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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo realizar el dimensionamiento de un 

sistema híbrido de energía eólica-solar para el suministro eléctrico de las viviendas 

rurales en Lomas de Ilo. Se planteó una metodología de tipo aplicada, diseño no 

experimental transversal y de alcance descriptivo. 

La población fue estudiada en su totalidad, conformada por el consumo eléctrico de 

las 100 viviendas rurales en Lomas de Ilo y se obtuvo como resultado una energía 

diaria requerida de 99.89 kWh. Para ello, se requiere 12 aerogeneradores con su 

respectivo controlador y para el sistema fotovoltaico un total de 64 paneles solares, 

5 controladores, 56 baterías de 600 Ah y 3 inversores híbridos de 15 kW. Con lo 

expuesto, se logra una recuperación de la inversión inicial en el año 7, basado en 

un tiempo de vida útil de los equipos de 20 años. En conclusión, se identificó que 

el proyecto es rentable económicamente debido a que se obtuvo un costo beneficio 

de S/ 1.24, esto quiere decir que por cada un sol invertido se genera un beneficio 

de 0.24 céntimos, mientras que en los indicadores posterior al flujo de caja se 

obtuvo un VAN de S/ 58,918.26 y un TIR del 13.62%. 

Palabras clave: Aerogenerador, eólica, solar y suministro eléctrico. 
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Abstract 

The objective of this research was to size a hybrid wind-solar energy system to 

supply electricity to rural houses in Lomas de Ilo. An applied methodology, non- 

experimental cross-sectional design and descriptive scope were used. 

The population was studied in its entirety, made up of the electricity consumption of 

the 100 rural homes in Lomas de Ilo and the result was a daily energy requirement 

of 99.89 kWh. This requires 12 wind turbines with their respective controllers and 

for the photovoltaic system a total of 64 solar panels, 5 controllers, 56 600 Ah 

batteries and 3 hybrid inverters of 15 kW. With the above, a recovery of the initial 

investment is achieved in year 7, based on a useful life of the equipment of 20 years. 

In conclusion, it was identified that the project is economically profitable because a 

cost benefit of S/ 1.24 was obtained, this means that for every one sol invested a 

benefit of 0.24 cents is generated, while in the post-cash flow indicators an NPV of 

S/ 58,918.26 and an IRR of 13.62% was obtained. 

Keywords: Wind turbine, wind, solar and electricity supply. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, el efecto invernadero es un fenómeno que en condiciones 

normales garantiza la continuidad de la vida en el planeta, sin embargo, en los 

últimos tiempos el aumento de los gases contaminantes en la atmósfera ha 

repercutido en el deshielo de los polares, desaparición de especies, aumento del 

nivel del mar, entre otros; por lo que, en diversas naciones se busca la 

descarbonización mediante el uso de energías renovables (Małkowski, Jaskólski y 

Pawlicki, 2020). Por ello, hubo un incremento en las investigaciones sobre los 

sistemas híbridos al generar un mayor rendimiento, sin embargo, en los diferentes 

trabajos académicos abordan aspectos específicos que no consideran usos finales 

o configuraciones en el servicio, esto demuestra la necesidad de seguir

investigando en el campo (Mazzeo et al., 2021). 

Según, Reyes y Osorio, (2018), los proyectos que poseen energía renovable 

también deben ser ampliados para su uso en pequeños establecimientos, lugares 

remotos, entre otros; puesto que contribuye a descarbonizar el planeta y ahorro en 

el pago de la facturación de energía eléctrica; no obstante, considerar un sistema 

híbrido aumenta la disponibilidad y confiabilidad, lo que reduce la dependencia de 

la energía eléctrica de la red pública. Lo mencionado, concuerda con los nuevos 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que son impulsados por las Naciones 

Unidas que tienen como finalidad el fomento de proyectos que favorezcan en 

reducir las emisiones de CO2 (Iqbal et al., 2022). 

Lo expuesto, resulta una necesidad para el Perú y otros países que carezcan de 

reservas fósiles, puesto que con el aumento de la inflación también se ha 

incrementado hasta en un 9.8% en el 2022 el pago de la tarifa de energía eléctrica 

(Andina, 2022). Aunado a ello, el estado peruano debe establecer iniciativas que 

promuevan el crecimiento de actividades productivas, pues un 4.3% de la población 

aún carece de energía eléctrica, siendo una cifra que no concuerda con el potencial 

energético que posee el Perú al estar compuesto el 47% de petróleo la matriz 

energética (ComexPerú, 2020). 

Así también, en el Perú diversas entidades académicas han realizado convenios de 

investigación acerca de la demanda de energía eléctrica empleando sistemas 

fotovoltaicos, por lo que recopilaron información acerca de instalaciones aisladas 
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con inversión privada. La Dirección Ejecutiva de Proyectos (DEP) empezó un 

programa de energías renovables en la que consideraban la generación de dichas 

energías con tecnología fotovoltaica. Estas iniciativas se sustentan porque, 

comparando con otros países, en muchas localidades del Perú la disponibilidad de 

la energía solar es uniforme y bastante grande en todo el año, haciendo que su 

utilización sea muy atractiva (García et al., 2022). 

Esta investigación se realizó en el distrito de El Algarrobal, específicamente en el 

sector Lomas de Ilo, la cual tiene necesidad y obligación de optimizar sus equipos 

y maquinarias, así como disminuir el consumo energético que generan los mismos, 

pues el pago por el servicio de electricidad es elevado, siendo esta situación un 

problema para la económica de las distintas familias, en consecuencia, se buscó 

una alternativa que garantice una alta disponibilidad y confiabilidad de un sistema 

de respaldo que permita reducir el pago por la electricidad y genere menos 

contaminación. 

