para el ahorro energético 

[7]. 

PGfv =
Lmd

HPscrit ∗ PR
 

Ecuación 3.- Cálculo de la potencia generada por el panel [18] 

Donde: 

Lmd = Consumo medio energético diario 

HPscrit = Horas pico de radiación solar del mes crítico calculado  

PR = Eficiencia de sistema 

 

2.2.6. TIPOS DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS 

 

• Silicio puro monocristalino: 
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Clasificación de celda solar compuesta por secciones de barras de silicio cristalizado 

que conforma una pieza entera. Su rendimiento es de 16% [19]. 

 

• Silicio puro policristalino: 

 

Barras de silicio seccionadas en desorden en forma de pequeños cristales. Poseen un 

aspecto granulado, su rendimiento es del 14% [19]. 

 

• Silicio amorfo (TFS): 

 

No posee estructura cristalina, son paneles finos y flexibles, usados en dispositivos 

electrónicos, alcanzan una eficiencia no mayor al 5% [19]. 

 

• Paneles de cobre, indio, galio y selenio (CIGS): 

 

Tipo de tecnología revolucionaria en los paneles solares. Se caracteriza por ser fino 

y tener bajo costo de producción, su eficiencia supera el 35% [19]. 

 

2.2.7. CURVA I-V 

 

 

Gráfico 1.- Ejemplo de curva I-V del panel solar de silicio [19] 

La corriente de cortocircuito representa la máxima intensidad de corriente a la que puede 

llegar un panel, mientras que el voltaje de corto circuito representa la máxima tensión en las 
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celdas solares, los datos en la curva dependen también de la temperatura y la radiación solar. 

[19] 

 

 

2.2.8. RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

Atlas eólico del Perú 

Documento que representa mediante procesos metodológicos, la validación y evaluación del 

potencial eólico en el Perú, nos muestra mediante mapas y gráficos el recurso eólico que se 

presentan a determinadas latitudes y altitudes [20]. 

Tiene como objetivo principal, proporcionar una caracterización de las propiedades del 

viento a 1 km de resolución final y cobertura terrestre por todo el país [20]. 

 

Departamento Potencial eólico 

que logra 

aprovecharse 

(MW) 

Potencial eólico 

excluido (MW) 

Potencial eólico 

Total (MW) 

Dep.Amazonas 129,0 288,0 417,0 

Dep.Ancash 708,0 108,0 816,0 

Dep.Arequipa 1020,0 156,0 1176,0 

Dep.Lambayeque 7017,0 2097,0 9114,0 

Tabla 1 Potencial de generación eólica en departamentos del Perú, atlas Eólico [20] 

Según el Atlas eólico, en la tabla se evidencian algunos departamentos del Perú comparados 

con Lambayeque en donde se presencia una diferencia notable con respecto al Potencial eólico. 

Atlas solar del Perú 

Documento desarrollado por el SENAMHI que proyecta una utilización para el diseño de 

sistemas fotovoltaicos de acuerdo con la ubicación geográfica de la localidad. El Atlas permite 

diseñar sistemas en viviendas, locales comunes, postas o escuelas rurales [21]. 
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Ilustración 7.- Potencial eléctrico fotovoltaico en el Perú [21] 

La imagen presenta el promedio del potencial eléctrico hasta el año 2018 en KWh/KWp 

 

2.2.9. SINCRONIZACIÓN DE RED 

 

Los inversores son componentes eléctricos capaces de convertir la corriente continua (CC) 

en corriente alterna (CA), esto funciona gracias a las alternancias en la energía producidas por 

los transistores. En la presente investigación se tomaron en cuenta los inversores ON GRID, los 

cuales tiene la capacidad de sincronizar energía con la red [22]. 

La sincronización a la red es el proceso que realiza un componente eléctrico para acoplarse 

a la red considerando los parámetros importantes, sea en voltaje, secuencia de fases y 

frecuencia, logrando una sola línea de salida segura y eficiente. Asegurando que la energía 

generada por paneles solares o por aerogeneradores eólicos se integre a la red de manera 

perfecta [22]. 
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El orden de acoplamiento se basa en la detección del voltaje y la frecuencia mediante un 

monitoreo constante por el inversor. Una vez conseguida la información acerca del voltaje y la 

frecuencia, el sistema ajusta el ángulo de desfase que se sincronizará con la red, imitando la 

forma de onda y posteriormente permitiendo una integración perfecta con la red [22]. 

Existen diversos métodos usados por los inversores de energía, pero la tecnología más usada 

es el bloqueo de fase PLL. 

  

EL Bucle de bloqueo de Fase PLL (Phase Locked Loop) funciona mediante la comparación 

de una señal de referencia Wo (Trabajo de referencia), que retroalimenta la zona PD (Phase 

Detector) ajustando el ángulo de fase en la LPF (Low Phase Filter) logrando un monitoreo 

constante, de esta manera se emite una señal de salida controlada VCO (Voltage Controlled 

Oscilator) con la corrección precisa [23]. 

 

 

Ilustración 8 Bucle de Bloqueo de fase PLL [22] 

 

 
Ilustración 9 Esquema de Inversor ON GRID [22] 

 

En la ilustración se aprecia el esquema del funcionamiento de un inversor sincronizado a la 

red, utilizando un medidor bidireccional, el cuál registra la electricidad que toma de la red y la 

electricidad inyectada por el sistema de generación CC [22]. 
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2.2.10. Controladores de carga 

 

Los controladores de Carga solar o eólica, son dispositivos electrónicos que controlan el 

flujo de energía que circula de un punto a otro. Su funcionamiento se debe a los tristores los 

cuales son componentes que regulan y dirigen la corriente en una sola dirección, sin posibilidad 

de retorno [24]. 

 

Los controladores de carga suministran energía a baterías o a inversores brindando una 

estabilidad continua, permitiendo que no haya una sobretensión y un exceso de corriente. Estos 

pueden suministrar energía en corriente continua de 12, 24 y 48 VDC. 

 

2.2.11. Bono por huella de carbono 

 

Se refiere a un certificado que se le otorga a empresas o proyectos que intervienen en la 

reducción o captura de CO2 (dióxido de carbono). Es un acuerdo al que todos los países pueden 

acceder y funciona como una compensación por el impacto beneficioso que conlleva el 

proyecto [25]. 

 

Aunque en el Perú no hay un bono fijo por tonelada de CO2, se aplica dependiendo el tipo 

de proyecto o el tipo de empresa que interviene. Existen empresas que han manifestado su 

postura en inversión de hasta 750 millones de dólares [25]. 

 

Si bien es cierto se puede estimar una huella de carbono referencial relacionada a la energía 

generada a través de fuentes renovables como el sistema híbrido solar-eólico. Aquello que usa 

25 000 kWh/año de energía renovable puede evitar aproximadamente 12 500 kg de CO2. 

 

 

3. METODOLOGÍA 

 

3.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Tipo de investigación 

 

La investigación es de tipo aplicada no experimental, orientada a resolver los problemas de 

suministro energético en áreas comunes de edificaciones urbanas. Se centró en encontrar 
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soluciones sostenibles para reducir la dependencia de fuentes de energía no renovables. Para 

ello, se formularon hipótesis sobre la eficiencia del sistema y el abastecimiento de energía 

eléctrica. Al ser no experimental, la investigación se basa en categorías, conceptos, variables, 

sucesos, comunidades o contextos que se estudian sin la intervención directa del investigador, 

es decir, sin modificar el objeto de investigación. 