Se evidencio que, los habitantes de la localidad de Lomas de Ilo se enfrentan a 

dificultades para satisfacer sus necesidades básicas de electricidad. Para suplir 

esta carencia, recurren a través del uso de generadores eléctricos. Esto se debe a 

que la empresa concesionaria del servicio, no logra satisfacer la demanda eléctrica 

de las viviendas rurales en Lomas de Ilo. 

Bajo lo expuesto, se presentó el siguiente problema general: ¿Cómo el 

dimensionamiento de un sistema híbrido de energía eólica-solar contribuye al 

suministro eléctrico de viviendas rurales en Lomas de Ilo? y se planteó como 

problemas específicos: ¿Cuál es el consumo de energía eléctrica de las viviendas 

rurales en Lomas de Ilo?, ¿Cuáles son los equipos necesarios para dimensionar 

un sistema híbrido eólico - solar para el suministro eléctrico de viviendas rurales en 

Lomas de Ilo? y ¿Cuál sería la tasa interna de retorno y el valor actual neto de la 

inversión en el dimensionamiento de un sistema híbrido eólico - solar para el 

suministro eléctrico de viviendas rurales en Lomas de Ilo?. 

Además, se planteó como objetivo general: Realizar el dimensionamiento de un 

sistema híbrido de energía eólica-solar para el suministro eléctrico de viviendas 

rurales en Lomas de Ilo, y como objetivos específicos: Determinar el consumo de 

energía eléctrica de las viviendas rurales en Lomas de Ilo, Determinar los equipos 
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necesarios para un sistema hibrido eólico-solar para el suministro eléctrico de las 

viviendas rurales en las Lomas de Ilo y Determinar la tasa interna de retorno y el 

valor actual neto de la inversión en el dimensionamiento de un sistema híbrido 

eólico – solar para el suministro eléctrico de las viviendas rurales en Lomas de Ilo. 

Así mismo, se tuvo como hipótesis general: El dimensionamiento de un sistema 

híbrido de energía eólico-solar, mejorara el suministro eléctrico de las viviendas 

rurales en Lomas de Ilo. Las hipótesis especificas fueron: El análisis del consumo 

de energía eléctrica contribuye a determinar el consumo eléctrico de las viviendas 

rurales en Lomas de Ilo, Los equipos necesarios para el sistema híbrido eólico - 

solar permiten suministrar energía eléctrica a las viviendas rurales en Lomas de Ilo 

y La tasa interna de retorno y el valor actual neto de la inversión es favorable para 

la implementación de un sistema híbrido en las viviendas rurales en Lomas de Ilo. 
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II. MARCO TEÓRICO

En los antecedentes a nivel internacional Seyedvahid y Aykut (2023) en su artículo 

tuvo como finalidad evaluar la viabilidad de un sistema de electrificación eólica-solar 

a fin de garantizar la autonomía de un puerto. La metodología de diseño 

experimental, de alcance transversal y nivel descriptivo analizó el potencial de 

energía en un puerto de Filipinas. Como resultado, se identificó que se obtiene un 

costo de electricidad de 0.081 $/kWh y una reducción del 78% en el costo operativo 

y 73% en el costo actual. Como conclusión, se demuestra la viabilidad técnica en 

el programa Python de la optimización de la red inteligente al presentar costos 

reducidos con relación a un sistema tradicional. 

Kohole et al. (2023) en su artículo tuvo como objetivo realizar el diseño de un 

sistema híbrido fotovoltaico/eólico para la electrificación rural en distintas zonas de 

Camerún empleando distintas tecnologías. El enfoque cuantitativo, diseño 

experimental y nivel explicativo establecido como zonas de evaluación Idabato, 

Figuil y Fotokol. Como resultado, se muestra que con 20 paneles fotovoltaicos, 1 

turbina eólica y 27 baterías con valor LDP genera 10.0486 y un precio de 0.1570 

$/kWh, mientras que con 19 baterías, 1 generador y 8 paneles se obtiene un costo 

de 0.1942 $/kWh: y con 5 paneles fotovoltaicos, 10 baterías y un generador se 

obtuvo 0.2120 $/kWh. Como conclusión, la configuración resulta rentable presentó 

38 baterías, 1 generador y 26 paneles fotovoltaicos a un costo de generación de 

0.1937 $/kWh, por lo tanto, es importante considerar la configuración según la 

ubicación. 

Al-Ghussain et al. (2023) en su artículo tuvo como objetivo diseñar un sistema 

híbrido eólica-solar, debido a que se debe buscar alternativas que garanticen 

satisfacer la demanda en el mercado con base a energías renovables. La 

metodología de nivel explicativo, diseño experimental y la población estuvo 

conformada por el consumo eléctrico que se analizó. Como resultado, se evidenció 

que se requiere una capacidad de 194 GW para el sistema híbrido 

fotovoltaico/eólico, mientras que el sistema eólico requiere una capacidad mayor 

de almacenamiento en un 75.77% a comparación de un sistema hibrido. Como 

conclusión, los hallazgos obtenidos permitieron la formulación de políticas, pues el 
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mapeo de las capacidades de instalación y parámetros tecno económicos 

evidencian el beneficio de un sistema híbrido. 

Martínez et al. (2022) en su artículo tuvo como objetivo realizar un diseño, análisis 

de recursos híbridos y simulación de una vivienda residencial en su conexión con 

la red pública. La metodología con un enfoque cuantitativo, diseño no experimental 

y nivel descriptivo, asimismo, consideró como población el consumo de una 

vivienda residencial. Los resultados del estudio fueron que, se requiere un costo 

capital inicial de $ 111,284, siendo el costo de energía de $ 0.01523, siendo un TIR 

de 19.1%, lo que indica que el proyecto es viable. Como conclusión, se evidenció 

un elevado costo de inversión, sin embargo, el precio de venta de la electricidad 

generada es menor costo a comparación con la red pública. 

Así también, Cuahuey et al. (2023) en su artículo tuvo como objetivo realizar un 

prototipo de un sistema híbrido eólico y fotovoltaico que garantice la generación de 

manera sustentable. La metodología de enfoque cuantitativo, diseño experimental, 

nivel explicativo y alcance explicativo. Como resultado se identificó una potencia 

solar de 1.3677 KW/m², y el diseño para el generador de 63W, por lo que el sistema 

eólico suministra 31.82W y la radiancia solar global de 5.827389 kWh/m². Como 

resultado, se obtuvo un prototipo que suministra energía renovable mediante el 

aprovechamiento de energía solar y eólica. 

A nivel nacional, Jamjachi (2021) en su investigación tuvo como objetivo realizar el 

diseño de un sistema eléctrico considerando paneles fotovoltaicos y el sistema de 

control para la maniobra, así como mediciones de la energía suministrada. La 

metodología de enfoque cuantitativo, diseño no experimental y nivel descriptivo, así 

también la población fue la demanda eléctrica de una vivienda. Como resultado se 

requirió para una demanda de 1086 W/h se requirió 2 paneles de 800W, 2 

acumuladores y un interruptor termomagnético de 15 Amperios. Como conclusión, 

los dispositivos y tecnología planteada son viables para el sistema híbrido de la 

vivienda. 

De igual manera, Calderón (2021) en su investigación tuvo como objetivo diseñar 

un sistema eólico-fotovoltaico que garantice el abastecimiento de energía eléctrica 

en el centro poblado. La metodología fue de enfoque cuantitativo, diseño no 

experimental y nivel descriptivo, así como población fue la demanda eléctrica que 
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es 4,196 kW. Como resultado, se identificó una radiación promedio de 4.86 

kWh/m2/día, por lo que el sistema híbrido se conformó de 22 módulos y un 

controlador de 85 A. Como conclusión, se obtuvo una potencia de 3.5 kW y 4.18 

kW para el sistema eólico y solar respectivamente, mientras que se presentó 2 días 

como respaldo del suministro eléctrico mediante el uso de baterías. 

Por último, Cubas (2020) en su trabajo tuvo como objetivo diseñar un sistema 

fotovoltaico – eólico que suministre energía eléctrica en un caserío. La metodología 

de diseño no experimental, enfoque cuantitativo y de corte transversal, así también 

se consideró como población las viviendas del distrito que requieren una demanda 

de energía diaria de 11.3 kWh de manera diaria. Como resultado, se identificó 

mediante el análisis de Weibull la velocidad del viento que es 4.86 m/s y la radiación 

solar que es 5.11 kWh/m2 que, con 16 baterías de 12 voltios, 8 paneles solares en 

paralelo y un generador de 5 kW se satisface la necesidad de energía eléctrica de 

la población. Como conclusión, es viable el proyecto al obtener un TIR de 37% y un 

VAN de S/ 29,965.59. 

Se presentan las bases teóricas con relación a la variable independiente que es 

sistema híbrido de energía eólico-solar, que es definida como aquella combinación 

que posee más de una fuente de generación con base a energía renovable a fin de 

satisfacer una demanda de energía eléctrica, por lo tanto es importante el 

dimensionamiento a fin de satisfacer una demanda de un determinado lugar o 

población (Gavilanez et al., 2020). Así también, se define a la energía solar 

fotovoltaica como la que se emana del sol hacia la superficie terrestre, la cual es 

convertida en útil mediante dispositivos utilizados por el ser humano para su 

conversión en electricidad, por consecuencia, la potencia es ilimitada que depende 

de la latitud, hora, año y punto de la tierra (Tipán y Torre, 2021). 

Además, se define a la radiación solar como la energía que se recibe en forma de 

radiación electromagnética y llega a la tierra en forma de radiación o espectro 

electromagnético con landas de longitudes de aproximadamente 0,15 µm, que van 

hasta los 4 µm (Gallegos y Atienza, 2022). Por lo que, los tipos de radiación solar 

son la radiación directa, que está formado por rayos recibidos directamente del sol; 

radiación difusa, la cual proviene de toda la esfera celeste, excluyendo el disco 

solar, y está formado por rayos de luz dispersados desde la atmósfera hacia el 
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receptor; y la radiación reflejada, que es obtenida mediante el reflejo de vuelta al 

receptor desde el suelo. (Orozco y Ordóñez, 2019). 

Según Tyler et al. (2020) en la primera dimensión del sistema híbrido, se consideró 

al dimensionamiento eólico que busca aprovechar la energía obtenida del viento, 

en ese sentido, se considera los indicadores que son: 

La velocidad del viento, que es un factor importante en un sistema de energía 

eólica, el cual se refiere a la velocidad del viento con relación a un lugar en 

específico, siendo aprovechado la energía cinética a través de aerogeneradores 

que se conoce también como turbina eólica, siendo necesario precisar que un 

aerogenerador inicia a generar electricidad cuando el viento tiene una velocidad de 

3 a 5 m/s como mínimo y posee una máxima velocidad de 10 a 25 m/s, por lo que 

para determinar la velocidad de viento se determina la siguiente fórmula (Hanan y 

Farah 2019). 