 

3.1.2. Métodos y diseño de la investigación 

 

La presente investigación se realizó bajo el paradigma positivista, donde las metodologías 

estadísticas inferenciales y descriptivas son la base. Por ende, se determinó un planteamiento 

utilizando los datos estadísticos. Asimismo, se utilizó el enfoque cuantitativo, es por esto que 

se adquirieron datos que fueron cuantificados y procesados, para determinar la viabilidad 

técnica y económica de implementar un sistema híbrido solar-eólico en edificaciones urbanas 

en Pimentel, Chiclayo. 

En cuanto al diseño/nivel de investigación, fue correlacional, ya que presenta una 

caracterización bivariada. Se analizó y estudió la relación entre la disponibilidad de recursos 

renovables (solar y eólico) y la demanda energética de las áreas comunes de los edificios. Esto 

permitió conocer el nivel de influencia de cada variable y lograr el dimensionamiento adecuado 

del sistema híbrido. 

Para resolver estos objetivos, se recopilaron y analizaron datos meteorológicos históricos 

sobre radiación solar y velocidad del viento en Pimentel, Chiclayo, haciendo uso de la 

plataforma POWER DATA ACCESS VIEWER lo cual permitió conocer la factibilidad y los 

datos expuestos en  
𝑤

𝑚2  𝑦 
𝑚

𝑠
.  

Basado en estos datos, se diseñó un sistema híbrido que combina paneles solares y 

aerogeneradores, realizando un dimensionamiento y cálculos de diseño usando las ecuaciones 

de Joule-Lenz para la potencia de los paneles solares y el aerogenerador, además del respectivo 

dimensionamiento de componentes. 

Por consiguiente, se procedió a calcular la potencia que puede generar el sistema haciendo 

uso de las mismas ecuaciones enfocadas a la potencia de generación, lo cual nos permitió 

conocer la potencia en recursos promedios y máximos. 

Además, se llevaron a cabo cálculos detallados de costos de instalación, operación y 

mantenimiento del sistema híbrido, comparándolos con los de la energía convencional para 
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determinar la rentabilidad. Finalmente, se designó la viabilidad del proyecto considerando el 

costo de instalación y el abastecimiento de la demanda energética.  
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3.1.3. Operacionalización de variables 

 

Variable Definición Definición operacional Dimensiones Indicadores Ítems 

Variable 

independiente 

Es el diseño de un 

sistema de energía híbrida 

que puede generar 

electricidad a partir de dos a 

más fuentes (energía solar y 

eólica) con un solo punto de 

conexión [5]. 

Usando los planos del 

proyecto de edificación para 

el dimensionamiento y 

evaluando los recursos 

solares y eólicos según la 

plataforma POWER DATA 

ACCESS VIEWER para 

conocer su viabilidad. 

Diseño de un 

sistema híbrido 

Radiación 

solar 

kWh/m2 

Diseño de un 

sistema híbrido solar-

eólico 

Velocidad del 

viento 

m/s 

Potencia Kw 

 

  

 

Variable Definición Definición operacional Dimensiones Indicadores Ítems 

Variable 

dependiente 

Satisfacer parcial o 

totalmente la demanda 

energética producida por el 

edificio multifamiliar en 

áreas comunes [25] 

Considerar la demanda 

máxima calculada del 

proyecto para dimensionar 

los componentes del 

sistema híbrido. 

Abastecer 

demanda energética 

Demanda 

Abastecida 

Kw 

Satisfacer parte de 

la demanda energética 

del proyecto de 

edificación. 
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3.1.4. Matriz de consistencia 

Diseño de un sistema híbrido solar-eólico para cubrir parte de la demanda energética en edificios multifamiliares. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología 

¿Es posible cubrir total 

o parcialmente la demanda 

energética en las áreas 

comunes de edificios 

multifamiliares en el 

distrito de Pimentel a 

través del diseño de un 

sistema híbrido solar-

eólico? 

 

General General Variable 

independiente: 

 

Diseño de un 

sistema híbrido 

solar-eólico 

Diseño de 

investigación 

Diseñar un sistema híbrido 

haciendo uso de paneles 

fotovoltaicos y aerogeneradores 

eólicos para cubrir parte de la 

demanda energética en un edificio 

multifamiliar. 

Si se diseña un sistema híbrido 

solar-eólico, entonces, se podrá 

cubrir una parte de la demanda 

energética en un edificio 

multifamiliar. 

Diseño Cuantitativo. 

Descriptivo. Se objeta 

cubrir parte de la 

demanda energética de 

las áreas comunes de un 

edificio multifamiliar. 

Específicos Específicos Indicadores: 

 

Velocidad del 

viento. 

Radiación 

Solar. 

Potencia que 

genera el sistema 

híbrido 

 

Técnica: Recolección 

de datos 

• Evaluar los 

recursos solar y eólico en la 

zona del predio. 

• Si se evalúa el 

recurso solar y eólico en la 

zona, entonces se podrá 

comprobar si es accesible a un 

sistema híbrido. 

Usando la plataforma 

Power Data Access 

Viewer 
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• Diseñar un sistema 

híbrido usando planos de un 

proyecto de edificación 

multifamiliar. 

 

• Si se diseña un 

sistema híbrido solar-eólico, 

entonces se planteará la 

viabilidad de la instalación en 

un proyecto de edificación 

multifamiliar  

Variable 

dependiente: 

 

Abastecimiento 

de la demanda 

eléctrica 

Se calcula la 

demanda máxima del 

proyecto de edificación 

usando el código 

nacional de electricidad 

utilización. 

• Determinar la 

potencia que genera el sistema 

híbrido 

• Si se determina la 

potencia que genera el sistema 

híbrido, entonces se podrá 

definir parte de la demanda a 

cubrir 

 

Indicadores: 

 

Tensión 

Corriente 

eléctrica 

Potencia 

 

Población y 

muestreo: El proyecto de 

edificación 

multifamiliar. 

• Determinar el 

costo de instalación del 

sistema híbrido en el edificio. 

• Si se determina el 

costo de instalación del sistema 

híbrido en el edificio, se podrá 

plantear un costo de venta 

incluido en el proyecto de 

edificación multifamiliar 

Proyecto:  

 

Edificio multifamiliar 

 

Localidad: Pimentel 
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3.1.5. Diagrama de flujo 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en base a los objetivos propuestos de 

la investigación. 

 

4.1. EVALUACIÓN DEL RECURSO SOLAR Y EÓLICO 

 

Para la evaluación del recurso eólico, se emplearon los datos proporcionados por la 

plataforma en línea POWER Data Access Viewer, la cual es administrada por la NASA. Esta 

plataforma permite el acceso y utilización de su extensa base de datos. En ella se seleccionó la 

zona del área de un proyecto estudiado situado en el distrito de Pimentel, Chiclayo.  

 

Huella de carbono, costos adicionales y
problemas de morosidad en el
abastecimiento de energía de áreas
comunes de edificios multifamiliares.

Diseño de un sistema híbrido solar-
eólico con la finalidad de cubrir
parcialmente o en su totalidad, la
demanda de energía en las áreas
comunes de edificios multifamiliares.

Evaluación de Recursos solares y
eólicos en la zona de pimentel.

Recopilación de datos sobre la
radiación solar y la velocidad del viento

Dimensionamiento de paneles solares y
aerogeneradores

Dimensionamiento de componentes

Uso de la plataforma Power Data
Access Viewer (NASA)

Uso de ecuaciones de Joule- Lenz para
el cálculo de la potencia generada.