ℎ 𝛼
𝑣ℎ  =  𝑣10 ∗ ( ) 

10 (1) 

Donde: 

𝑣ℎ: Velocidad del viento 

𝑣10: Velocidad de viento a altura de referencia (10 m) 

h: Altura donde se desea calcular la velocidad del viento 

𝛼: Exponente de ley de potencia de viento (0.1 a 0.4) 

Así también, la potencia eólica es definida como la cantidad de energía que se 

puede obtener del viento y obtener como electricidad, para esto intervienen dos 

factores que son la velocidad del viento y el área efectiva de barrido de las palas 

de la turbina (Maradin, Cerovic y Segota, 2021). 

𝑁𝑆
1 1 

𝑃 = ∗ 𝜌 ∗ ∗ ∑(𝑈𝑖)3 
2 N 

𝑖=1 

(2) 

Donde: 

P = Potencia del viento 

ρ = Densidad del aire 

N = Número de datos 

Ui = Velocidad del viento al cubo 
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En el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, es esencial considerar la 

irradiación solar, ya que esta determina la cantidad de energía solar aprovechable 

para la generación de electricidad. La irradiación solar se refiere a la energía 

radiante del sol que llega a la superficie de la Tierra. Para dimensionar 

adecuadamente sistemas fotovoltaicos, se debe medir o calcular la irradiación solar 

incidente en la ubicación específica donde se instalará el sistema (Orozco y 

Ordóñez, 2020). 

𝑁 
𝑅𝑆𝑖

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = ∑( ) 
𝑁 

𝑖=1 

(3) 

Donde: 

N: Número total de tomas diarias 

RS: Son los valores de la irradiación diaria (kWh/m2/día) 

No obstante, también es importante identificar la cantidad de paneles fotovoltaicos 

a partir del consumo de energía diaria requerida, como se muestra a continuación: 

𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑣 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
(4) 

Donde: 

𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑣: Potencia mínima de trabajo 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙: Potencia del panel 

La acumulación de energía eléctrica adquiere una gran relevancia durante 

temporadas climáticas adversas. Por tanto, es necesario determinar el número de 

inversores en un sistema fotovoltaico, lo cual depende en cierta medida de la 

configuración y los requisitos del proyecto. Estos inversores desempeñan un papel 

fundamental al transformar la energía continua en corriente alterna para su 

posterior suministro. 

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑛𝑣
𝑁𝑖𝑛𝑣 = 

𝑃 
𝑖𝑛𝑣

(5) 

Un aspecto crucial en el dimensionamiento es la determinación de la cantidad de 

baterías, habiendo dos tipos principales: las baterías estacionarias y las de 

arranque. Las baterías estacionarias son utilizadas como acumuladores de energía. 
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𝐵𝑡 = 𝐵𝑝 ∗ 𝐵𝑠 (6) 

Donde: 

𝐵𝑇: Total de baterías 

𝐵𝑆 : Baterías en serie 

𝐵𝑃 : Baterías en paralelo 

En lo que respecta a la electricidad generada para uso residencial, se utiliza 

corriente alterna con el objetivo de suministrar una frecuencia que oscila entre 50 y 

60 Hz, y una variación de voltaje que va desde 100 hasta 240 voltios. Por lo tanto, 

resulta crucial garantizar la protección de los cables y asegurarse de que los 

gabinetes metálicos estén conectados a tierra, todo ello de acuerdo con las 

especificaciones necesarias (Vinogradov, Vinogradova y Bolshev, 2020). 

Asimismo, la generación de electricidad está destinada a satisfacer las demandas 

de clientes tanto comerciales como residenciales, con requisitos mínimos de 

consumo. Esta generación incluye la utilización de energía eólica, que, mediante 

pequeñas turbinas, satisface las necesidades del sector comercial  (Strielkowski  

et al., 2021). Al respecto, Čaušević, Warnier y Brazier (2019) sostuvo que, es 

importante garantizar el acceso a un suministro de energía sostenible y confiable, 

sin embargo, se vuelve una tarea difícil por la combinación de diversos factores, 

tales como el desequilibrio de oferta, envejecimiento de la infraestructura y robo de 

energía en algunas áreas. 

El marco normativo de Generación Distribuida se refiere a la producción de energía 

eléctrica por al menos dos generadores diferentes destinados a un mismo usuario. 

Estos generadores pueden utilizar diversas fuentes de energía, como pequeñas 

hidroeléctricas, biomasa, eólica, solar, entre otras, con el propósito de contribuir a 

la Red Eléctrica Pública. Sin embargo, es fundamental resaltar que en caso de 

generar más energía de la que se consume, se debe inyectar el excedente a la red 

pública. El Estado Peruano ha establecido las siguientes condiciones para la 

operación de este sistema (Ministerio de Energía y Minas 2018): 

Mediana Generación Distribuida (MGD) se refiere a la generación de energía con 

una capacidad menor a 10 MW pero mayor a 200 kW, con la conexión realizada a 

través de una red de media tensión. Por otro lado, la Microgeneración Distribuida 
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(MGD) se caracteriza por tener una capacidad de generación que no excede los 

200 kW, y la conexión se realiza a través de una red de media o baja tensión. En 

este caso, no es necesario coordinar previamente con la compañía eléctrica, y la 

cantidad de energía inyectada en la red pública se descuenta de la facturación 

mensual del cliente. 

En cuanto a la dimensión del consumo de energía eléctrica, se refiere a las 

variables utilizadas para medir o analizar la cantidad de energía eléctrica 

consumida por un dispositivo, proceso o sistema, con el propósito de evaluar su 

eficiencia en términos de consumo energético (Yelenis, Danny y Socarrás, 2021). 