Uso de software Excel para obtener
datos a utilizar en el sistema híbrido

Abastecimiento considerable de energía
en las áreas comunes de edificios
multifamiliares.
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4.1.1. Datos del Proyecto:  

 

El edificio en el cual se va a realizar el proyecto está situado en la Lotización 

Quiñonez, del Distrito de Pimentel, Provincia de Chiclayo, Departamento de 

Lambayeque de propiedad del Sr. Juan M. A. 

Zona evaluada: Pimentel, Chiclayo, Lambayeque 

Coordenadas en grados decimales: 

 

Latitud: -6,8 

Longitud -79,9 

 

Coordenadas en grados UTM: 

 

Z: 17M 

E: 617350.238 

N: 9244351.077 

 

 

Ilustración 10.- Zona en donde se evalúa el recurso solar y eólico [16] 

Fuente: Power Data Access Viewer (NASA) 
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4.1.2. Recurso eólico 

Teniendo en cuenta la zona y las coordenadas se procedió a generar los datos de la 

velocidad del viento en m/s. 

Los datos generados por la plataforma fueron:  

 

Gráfico 2.- Velocidad del viento desde el año 2021 [26]. 

Fuente: Power Data Access Viewer (NASA) 

 

Esta grafica nos representa la velocidad del viento en los años 2021 y 2022. En el 

Anexo 1,se encuentra la hoja de cálculo usada para hallar la velocidad promedio en el 

tiempo dado. 

En el gráfico se puede apreciar que la velocidad del viento mínima se produce en el 

mes de Febrero del año 2021 llegando a 3 m/s y la velocidad del viento máxima llega a 

más de 9 m/s en el mes de septiembre. 
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Gráfico 3.- Días vs velocidad del viento entre los años 2021-2022 [26]. 

Fuente: Power Data Access Viewer (NASA) 

 

En el siguiente gráfico vemos un estudio adicional relacionado al año 2019 teniendo 

en cuenta que los días en más de 60 días del año la velocidad del viento fue mayor a 5 

m/s. 
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Ilustración 11.- Datos generados por la plataforma Power Data Access Viewer [26] 

Fuente: Power Data Access Viewer (NASA) 

 

El promedio de Velocidad del viento a una altura de 50 metros fue de: 6.82834m/s. 

 

Promedio de datos en un día en el año 2023 

 

 

Tabla 2.- Promedio por hora de la Velocidad del viento a 50 M 

Año HR 

Media 

Velocidad del 

viento a 50M 

2023 0 6,06 

2023 1 5,89 

2023 2 6,24 

2023 3 6,59 

2023 4 7,01 

2023 5 7,14 

2023 6 7,11 
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2023 7 7,48 

2023 8 7,95 

2023 9 7,01 

2023 10 8,41 

2023 11 9,2 

2023 12 9,04 

2023 13 9,8 

2023 14 10,5 

2023 15 8,04 

2023 16 7,05 

2023 17 8,26 

2023 18 8,46 

2023 19 8,2 

2023 20 7,88 

2023 21 7,5 

2023 22 6,85 

2023 23 6,79 

 

Fuente: Power Data Access Viewer (NASA) 

 

En base a estos datos se procederá a aplicar la ecuación de Betz para analizar la 

potencia que genera el aerogenerador eólico. 

 

4.1.3. Recurso Solar 

 

Usando la misma plataforma y los mismos datos en latitud y altitud, se generaron los 

siguientes datos sobre la radiación solar en la superficie: 
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Gráfico 4.- KWh por metro cuadrado al día desde el año 2021 [26]. 

Fuente: Power Data Access Viewer (NASA) 

 

El gráfico [5] muestra la radiación medida en KWh por metro cuadrado al día en la 

superficie con el cielo despejado en el año 2021 y 2022 usando la ubicación establecida. 

El promedio de radiación solar registrada por la plataforma nos da un 7.005 

KWh/m^2/día 

 

 

Gráfico 5.- Días vs radiación en la superficie [26] 

Fuente: Power Data Access Viewer (NASA) 
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En el gráfico, podemos diferenciar los días con más radiación en la superficie de la zona. De 

esta referencia podemos definir que la radiación con mayor frecuencia en el año es 7.5 kW-hr 

/m^2/día correspondiente a 90 días. 

 

Gráfico 6 W/m^2 por metro cuadrado al día en el año 2021 [26] 

Fuente: Power Data Access Viewer (NASA) 

 

En el gráfico anterior se puede apreciar la variación en W/m^2 al día que ocurre en el año 

2021. A partir de ello podemos definir los meses con mayor radiación en la zona, los cuales 

serían entre marzo y mayo. 

A continuación, se mostrará un resumen del Anexo 9 el cual nos detalla la radiación en kW-

hr/m^2/día que se presentaron entre los inicios del año 2021 hasta finales del año 2022. Los 

datos mostrados son los resultados que la plataforma DATA ACCESS VIEWER nos permite 

generar. 

 

Tabla 3.- Promedio de Kwh por metro cuadrado al día desde 2021-2022 (Resumen) 

Año Mes Día 
Radiación en (kW-

hr/m^2/day)  

2021 1 1 7.41 

2021 1 2 6.84 

2021 1 3 7.45 
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2021 1 4 7.59 

2021 1 5 7.23 

2021 1 6 7.38 

…
 

…
 

…
 

…
 

2021 12 26 7.66 

2021 12 27 7.68 

2021 12 28 7.6 

2021 12 29 7.46 

2021 12 30 7.64 

2021 12 31 7.55 

 

Año Mes Día 
Radiación en (kW-

hr/m^2/day)  

2022 1 1 7.66 

2022 1 2 7.6 

2022 1 3 7.46 

2022 1 4 7.66 

2022 1 5 7.58 

2022 1 6 7.68 

…
  

…
  

…
  

…
  

2022 12 27 7.58 

2022 12 28 7.41 

2022 12 29 7.41 

2022 12 30 7.41 

2022 12 31 7.34 

 

Fuente: Power Data Access Viewer (NASA) 

 

Con ayuda de la herramienta Excel se pudo calcular un indicador medio de Radiación 

proveniente de los datos generados. Siendo 6.99816 kW-hr/m^2/día y 7.012164 kW-hr/m^2/día  



47 
 

 
 

para los años 2021 y 2022 respectivamente. El promedio entre ambos datos nos resulta: 7.00516 

kW-hr/m^2/día. 

 

Además de ello se eligió el valor mínimo de irradiancia solar, el cual fue: 5.26kWh/m^2/día 

4.2. Identificación de la demanda energética en las áreas comunes del 

edificio 

 

En el cálculo de la máxima demanda eléctrica, conforme al Código Nacional de Electricidad, 

se consideran varios factores determinantes, entre ellos el área techada, área no techada, 

alumbrado, tomacorrientes y cargas especiales. Para el propósito específico de esta 

investigación, asignaremos las cargas dependiendo de cada zona en área compartida 

basándonos en los planos de arquitectura, señalando los tableros eléctricos considerados con su 

respectiva demanda. 

  

 

Ilustración 12.- Planos de arquitectura de un proyecto usado como referencia 

Los planos tomados como referencia corresponden a los datos del proyecto inmobiliario 

precisados anteriormente. Estos planos de arquitectura nos servirán para poder calcular y 

estimar las cargas de luminarias, tomacorrientes y cargas especiales dentro de las áreas comunes 

[5]. 

 

Tabla 4 Cálculo de la demanda máxima en el edificio 
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En la Tabla [4] se realiza el cálculo de la demanda máxima estipulado el código nacional de 

electricidad y utilización [27], teniendo cargas de tomacorrientes y luminaria, con un factor de 

demanda basado en el código Nacional Electricidad y Utilización. 

 

Los cuadros de carga realizados para los sub - tableros finales se encuentran en los 

 

Tabla 5 Factor de demanda para alimentadores de cargas en alumbrado [27] 

Tipo de local 
Partes de la carga a la cuál se le aplica el 

factor  

Factor de 

demanda 

Unidades de 

vivienda 

Primeros 2 000W o menos 100% 

Siguientes 118 000W 35% 

Sobre 120 000W 25% 

Edificaciones 

para oficinas 

20 000 W o menos 100% 

sobre 20 000W 70% 

    

Escuelas 15 000 W o menos 100% 

Nombre

Circuito Descripción

Potencia 

instalada

Máxima 

demanda Fases Voltaje In Id

TD-S1 Tablero Sótano1 985 736.5 R+N 220 3.669856459 4.58732057

TD-CW Tablero Coworking piso 1 1970 1368.5 S+N 220 6.820574163 8.5257177

TD-GM Tablero Gimnasio 950 692.5 T+N 220 3.433014354 4.29126794

TD-SJ Tablero Sala de Juegos 950 692.5 R+N 220 3.433014354 4.29126794

TD-P1 Tablero Piso 1 425 365 S+N 220 1.770334928 2.21291866

TD-P2 Tablero Piso 2 425 365 T+N 220 1.770334928 2.21291866

TD-P3 Tablero Piso 3 425 365 R+N 220 1.770334928 2.21291866

TD-P4 Tablero Piso 4 425 365 S+N 220 1.770334928 2.21291866

TD-P5 Tablero Piso 5 425 365 T+N 220 1.770334928 2.21291866

TD-P6 Tablero Piso 6 425 365 R+N 220 1.770334928 2.21291866

TD-P7 Tablero Piso 7 425 365 S+N 220 1.770334928 2.21291866

TD-P8 Tablero Piso 8 425 365 T+N 220 1.770334928 2.21291866

TD-P9 Tablero Piso 9 425 365 R+N 220 1.770334928 2.21291866

TD-P10 Tablero Piso 10 425 365 S+N 220 1.770334928 2.21291866

TD-P11 Tablero Piso 11 425 365 T+N 220 1.770334928 2.21291866

TD-P12 Tablero Piso 12 425 365 R+N 220 1.770334928 2.21291866

R-1 Reserva 1 425 365 S+N 220 1.770334928 2.21291866

R-1 Reserva 2 425 365 T+N 220 1.770334928 2.21291866
Potencia 

Instalada 

Total 10805

Demanda 

máxima 

Total 8600

Corriente 

3Ø 13.75405073

Tablero distribución áreas comunes 3Ø-380+N-60HZ+PE
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sobre 15 000W 50% 

    

Hospitales 

Primeros 50 000W o menos 40% 

Sobre 50 000W 20% 

    

Hoteles y 

moteles 

Primeros  20 000W o menos 50% 

Siguientes 80 000W 40% 

Sobre  100 000W 30% 

Locales de 

depósito  y 

almacenamiento 

Primeros 12 500W o menos 100% 

Sobre 12 500W  50% 

    

Todos los 

demás Watt totales 100% 

 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 =
𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎
 

Ecuación 4 Ecuación del factor de demanda [28]. 

 

Luego de haber realizado el cálculo respectivo resumidos en la tabla 6, resultó una Potencia 

Instalada Total de 10805 Watts y una demanda máxima de 8600Watts 

 

Para poder evaluar el diseño del sistema híbrido, será necesario considerar el consumo diario 

por las luminarias y tomacorrientes en el día. Cómo se sabe, el consumo de energía real de un 

sistema llega a ser mucho menor con respecto a la demanda máxima, es por ello que se 

considerará un consumo mayor por 12 h a un 100% y 12 horas a un 50% de la demanda máxima. 

 

Sabiendo que la demanda máxima es 8600 Watts, se considera un consumo máximo por 10 

horas y un consumo medio por 14 horas en el día. Entonces: 
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Tabla 6 Cálculo del consumo diario aproximado en las áreas comunes del edificio 

 Horas 

(h) 

Porcentaje de la 

demanda 

Demanda máxima 

(W) 

Consumo  de 

Energía Wh/día 

Consumo máximo 10 100% 8600 86000 

Consumo medio 14 50% 8600 60200 

Total 24  Consumo de Energía  

diaria aproximado 

(Wh/día) 

146200 

 

El consumo diario referencial  ajustando la demanda al 100% en 10 h y una demanda al 50% 

en 14 horas, resulta 146200 Wh/día 

 

En la tabla  6 se calculó la energía consumida aproximada en el día, que tendrá que ser 

abastecida por el sistema híbrido dimensionado a continuación. 

 

4.3. Diseño del sistema híbrido  

 

Para el diseño del sistema híbrido se necesita saber la dirección y la superficie aproximada 

por la cual irá montado el sistema híbrido 

 

Ilustración 13.-  Ubicación aproximada del edificio multifamiliar según Global Wind Atlas 

[29]. 
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Ilustración 14.- Ubicación aproximada de un edificio multifamiliar según Google Earth Pro 

[30] 

 

Comenzando definiendo el generador eólico, para ello, siempre es necesario conocer la 

velocidad del viento promedio en la zona y su dirección 

 

Rosa de vientos a una altura de 10 metros 

 

Ilustración 15.- Rosa de frecuencia del viento [29]. 

Según la plataforma Global Wind Atlas se tiene una frecuencia del 63% en 180° (Sur), una 

frecuencia del 28% en 150° (SSE) y finalmente una frecuencia del 6% en dirección a los 210° 

(SSO). 
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4.3.1. Selección del aerogenerador 

 

Tabla 7.- Promedio de la velocidad del aire desde el año 2021 hasta el 2023 [29] 

 
Días 

totales 

A 50 

Metros 

    

731 4 991.5  

    

Promedio 6,82834 

 

Los datos completos de la velocidad del viento se encuentran en el Anexo 3 

 

En la tabla 2 se pudo observar el resultado dado por la suma de las velocidades que van 

desde el inicio del año 2021 hasta el primer día del año 2023 en determinada altura, teniendo 

como promedio a 50 metros un valor de 6.82 m/s.  

Al haber obtenido un valor de velocidad superior a 5 m/s, se considera factible realizar un 

proyecto eólico. 

 

Tabla 8.- Características de generadores eólicos [31] 

 
Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 

Modelo FK-3 000 FK-2 500 FS-10 000 FH-10000 

MARCA SMARAAD SMARAAD Rewindagic FLXTNY 

Tipo 

Horizontal 

Wind Turbine 

Horizontal 

Wind Turbine 

Vertical Wind 

Turbine 

Vertical Wind 

Turbine 

Tensión Nominal 48V-220V 48V-220V 48V/96V/220V 48V-380V 

Velocidad de aire 

nominal (m/s) 10 10 13 10 

Velocidad de aire de 

inicio (m/s) 3,5 3,5 1,5 3 
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Velocidad de aire que 

soporta (m/s) 40 40 50 45 

POTENCIA 

NOMINAL (W) 3 000 2 500 10 000 10 000 

POTENCIA 

MÁXIMA (W) 3 300 2 700 10 100 11 000 

Diámetro de 

rueda/rotor (m) 3,3 3,2 0,8 3 

Material de alas 

Fibra de 

vidrio reforzada 

Fibra de 

vidrio reforzada 

Fibra de vidrio 

reforzada 

Aleación de 

aluminio de aviación 

 

En la tabla N°[6] se pueden observar las características principales para considerar en el 

dimensionamiento del sistema híbrido y para seleccionar el generador eólico adecuado. 