Por lo tanto, se emplea la energía diaria requerida para satisfacer a una 

determinada población: 

𝑁 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = ∑(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠) ∗ (𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑢𝑛𝑡 𝑆/. 𝑘𝑊ℎ) 
𝑖=1 

(7) 

Donde: 

N: Número equipos que consume energía eléctrica 

En cuanto a la dimensión de la demanda eléctrica, esta se refiere a la cantidad de 

energía eléctrica requerida para satisfacer el consumo de una población 

determinada. Para calcularla de manera precisa, es necesario evaluar la cantidad 

de electricidad necesaria para abastecer las cargas eléctricas a lo largo de un día 

típico. Esta demanda puede ser más elevada durante las horas pico o cuando se 

hace un uso intensivo de equipos eléctricos. En este contexto, la demanda eléctrica 

diaria se calcula teniendo en cuenta el consumo promedio a lo largo de un mes y 

considerando los días de dicho mes en particular (Ministerio de Economía y 

Finanzas 2011). 

𝑁 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = ∑(𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑑í𝑎) ∗ (𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑘𝑊) 
𝑖=1 

(8) 

Donde: 

N: Número equipos que consume energía eléctrica 

En cuanto a los programas informáticos accesibles a través del Proyecto de 

Predicción de Recursos Energéticos Mundiales (POWER) de la NASA, la agencia 

pone a disposición de los usuarios mapas interactivos, aplicaciones y servicios de 

datos que ofrecen información sobre las condiciones meteorológicas y la irradiación 
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solar. Estos recursos permiten la visualización de cómo estas condiciones pueden 

cambiar a lo largo del tiempo. (NASA Prediction of Worldwide Energy Resources, 

2022). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

La investigación es de tipo aplicada. Según Ñaupas et al. (2018) busca encontrar 

soluciones a cuestiones específicas o problemas que se relacionan con un país, 

organización o población en específica, a su vez utiliza el conocimiento teórico 

existente para la comprensión de las variables. De enfoque cuantitativo, puesto que 

la recolección de datos será mediante instrumentos que poseen naturaleza 

numérica a fin de establecer el grado de mejora (Hernández y Mendoza 2018). 

Diseño de investigación 

El diseño es no experimental, la cual se define como estudios que no manipulan de 

manera directa o indirecta una variable deliberadamente en su situación o contexto 

actual (Bolaños y Gómez 2021). Asimismo, es de tipo transversal, puesto que se 

realizará la medición de las variables en un único momento para la generación de 

los resultados. Por su alcance es descriptivo según Fresno (2019) son estudios en 

los que buscan analizar el contexto actual a fin de describir la situación de una 

variable en un contexto determinado, por lo que su finalidad es describir un 

problema determinado. Por lo mencionado, se buscó identificar la situación actual 

del suministro eléctrico en las viviendas de la localidad de Lomas de Ilo. 

Figura 1 

Diagrama del alcance descriptivo 

Nota. Tomado de Moreno 2021. 

Donde: 

M: Muestra 

O: Observación de las variables 
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3.2. Variables y operacionalización 

Suministro eléctrico de viviendas rurales 

Es la variable dependiente de enfoque cuantitativo. Son los elementos y medios en 

general utilizados, tanto en la etapa de generación, transporte y distribución de la 

energía eléctrica, para ello en su arquitectura se establece la protección, seguridad 

y control (Burga, 2021). 

La matriz de operacionalización se muestra en el anexo N° 01. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población 

Las 100 viviendas rurales de las Lomas de Ilo en el año 2023. 

• Criterios de inclusión:

- Las viviendas rurales que pertenecen geográficamente a las Lomas de Ilo.

• Criterios de exclusión:

- Las viviendas que no se encuentran dentro de las áreas proyectadas en

Lomas de Ilo no serán tomadas en cuenta para este estudio.

Muestra 

Las 100 viviendas rurales de las Lomas de Ilo en el año 2023. 

Muestreo 

En esta investigación, se considera la muestra la misma cantidad de la población. 

Unidad de análisis 

Una vivienda rural en las Lomas de Ilo. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica 

Se emplea la observación, la cual es utilizada para recopilar información a través 

del uso de los sentidos, esto quiere decir que el investigador observa el problema 

o fenómeno que se está suscitando a fin de recabar información.

Adicionalmente, se consideró el análisis documental, la cual permitió recopilar 

información de un suceso o acontecimiento pasado que se encuentra relacionado 
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con la investigación, tales como reportes, censos nacionales, consumo eléctrico, 

entre otros. 

Instrumentos 

Se consideró la ficha de registro, la cual permitió ejecutar un registro sistematizado, 

ordenado y coherente para la medición de variables, siendo diseñado previamente 

para permitir que se tengan los datos necesarios al analizar un fenómeno en 

específico. 

La guía de análisis documental, que es un instrumento empleado para registrar la 

información extraída de fuentes primarias o secundarias a fin de generar 

información para la medición de los indicadores. 

Validez 

La validez de los instrumentos estuvo a cargo de un profesional Ingeniero Mecánico 

Eléctrico especialista en proyectos de electrificación quien evaluó los instrumentos 

presentados. (Ver anexo 30). 

3.5. Procedimientos 

Se considera los siguientes aspectos para elaborar la presente investigación: 

• En primera instancia se inició con el permiso del dirigente de las viviendas

rurales de las Lomas de Ilo, para dar consentimiento a nuestra investigación,

esto con el fin de obtener información sobre el consumo eléctrico de la zona

de estudio.

• En segunda instancia se realiza la recolección de datos históricos de

velocidad del viento y radiación solar en la zona de estudio, a través del

software Power Nasa Data Viewer.