Considerando el amplio rango de velocidades del aire con las que puede funcionar, se 

seleccionó el Generador eólico de tipo Vertical FH-10000, debido a que además puede llegar a 

funcionar con velocidades que llegan cerca al promedio obtenido en la zona. 

Como dato adicional, se tiene que debido a la estructura del edificio y para evitar 

complicaciones, el sentido y dirección a la que se dirige el aire, es variable. Por tanto usando 

un generador de tipo vertical, no existiría ese tipo de preocupaciones al momento de diseñar el 

sistema híbrido. 

 

 

Ilustración 16 Curva de Potencia vs Velocidad del viento [32] 

Fuente: FLTXNY 
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La marca del aerogenerador nos proporciona la curva de potencia vs velocidad del viento 

referencial que debería cumplir el aerogenerador, concordando con los cálculos realizados y  

nos muestra que la eficiencia disminuye cuando supera la velocidad de 10 m/s. 

Los beneficios del tipo de generador son importantes, ya que debido a su diseño, puede 

ocupar mucho menos volumen que los generadores eólicos horizontales.  

La conexión del generador eólico nos provee una tensión nominal que va desde los 48V y 

los 380V 

 

 

 

Ilustración 17.- Generador eólico considerado en el diseño [31]. 

Características del generador eólico vertical FH-10000 

• Número de hojas = 3 

• Diámetro de la rueda = 5m 

• Peso=320Kg 

• Altura de las hojas=6m 

• POTENCIA NOMINAL DEL AEROGENERADOR=10000W 

 

Para calcular la potencia del generador eólico la cual se considerará en el diseño, se procede 

a usar la ecuación N°[2] 
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Peólica =
1

2
∗ ρ ∗ A ∗ V3 ∗ Cp 

Antes de realizar una estimación se definen los parámetros y las variables. 

 

Donde: 

ρ = Densidad del aire (1.255
kg

m3
) 

A = Área de barrido del aerogenerador  

V = Velocidad del viento 

Cp = Coeficiente de potencia de los aerogeneradores verticales (0.35) 

 

Para calcular el área de barrido se usa la siguiente fórmula: 

A = Altura de las hojas ∗ Diámetro de la rueda 

A = 6m ∗ 5m 

A = 30m^2 

Usamos los datos del viento promedio obtenidos en a partir del Gráfico [2] y [3]. 

V =  Velocidad del viento promedio 

V = 6.82 m/s 

Procedemos a reemplazar los valores: 

Potencia eólica =  
1

2
∗ 1.255

kg

m3
∗ 30m2 ∗ (6.82

m

s
)

3

∗ 0.35 

Potencia eólica =  2090.047 Watts 

 

Usando la misma fórmula, ahora nos dedicaremos a calcular la Energía total que genera en 

el día. Se toma en cuenta la tabla N°2 en la cual se observa la velocidad media en el día. 

 

Debido a que se está usando la velocidad del viento promedio del día, se multiplicará por 

24h para poder tener la Energía generada aproximada en el día. 

 

Energía eólica generada en 24h = 2090.047 Watts ∗ 24h  

Energía eólica generada en 24h = 50161.128 Wh 

Energía eólica generada en 24h ≅ 50 KWh 
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Luego de haber reemplazado los datos de la ecuación, en cada una de las velocidades 

proporcionadas anteriormente, nos resultó una magnitud de la generación de Energía de 

50161.128 Wh/día. 

4.3.2. Selección del panel fotovoltaico 

 

El panel que se elige para el dimensionamiento es del tipo Monocristalino debido a su fácil 

acceso y comercialización, con 144 Células fotovoltaicas, el cual genera un voltaje máximo de 

41V y una potencia máxima de 455 W. 

Modelo: JA SOLAR 455W 24V Monocristalino PERC 

 

Dimensiones: 

• Altura: 2120mm 

• Ancho: 1052mm 

• Profundidad: 40mm 

• Voltaje a máxima potencia: 41.82V 

• Intensidad a Máxima Potencia: 11.41A 

• Eficiencia del panel: 20.5% 

 

Ilustración 18.- Panel fotovoltaico de 455W [31] 

 

Se tomó el siguiente tipo de panel debido a la gran demanda de este dispositivo, los precios 

son más accesibles por tanto se opta por una inversión a largo plazo. 
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Para conocer la potencia que puede llegar a generar nuestro panel con una irradiancia a las 

11:00 am, nos centramos en el Anexo 3 y la Ecuación 3. 

 

Datos: 

Eficiencia del Panel = 0.2  

Irradiancia media por m2: 1006 W/m2 

Área del Panel: 2.23m2 

Pfv = 1000
W

m2
∗ 2.26 m2 ∗ 0.2 

Pfv = 446W 

 

 

 

Antes de realizar el cálculo del N° de paneles se necesita la irradiancia media que 

proporciona la zona, calculada previamente en la tabla N°3, además de ello, será necesario 

modificar la ecuación de la potencia fotovoltaica, considerando que no se usarán baterías en 

este sistema, en este caso sería obligatorio definir el número de paneles en relación a la demanda 

durante las horas de irradiancia independientemente de la energía generada por el sistema 

eólico. 

 

Las horas de irradiancia se estimarán según el Anexo 3, teniendo en cuenta que las horas 

donde ocurre la irradiancia óptima para el panel son desde las 8:00 horas hasta las 16:00 horas, 

teniendo un total Horas Solares Pico de 8 horas. 

 

Recordaremos la Ecuación 1Ecuación 3 que nos detalla la potencia que genera un sistema 

fotovoltaico. 

Entonces: 

Ldmd = Consumo medio energético durante las horas de irradiancia 

Hc = Horas consideradas durante la irradiancia 

PR = Eficiencia del sistema según inversor 

De esta manera podríamos calcular los números de paneles necesarios realizando un análisis 

de magnitudes. 
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Ldmd = Npaneles ∗ Hc ∗ Potencia MAX del panel ∗ PR 

 

Donde: 

• Ldmd: Demanda máxima*0.7 x Hc = 8630W*0.7*8h=48328Wh 

• Potencia Máxima del panel: 455W 

• Eficiencia del Sistema (PR) : 0.92 

• Horas Solares Pico: 8 h 

Reemplazamos: 

48328Wh = Npaneles x 8 h x 455W ∗ 0.92 

N° paneles =
48328Wh

8h ∗ 455W ∗ 0.92
 

 

N° de paneles = 14.43 ≅ 14 
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Ilustración 19 Conexión de 14 paneles fotovoltaicos 

Después de haber seleccionado el panel fotovoltaico a utilizar, se procedió a realizar el 

diseño en 2D acerca de la organización de los paneles solares y definiendo que el área que 

ocuparán es de 14.971 m^2 

 

4.3.2.1. Ángulo de inclinación de los paneles: 

 

Para proponer un ángulo de inclinación de los paneles, primero debe conocerse la latitud en 

la zona del diseño. Con el conocimiento de los datos del proyecto podemos decir que la latitud 

es de -6,8.  

La ecuación para el ángulo óptimo de inclinación es la siguiente: 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + (0.69 ∗  |𝜑|) 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + (0.69 ∗  |−6.8|) 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 8.392 
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4.4. Cálculo de potencia abastecida con el sistema  

 

4.4.1. Potencia generada con valores máximos del recurso eólico y 

solar 

Según el Anexo 1 Se ha presentado que los recursos picos registrados en los años 2021 y 

2022 fueron: 

• Velocidad pico del viento: 10𝑚/𝑠 

• Horas Solares Pico: 9 h 

𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 + 𝑃𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 

Potencia del sistema eólico: 

𝑃𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 =
1

2
∗ ρ ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ∗ 𝐶𝑝 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

ρ = Densidad del aire 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 

 

Reemplazando los valores de la velocidad pico del aire 

 

𝑃𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 =  
1

2
∗ 1.255

𝑘𝑔

𝑚3
∗ 30𝑚2 ∗ (10

𝑚

𝑠
)

3

∗ 0.35  

𝑃𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 =  6588.75 𝑊 

Potencia del Sistema fotovoltaico 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝐴 ∗ 𝐺 ∗ 𝑛𝑝 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐴 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑚2 

𝐺 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛
𝑊

𝑚2
 

𝑛 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

 

Por potencia de diseño del panel 
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𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 2.23𝑚2 ∗ 1000
𝑤

𝑚2
∗ 0.205 = 463.3 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 455𝑊 ∗ 14 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 6370 

 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 6370𝑊 + 6588.75𝑊 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 12958.75𝑊 

 

4.4.2. Potencia generada por el sistema híbrido con valores 

promedios 

Datos: 

• Velocidad media del viento: 6.82𝑚/𝑠 

• Irradiación media en la zona: 600 𝑤/𝑚2  

 

𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 + 𝑃𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 

 

𝑃𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 =
1

2
∗ ρ ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ∗ 𝐶𝑝 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

ρ = Densidad del aire 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 =
1

2
∗ 1.255

𝑘𝑔

𝑚3
∗ 30𝑚2 ∗ (6.82

𝑚

𝑠
)

3

∗ 0.35  

𝑃𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 = 2090.0474 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 

 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝐴 ∗ 𝐺 ∗ 𝑛𝑝 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐴 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑚2 



62 
 

 
 

𝐺 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛
𝑊

𝑚2
 

𝑛 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 2,23𝑚2 ∗ 600
𝑤

𝑚2
∗ 0,205 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 274.29 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 274.29 ∗ 14 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 3840.06𝑊 

 

𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 2090.05 + 3840.06𝑊 

𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 5930.11𝑊 

 

4.4.3. Balance de carga y oferta vs demanda 

 

Datos de la carga: 

• Carga domiciliaria, monofásica 3F - 380VAC + N - 60HZ 

• Máxima demanda calculada previamente: 8600 W 

• Potencia instalada:10805 W 

• Consumo energético diario: 146200 Wh/día 

Para similar el diagrama de carga, se atribuyeron porcentajes de la máxima demanda 

guiándonos del portal informativo del COES [32], en donde varían desde el 30% hasta el 

65% del total, llegando a sumar aproximadamente 147kWh/día. 

 

 

Tabla 9 Porcentaje de la demanda máxima considerada en el diagrama de carga 

Porcentaje de la máxima 

demanda (W) 

0 0,37 3150 

1 0,37 3150 

2 0,37 3150 

3 0,37 3150 

4 0,37 3150 
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5 0,51 4410 

6 0,51 4410 

7 0,55 4725 

8 0,57 4935 

9 0,61 5250 

10 0,61 5250 

11 0,73 6300 

12 0,76 6510 

13 0,79 6825 

14 0,78 6720 

15 0,76 6510 

16 0,79 6825 

17 0,76 6510 

18 0,76 6510 

19 0,73 6300 

20 0,71 6090 

21 0,68 5880 

22 0,65 5565 

23 0,55 4725 

   
 

Para el los datos de generación del sistema híbrido se utilizaron los datos por hora en el día 

1ero de diciembre en el año 2023. Anexo [6] 

 

 

Tabla 10 Generación con respecto a las horas en el día del sistema híbrido 

 
Potencia del sistema híbrido (W) 

 
Ppanel   Psolar   E eólica   Ptotal 

0 0 
 

0 
 

1466.293 
 

1466.293 

1 0 
 

0 
 

1547.599 
 

1547.599 

2 0 
 

0 
 

1600.873 
 

1600.873 

3 0 
 

0 
 

1972.792 
 

1972.792 

4 0 
 

0 
 

2269.641 
 

2269.641 
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5 0 
 

0 
 

2398.268 
 

2398.268 

6 30.0919 
 

421.2866 
 

2368.164 
 

2789.451 

7 119.9287 
 

1679.002 
 

2757.451 
 

4436.453 

8 222.552 
 

3115.729 
 

3310.583 
 

6426.311 

9 307.2757 
 

4301.859 
 

3386.106 
 

7687.965 

10 370.2092 
 

5182.929 
 

3919.142 
 

9102.071 

11 413.4785 
 

5788.698 
 

5130.581 
 

10919.28 

12 404.4977 
 

5662.968 
 

6668.132 
 

12331.1 

13 371.4092 
 

5199.729 
 

7936.48 
 

13136.21 

14 320.7296 
 

4490.214 
 

8650.583 
 

13140.8 

15 216.1405 
 

3025.967 
 

8865.643 
 

11891.61 

16 128.1689 
 

1794.364 
 

8276.893 
 

10071.26 

17 46.92645 
 

656.9703 
 

7116.15 
 

7773.121 

18 2.356608 
 

32.99252 
 

5577.973 
 

5610.966 

19 0 
 

0 
 

4074.946 
 

4074.946 

20 0 
 

0 
 

3223.901 
 

3223.901 

21 0 
 

0 
 

2428.625 
 

2428.625 

22 0 
 

0 
 

2117.75 
 

2117.75 

23 0   0   2062.587   2062.587 

 

Luego de obtener estos resultados se pudo hallar el diagrama de la oferta vs demanda. Figura 

19. 
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Ilustración 20 Energía generada por el sistema híbrido 

 

 

Ilustración 21 Diagrama de Oferta vs demanda 

 

Luego de haber realizado el análisis, se puede obtener la potencia que será abastecida por 

la red y en cuanto tiempo. A continuación, se muestra la demanda cubierta y no cubierta por 

el sistema híbrido, en intervalos horarios. 

 

Tabla 11 Energía cubierta por el sistema híbrido 
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Intérvalo 

(h) 

Energía 

abastecida  Wh 

Energía no cubierta 

Wh 

[0-7] 18 481,37 11 443,63 

[7-18] 59745,00 0 

[18-24] 19 518,78 8 831,22 

Total 

(Wh) 97 745,15 20 274,85 

 

Con los datos anteriores es posible establecer el porcentaje de energía cubierto por el 

sistema híbrido y el porcentaje que es cubierto por el la red eléctrica. 

 

Tabla 12 Porcentaje de energía abastecido por el sistema vs red eléctrica 

Intérvalo 

(h) 

Energía 

abastecida por el 

sistema Energía no cubierta  

[0-7] 62,9% 37,1% 

[7-18] 100% 0% 

[18-24] 68,8% 31,2% 

Total 

(Wh) 82,8% 17,2% 

 

El sistema híbrido puede llegar a cubrir hasta 97745,15 Wh en 24 Horas. 

Energía generada por el sistema híbrido en un año: 

 

97,75 kWh ∗ 365 días = 35 676,93 
kWh

año
 

Se podría decir que el diseño tiene un objetivo de funcionamiento o tiempo de vida de 

hasta 20 años. Por lo que el total de energía generada en 20 años sería: 

35 676,93 
kWh

año
∗ 20 = 713 538,5 

kWh

20 años
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4.5. Selección de componentes 

4.5.1. Selección del inversor 

 

Para calcular el número de inversores en el sistema se necesita conocer la capacidad del 

inversor seleccionado. En este caso, debido a la potencia pico que puede generar el sistema 

híbrido. 