• En tercera instancia para el cálculo de los componentes del sistema hibrido

se utilizó las fórmulas expuestas en el capítulo de marco teórico, así como

cálculos realizados por los trabajos previos expuestos en los antecedentes

de nuestra investigación.

• En cuarta instancia de realiza la cotización de los componentes designados

en la investigación, como el análisis de los indicadores económicos VAN y

TIR para determinar qué tan viable financieramente resulta el proyecto en la
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zona de estudio para posteriormente realizar la discusión de los resultados 

tras el procesamiento realizado. 

3.6. Método de análisis de datos 

La investigación, busco presentar una propuesta utilizando energía hibrida eólica- 

solar para generar, otorgar y garantizar el suministro eléctrico de las viviendas 

rurales en Lomas de Ilo, por lo tanto, se propone un conjunto de pasos a fin de que 

sea implementado, Todo ello siendo procesada la información en los programas. 

Microsoft Excel, para calcular y analizar datos mediante de irradiación solar, 

velocidad del viento mediante distribución de frecuencias, demanda eléctrica, 

consumo eléctrico, dimensionamiento hibrido, cantidad de los equipos, así como el 

análisis económico. 

Matlab, para elaborar el análisis de Weibull en función de la velocidad del viento a 

fin de tomar el valor óptimo de acuerdo al total de datos capturados por el Software 

Power Nasa Data Access Viewer, para obtener los valores de la velocidad del viento 

y la irradiación global. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente trabajo garantiza la autenticidad, integridad y confiabilidad de la 

información mediante distintos documentos tales como la Declaración de 

Autenticidad del Asesor, Declaratoria de Originalidad de los Autores, Reporte de 

Similitud de Plagio obtenido del software Turnitin, El uso de normas APA 7 así como 

respetando los lineamientos dictados por la guía de investigación de la 

Universidad Cesar Vallejo. 
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IV. RESULTADOS

Mediante la aplicación de los instrumentos ficha de registro, se identificó los valores 

para nuestras dimensiones consumo eléctrico y demanda eléctrica para el 

dimensionamiento del sistema híbrido eólico – solar, así mismo se evaluó 1612 

datos de irradiación solar y 933 datos de velocidad de viento utilizando el software 

Power Nasa Prediction Of Worlwide Energy Resources en las coordenadas - 

17.7140 y -71.2351 pertenecientes a las viviendas rurales en Lomas de Ilo. Se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

Objetivo específico 1: Determinar el consumo de energía eléctrica de las 

viviendas rurales en Lomas de Ilo. 

Tabla 1. 

Cuadro de cargas 

Descripción 
Cantidad 

(Uds.) 
Potencia 

(W) 
Horas 
día (h) 

Potencia 
total (W) 

Consumo 
eléctrico 

diario 
(kWh) 

Consumo 
Eléctrico 
mensual 

(kWh) 

Focos Led 5 12 5 60 0.30 9.00 

Televisor 1 150 3 150 0.45 13.50 

Celular 2 20 2 40 0.08 2.40 

Equipo de 
sonido 

1 50 3 50 0.15 4.50 

Laptop 1 250 2 250 0.50 15.00 

Bomba de 
agua 
monofásica 

1 373 0.5 373 0.19 5.70 

Consumo eléctrico 01 vivienda (kWh) 1.67 50.10 

Consumo eléctrico 100 viviendas (kWh) 99.89 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

Según las fichas de registro, se obtuvo un valor de consumo eléctrico diario de las 

100 viviendas de 99.89 kWh en el presente año. Así mismo se muestra la ficha de 

registro de la dimensión consumo eléctrico de la vivienda con el consumo más 

elevado. Finalizando se  llegó  a  afirmar  que  se necesita  satisfacer  un consumo 

16 



energético de 99.89 kWh diariamente con el sistema híbrido eólico-solar. Ver Anexo 

9. 

Objetivo específico 2: Determinar los componentes necesarios para dimensionar 

un sistema híbrido eólico solar para el suministro eléctrico de viviendas rurales en 

Lomas de Ilo. 

Tabla 2. 

Componentes del sistema híbrido 

Equipos Descripción Marca Modelo 
Cantidad 

(Uds.) 

Aerogenerador 
+ Controlador

Tripala 
Power 
Wind 

S - 600W 12 

Panel 
fotovoltaico 

Monocristalino JA Solar 
500W 24V 

Monocristalino 
64 

Controlador 
fotovoltaico 

MPPT 
Controlador 

de carga 
solar 

SR-MC48100N25 5 

Batería 
Batería de 

ciclo profundo 
Tensite Tensite 6V - 600 Ah 56 

Inversor Hibrido Victron Energy Quatro 15 kW 3 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

Según lo dimensionado, se consideró un crecimiento anual de 2% para la 

proyección del consumo y la demanda eléctrica diaria de las 100 viviendas rurales, 

para un horizonte de 20 años. Donde dio como resultado que se requiere 12 

Aerogeneradores Power Wind S-600W, 64 paneles fotovoltaicos monocristalinos 

500W 24V Monocristalino, 5 controladores fotovoltaicos SR-MC48100N25, 56 

baterías Tensite 6V - 600 Ah y 3 inversores Victron Energy Quatro 15 kW para 

satisfacer el consumo energético en la zona. Ver Anexo 11 y 12. 
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Objetivo específico 3: Determinar la tasa interna de retorno y el valor actual neto 

de la inversión en el dimensionamiento de un sistema híbrido eólico – solar para el 

suministro eléctrico de las viviendas rurales en Lomas de Ilo. 

Tabla 3. 