Potencia del sistema: 8600W como demanda máxima 

Se aumenta un 15% para mantener un rango dentro de la potencia que genera el sistema: 

 

8600 ∗ 1,15 = 9890 

 

Gracias a ello ahora es posible seleccionar un Inversor que tenga la capacidad de funcionar 

con una potencia máxima de 8600 W aproximadamente. 

El Sistema bastaría simplemente con el uso de un solo inversor si este cumple con los 

requisitos de funcionamiento y las características del dimensionamiento. 

 

El Inversor On Grid o de interconexión Fronius Primo 15 kW es el componente viable para 

este sistema, ya que cuenta con un medidor de red que le permite acoplarse a la red. Llegando 

a suministrar energía sin necesidad de almacenarla en baterías 

 

 

Ilustración 22 Inversor utilizado en el sistema 
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4.5.2. Selección del Controlador DC 

 

Para seleccionar el controlador Solar de corriente continua, se necesita hallar la corriente 

que generan los paneles solares. 

A continuación, se usará la ecuación de la corriente mínima en los paneles solares, 

proporcionada como datos del fabricante en la ficha técnica. 

 

Intensidad del controlador solar: 1.25xIcc del panelx Np paralelo 

Donde: 

Icc: Intensidad de cortocircuito del panel 

Np: Número de paneles en paralelo 

1,25 ∗ 11,41 ∗ 7 = 99,8375 

 

Para ello se seleccionó el controlador de carga solar: 

N° de controladores de carga solar - 
99.8375

100
= 0,998 

CONTROLADOR SMART SOLAR MPPT 150V 100ª VICTRON 

 

Ilustración 23 Controlador de carga solar de 100A 

4.5.3. Dimensionamiento de conductores eléctricos 

 

Consideraremos los conductores que van del panel fotovoltaico hacia el inversor: 

Se tiene que la Intensidad de cortocircuito del panel fotovoltaico es de 11.41A. 

Entonces para la selección del conductor se asume un 25% adicional a la corriente. 
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El sistema de paneles tiene 4 grupos de paneles, cada grupo tiene 2 paneles conectados en 

serie y los grupos se conectarán en paralelo hacia el interruptor. 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1.25 ∗ 11,41𝐴 ∗ 7 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 99,8375 𝐴 

Para calcular la sección mínima del conductor usaremos la siguiente tabla: 

 

 

 

Ilustración 24 Tabla para la sección del conductor 

Haciendo uso de la tabla anterior, pudimos hallar la sección ideal para el sistema, empezando 

con 33.63𝑚𝑚2 para el conductor principal. 

Para cada panel sería necesario un conductor de 4𝑚𝑚2 
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4.6. Diagrama unifilar del Sistema híbrido 

 

La conexión del sistema sigue el siguiente diagrama. El cuál corresponde a las conexiones y 

los componentes que se usan en el sistema. 

 

Ilustración 25 Diagrama unifilar del sistema híbrido (Sistema) 

 

 

Ilustración 26 Conexión del sistema y medición 
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5. COSTO DE INSTALACIÓN Y LISTADO DE MATERIALES 

 

Para el análisis de costos unitarios es necesario conocer los precios de cada componente 

considerado en el dimensionamiento del sistema híbrido. 

 

COSTOS 
DIRECTOS 

UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO $ 

SUBTOTAL 

Costos por área         
Metros 
cuadrados de 
instalación  

m2 85 250 21250 

 
Materiales          

Panel JA solar 
455W 

Ud 14 639,47 8952,58  

Aerogenerador 
Eólico FH-10K 
con controlador 

Ud 1 6000 6000 

 

 

Inversor Fronius 
Primo 8.2kW 

Ud 1 16215,05 16215,05 

 

 

Controlador de 
carga solar 

Ud 2 267,80 535,60 

 

 

Conductor m 100 12 1200 
 

 

Conductor 2 m 100 12 1200 
 

 
Equipo de 
protección 

Ud 10 120 1200  

Interruptores 
termomagnéticos 

Ud 5 200 1000  

Estructura 
metálica 

ud 1 6000 
6000 

 

Mano de Obra          

     
 

Instalación hh 72 100 7200  

Gastos Generales y utilidades        

    0.2   9900,65 
 

SUBTOTAL       80653,87  

IGV   0.18   14517,70  
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COSTO TOTAL 
DEL PROYECTO 

      
95171,57 

 

 

El costo final de todo el proyecto es de 95171,57 nuevos soles peruanos (.s/) 

 

Para realizar el cálculo del VAN y TIR, primero se determina el LCOE (Levelized Cost of 

Energy), de esta manera se puede saber el costo de energía que genera el sistema híbrido. Para 

calcularlo se usa la siguiente fórmula: 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
∑

𝑖 + 𝑀𝑡
(1 + 𝑟)𝑡

𝑛
𝑇=1

∑
𝐸

(1 + 𝑟)𝑡
𝑛
𝑇=1

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑡 = 𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑖 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑀𝑡 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐸 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 

𝑟 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 

Datos: 

𝑡 = 20 

𝑖 = 95171,57 

𝑀𝑡 = 1.5% ∗ 𝑖 = 1142,06 

𝐸 = 713 538,5 
𝑘𝑊ℎ

20𝑎ñ𝑜𝑠
 

𝑟 = 0,12 

 

Reemplazando los datos en la fórmula nos da lo siguiente: 

 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
∑

95171,57 + 1142,06
(1 + 0,12)𝑡

20
𝑇=1

∑
713 538,5

(1 + 0,12)𝑡
20
𝑇=1

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =0.1349 /s. por kWh 
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Asumiendo que el costo por energía para empresas y edificios en el Perú es de 0.6 soles por 

kWh, entonces se obtendría un ahorro significativo de 22064,99 soles anuales, lo cuál se plasmó 

en el flujo de caja como ingresos. 

Además de ello se asignaron valores aproximados del bono de carbono que pueden ser 

obtenidos por capturar o evitar la emisión de CO2. Debido a que el monto por tonelada de CO2 

no es fijo, se asignaron aproximadamente 1600 dólares cada 5 años por la contribución al medio 

ambiente [25]. 

 

 

 

 

Para calcular en VAN se aplica la siguiente fórmula 

 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑗𝑎

(1 + 𝑟)𝑡
 

 

 

0 = ∑
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑗𝑎

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
 

 

Con la herramienta Excel se pudo calcular el VAN y TIR 

 

𝑉𝐴𝑁 = 64534,30 

𝑇𝐼𝑅 = 22% 
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6. RECOMENDACIONES 

 

Para la debida optimización del sistema híbrido es necesario continuar con el monitoreo de 

los recursos solares y eólicos en la zona, es por ello que, al referenciar esta tesis, se recomienda 

acceder a la plataforma de POWER DATA ACCESS VIEWER y obtener los datos 

actualizados. 

 

Para la investigación se puede recomendar la implementación de una estrategia de 

mantenimiento, además de considerarlo en los costos. Esto garantiza el buen funcionamiento 

del sistema y su larga duración. 

 

Considerar no solo abarcar cubrir áreas comunes, sino también expandirlo y abastecer 

distintas áreas que puedan ser necesarias dentro de un edificio multifamiliar. 

 

Averiguar acerca del bono de carbono y los montos fijos que se le brindan a las empresas 

por capturar o evitar la emisión del CO2. 

 

Fomentar la investigación y el desarrollo continuo en tecnologías de energía renovable y 

almacenamiento de energía. La innovación en estos campos puede ofrecer nuevas 

oportunidades para mejorar la eficiencia y reducir los costos del sistema híbrido. 