Indicadores de rentabilidad para la inversión del proyecto. 

Indicadores de rentabilidad Valores Económicos 

Costo total del proyecto S/240,519.26 

VAN (Valor actual neto) S/58,918.26 

TIR (Tasa Interna de Retorno) 13.62% 

Costo / Beneficio 1.24 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 

Los indicadores económicos obtenidos fueron favorables, ya que con una inversión 

inicial de S/ 240,519.26 que comprende los componentes del sistema híbrido, mano 

de obra y transporte de materiales se obtuvo un TIR del 13.62%, Valor Actual Neto 

(VAN) de S/58,918.26 y un Costo/Beneficio de S/ 1.24. Por otro lado, el TIR 

obtenido de 13.62% se encontró por encima de la tasa de interés del 12% que se 

establece para proyectos relacionados a energía eléctrica por el Ministerio de 

Energía y Minas (2014). Referente a la proyección del análisis económico, se 

consideró al proyecto con un plazo de 20 años que requiere el cambio de las 

baterías y el controlador fotovoltaico en el año 12 y 13 respectivamente. Ver Anexo 

14. 
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V. DISCUSIÓN

En la investigación como objetivo general se planteó dimensionar un sistema 

híbrido de energía eólica – solar para el suministro eléctrico de las viviendas rurales 

en Lomas de Ilo. Jamjachi (2021) en su estudio de pregrado, tuvo como resultado 

de una vivienda de la zona de estudio, un consumo diario de 1357,5 Wh/día; siendo 

en nuestro estudio de 145.52 kWh/día; en cuanto a la potencia mínima de trabajo, 

el autor obtuvo una potencia de 672,02 W, conllevando a necesitar 2 módulos con 

arreglo en paralelo; en el presente estudio se obtuvo una potencia de 33.22 kW, 

necesario para alcanzar la energía de 100 viviendas con un total de 64 paneles 

fotovoltaicos de 500 W en cuanto a la elección del controlador, conociendo que la 

potencia total fue de 800 W, con un voltaje de sistema de 24 V, se obtuvo una 

corriente de 33.33 A, necesitando un regulador de carga MPPT SR-MC 40A/24V; 

en el estudio actual, conociendo que se necesita 64 paneles, una intensidad de 

13.93 A, un factor de seguridad de 1,15 y un número de papeles en serie de 2, se 

obtuvo una corriente de 512.62 A, siendo de necesidad 5 controladores solares 

MPPT Maximum Power Point Tracking 100A/48V; en cuanto al inversor, el autor 

con una demanda máxima corregida de 247 W, se determinó elegir un inversor 

Phoenix Inverter VE.Direct 250VA; en el presente estudio con una capacidad de 

inversor de 34600W y una potencia de 15000W, se necesitan 3 inversores de 15 

kW de la marca Victron Energy Growatt; en cuanto a los acumuladores de energía, 

conociendo la potencia, eficiencia y voltaje de sistema, se determinó el consumo 

del acumulador diario de 64,26 A h/día, resultando un arreglo en paralelo con una 

profundidad de descarga de 0,5, y 2 acumuladores en serie; en la investigación 

actual siguiendo las fórmulas, con una intensidad del sistema de 3096,72 Ah, se 

requieren 7 baterías en paralelo y 8 en serie; por otro lado para la elección de los 

conductores eléctricos, el autor en su estudio realizó 4 tramos, teniendo en cuenta 

los parámetros admisibles, siendo el tramo 1 un módulo fotovoltaico-regulador con 

una caída de tensión del 3%, un factor de corrección del 25%, una intensidad del 

corto circuito de 25.9 A por los dos módulos, una caída de tensión máxima de 0,72 

V y una sección del conductor de 11.99 mm2, para el tramo 2 un módulo regulador 

- acumulador con una caída de tensión del 1%, un factor de corrección del 25%,

una intensidad del corto circuito de 41.66 A, una caída de tensión máxima de 0,24 

V y una sección del conductor de 16 mm2, para el tramo 3 un módulo acumulador - 
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inversor con una caída de tensión del 1%, un factor de corrección del 25%, una 

intensidad del corto circuito de 13.02 A, una caída de tensión máxima de 0,24 V y 

una sección del conductor de 6 mm2, para el último tramo un módulo inversor – 

tablero de distribución con una caída de tensión del 3%, un factor de corrección del 

25%, una intensidad del corto circuito de 1,78 A, una caída de tensión máxima de 

6,6 V y una sección del conductor de 2,5 mm2; en cuanto al presente estudio, se 

dimensionaron 6 tramos, usando 2 ecuaciones diferentes para el tramo 1 y 6, y para 

los tramos 2,3,4 y 5 respectivamente; siendo el tramo 1 un módulo aerogenerador 

– controlador con una longitud de 18 m, una corriente eléctrica de 18,04 A y una

sección del conductor de 16 mm2, para el tramo 2 un módulo controlador - baterías 

con una longitud de 20 m, una corriente eléctrica de 18,04 A y una sección del 

conductor de 35 mm2, para el tramo 3 un módulo panel solar – controlador con una 

longitud de 20 m, una corriente eléctrica de 97,51 A y una sección del conductor de 

70 mm2, para el tramo 4 un módulo controlador – baterías con una longitud de 25 

m, una corriente eléctrica de 473,62 A y una sección del conductor de 400 mm2, 

para el tramo 5 un módulo baterías - inversor con una longitud de 6 m, una corriente 

eléctrica de 312,50 A y una sección del conductor de 150 mm2, y para el tramo 6 

un módulo inversor – tablero general con una longitud de 8 m, una corriente 

eléctrica de 28,49 A y una sección del conductor de 25 mm2. Por último, el autor 

Jamjachi (2020) eligió el uso de un interruptor termomagnético de 15 A conectado 

a la salida del inversor a 220 VAC, a su vez en el tablero de distribución, para el 

cumplimiento de la norma técnica; y en el presente estudio se eligió el uso de 21 

interruptores de protección termomagnético, diferencial y sobretensión, 

presupuestando un total de S/ 9,630.13 soles, además de cuatro puestas a tierra 

con un valor total de S/ 2,865.60 soles. 