 

7. CONCLUSIONES 

 

La evaluación de los recursos solar y eólico en la zona de Pimentel, Chiclayo, Lambayeque, 

utilizando datos de la plataforma POWER Data Access Viewer de la NASA, demostró que el 

área es apta para la implementación de un sistema híbrido. La velocidad media del viento a 50 

metros es de 6,82 m/s y la radiación solar promedio es de 7,005 kWh/m²/día, lo que indica un 

potencial significativo para la generación de energía renovable. 

Se seleccionaron tecnologías apropiadas para la zona evaluada. El generador eólico vertical 

FS-10 000 fue elegido debido a su capacidad de operar a velocidades de viento cercanas al 

promedio de la zona y su menor volumen comparado con los generadores horizontales. Para la 
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generación solar, se optó por 14 paneles fotovoltaicos monocristalinos JA Solar 455W, que 

ofrecen alta eficiencia y son comercialmente accesibles. 

El sistema híbrido diseñado tiene una potencia pico de 12958,75 W combinando 

6 588,75 𝑊 del aerogenerador eólico y 6370𝑊 de los paneles solares, y con valores promedios 

se obtuvo una potencia de 5930,11W. El sistema híbrido pudo satisfacer 97 745,15 Wh de la 

energía un día, además, se mostraron los diagramas de oferta y demanda. El consumo diario de 

energía considerado en la carga es de 146,2 kWh al día.  

La implementación de este sistema híbrido contribuirá significativamente a la reducción de 

la dependencia de fuentes de energía no renovables. La energía generada por el sistema híbrido 

puede satisfacer una parte importante de la demanda energética, disminuyendo así los costos 

operativos y las emisiones de carbono asociadas al consumo de energía tradicional. 

El costo de instalación total, junto con el listado de materiales, resulto de un 95171,57 nuevos 

soles peruanos, se realizó un análisis de viabilidad en el que se obtuvo un LCOE de 0.1349 (.s/), 

para el cálculo del Valor Actual Neto, se consideraron los bonos de carbono obteniendo un 

VAN de 64534,30 y un TIR del 22% 

La implementación de sistemas híbridos solares-eólicos en edificaciones urbanas es una 

solución viable y sostenible para afrontar los desafíos energéticos actuales. Este proyecto sirve 

como modelo replicable que puede adaptarse a otras ubicaciones con características climáticas 

similares, promoviendo así el uso de energías renovables y contribuyendo a un futuro más 

sostenible. 
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9. ANEXOS 

 

Anexo 1 

 

Gráficos del viento en los años 2021 y 2022 
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Fuente: Power Data Access Viewer [26] 

 

Anexo 2 

 

Gráficas de la radiación solar 

 

Fuente: Power Data Access Viewer [26] 

 

Anexo 3 

 

Hoja de cálculo en la cuál se llegó a la radiación promedia en los años 2021 y 2022 

Link de acceso a la hoja de cálculo donde se detallan los datos y cálculos realizados: 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1IUSxQkcyNhJecYbEnGNlUbYns5bHRZG69

UexD0uQ5Tc/edit?usp=sharing  

 

Irradiancia en wh/m^2 por horas en el mes de diciembre, año 2023 

 

Año Mes Día Hora 

Irradiancia 

(Wh/m^2) 

2023 12 1 0 0 
 

2023 12 1 1 0 
 

2023 12 1 2 0 
 

2023 12 1 3 0 
 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1IUSxQkcyNhJecYbEnGNlUbYns5bHRZG69UexD0uQ5Tc/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1IUSxQkcyNhJecYbEnGNlUbYns5bHRZG69UexD0uQ5Tc/edit?usp=sharing
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2023 12 1 4 0 
 

2023 12 1 5 0 
 

2023 12 1 6 78.77 
 

2023 12 1 7 310.3 
 

2023 12 1 8 558.75 
 

2023 12 1 9 769.33 
 

2023 12 1 10 922.73 
 

2023 12 1 11 1006.17 
 

2023 12 1 12 1007.35 
 

2023 12 1 13 937.15 
 

2023 12 1 14 794.88 
 

2023 12 1 15 597.05 
 

2023 12 1 16 360.52 
 

2023 12 1 17 123.6 
 

2023 12 1 18 3.5 
 

2023 12 1 19 0 
 

2023 12 1 20 0 
 

2023 12 1 21 0 
 

2023 12 1 22 0 
 

2023 12 1 23 0 
 

 

Irradiancia en wh/m^2 por horas en el mes de diciembre, año 2023 

YEAR MO DY HR ALLSKY_SFC_SW_DWN 

2023 12 1 0 0 
 

2023 12 1 1 0 
 

2023 12 1 2 0 
 

2023 12 1 3 0 
 

2023 12 1 4 0 
 

2023 12 1 5 0 
 

2023 12 1 6 52.88 
 

2023 12 1 7 214.38 
 

2023 12 1 8 414.9 
 

2023 12 1 9 574.98 
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2023 12 1 10 696.91 
 

2023 12 1 11 802.77 
 

2023 12 1 12 762.3 
 

2023 12 1 13 687.74 
 

2023 12 1 14 608.29 
 

2023 12 1 15 348.55 
 

2023 12 1 16 200.21 
 

2023 12 1 17 81.7 
 

2023 12 1 18 6.81 
 

2023 12 1 19 0 
 

2023 12 1 20 0 
 

2023 12 1 21 0 
 

2023 12 1 22 0 
 

2023 12 1 23 0 
 

 

Velocidad del viento en m/s por horas, en el mes de diciembre año 2023 

 

YEAR MO DY HR WS50M 

2023 12 1 0 6.06 

2023 12 1 1 6.17 

2023 12 1 2 6.24 

2023 12 1 3 6.69 

2023 12 1 4 7.01 

2023 12 1 5 7.14 

2023 12 1 6 7.11 

2023 12 1 7 7.48 

2023 12 1 8 7.95 

2023 12 1 9 8.01 

2023 12 1 10 8.41 

2023 12 1 11 9.2 

2023 12 1 12 10.04 

2023 12 1 13 10.64 

2023 12 1 14 10.95 
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2023 12 1 15 11.04 

2023 12 1 16 10.79 

2023 12 1 17 10.26 

2023 12 1 18 9.46 

2023 12 1 19 8.52 

2023 12 1 20 7.88 

2023 12 1 21 7.17 

2023 12 1 22 6.85 

2023 12 1 23 6.79 

 

 

 

Anexo 4 

 

Especificación técnica del panel solar utilizado en el dimensionamiento del sistema. 
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Anexo 5 

 

Cuadro de cargas trabajado en relación con los planos de arquitectura de referencia. 

Link: 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1bV1LEQlh_vDbu8UUc71zANfzghp53mFy

/edit?usp=sharing&ouid=100247201540025700398&rtpof=true&sd=true  

 

 

 

 

Anexo 6 

 

Ficha Técnica del aerogenerador 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1bV1LEQlh_vDbu8UUc71zANfzghp53mFy/edit?usp=sharing&ouid=100247201540025700398&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1bV1LEQlh_vDbu8UUc71zANfzghp53mFy/edit?usp=sharing&ouid=100247201540025700398&rtpof=true&sd=true
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Anexo 7 

 

Diagrama de carga de referencia (COES) 
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Anexo 8 

 

Datos Técnicos de el inversor Fronius Primo 15kW 
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Anexo 9 

 

Link diagramas unifilares y fichas técnicas 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1E1U1S9EVz7kh-

LYpTK158pdPrVCjn7bP?usp=drive_link  

https://drive.google.com/drive/folders/1E1U1S9EVz7kh-LYpTK158pdPrVCjn7bP?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1E1U1S9EVz7kh-LYpTK158pdPrVCjn7bP?usp=drive_link