En la investigación se planteó el primer objetivo específico determinar el consumo 

de energía eléctrica de las viviendas rurales en Lomas de Ilo. Gavilanez et al. 

(2020) destaca la importancia del uso de energías renovables, como, por ejemplo, 

la energía eólica-solar como fuente de generación para viviendas rurales, ya que 

es la que mayor abundancia presencia. En ese sentido, para Kohole et al. (2023) el 

sistema híbrido se mide mediante datos reales de la velocidad del viento, mientras 

que el dimensionamiento de la energía solar es a través de la radiación solar a fin 
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de satisfacer una demanda de carga eléctrica. En la presente investigación se 

encontró que se requiere 99.89 kWh en el presente año, para satisfacer el consumo 

eléctrico diario de las 100 viviendas rurales en Lomas de Ilo. Seyedvahid y Aykut 

(2023), destacan la importancia del despliegue de sistemas híbridos. Esto se debe 

a que los beneficios son significativamente mayores en comparación con el uso de 

sistemas eléctricos tradicionales, especialmente al considerar el costo de la 

electricidad y los sobrecargos presentes en las facturas de electricidad de los 

sistemas convencionales. Adicionalmente, Kohole et al. (2023) llevaron a cabo un 

estudio de dimensionamiento en viviendas rurales y obtuvieron resultados 

satisfactorios al implementar un sistema híbrido fotovoltaico en una zona con costos 

de facturación elevados. Esto reafirma la ventaja y la viabilidad de utilizar sistemas 

híbridos para satisfacer las necesidades energéticas de áreas rurales como Lomas 

de Ilo. 

En la investigación se planteó el segundo objetivo específico determinar los equipos 

necesarios para un sistema híbrido eólico-solar para el consumo eléctrico de las 

viviendas rurales en las Lomas de Ilo. Según Hanan y Farah (2019), en cuanto a la 

velocidad del viento es importante determinar las condiciones del lugar en 

específico, siendo aprovechado la energía cinética a través de aerogeneradores 

que se conoce también como turbina eólica, por lo que se debe poseer una 

velocidad de viento mínima de 3 m/s para que sea viable el uso de la velocidad del 

viento como fuente de generación. Así también, Orozco y Ordoñez (2020) 

mencionaron que, la radiación solar es un recurso aprovechable para generar 

energía eléctrica, en ese sentido, se debe medir o calcular la radiación solar 

incidente en la ubicación específica donde se instalará el sistema. Por lo general, 

la cantidad de radiación solar se cuantifica en términos de irradiancia o flujo de 

energía solar por unidad de superficie, y se expresa en unidades como kilovatios- 

hora por metro cuadrado al día (kWh/m²/día) o kilocalorías por metro cuadrado al 

día. En la presente investigación se determinó que se requiere 12 aerogeneradores 

con su respectivo controlador y para el sistema fotovoltaico un total de 64 paneles 

solares, 5 controladores SR-MC48100N25, 56 baterías de 600 Ah y 3 inversores 

híbridos de 15 kW. Lo encontrado, es concordante con Al-Ghussain et al. (2023), 

donde realizó la implementación de un sistema híbrido fotovoltaico/eólico y es 
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recomendable debido a que una vez que los aerogeneradores comienzan a girar, 

es poco probable que se detengan. Para tomar esta decisión, es esencial realizar 

un análisis de la velocidad promedio del viento y evaluar las distintas 

probabilidades. De manera similar, Cuahuey et al. (2023) subraya la importancia de 

un sistema híbrido para una generación sostenible de energía. Esto se vuelve 

fundamental en los días con poca incidencia solar, ya que la energía eólica se 

convierte en una fuente aprovechable en tales circunstancias. 

En la investigación se planteó el tercer objetivo específico determinar la tasa interna 

de retorno y el valor actual neto de la inversión en el dimensionamiento de un 

sistema híbrido eólico – solar para el suministro eléctrico de las viviendas rurales 

en Lomas de Ilo. Según el Ministerio de Economía y Finanzas (2011) es importante 

realizar un análisis económico financiero a fin de determinar la viabilidad económica 

de un proyecto y se determine el retorno de la inversión. Así también, Yelenis et al. 

(2021) sostuvo que, para realizar un flujo económico es importante el consumo 

energético y el costo de generación de energía eléctrica, por lo que se debe evaluar 

a un horizonte de 20 años que es el tiempo de vida útil de los equipos. Esto se 

evidencia a través de la obtención de un Valor Actual Neto (VAN) de S/58,918.26, 

una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 13.62%, y un índice de costo/beneficio de 

1.24. Estos resultados sólidos demuestran de manera concluyente que el proyecto 

es viable desde una perspectiva financiera. Es importante destacar que estos 

hallazgos están en línea con la investigación de Martínez et al. (2022), quienes, a 

pesar de enfrentar un costo de inversión inicial significativo, lograron obtener 

beneficios sustanciales. Esto se debe a la circunstancia en la que el costo de utilizar 

la red pública resultó ser mayor en comparación con la implementación del sistema 

híbrido. Si bien existen costos adicionales que involucran la implementación se 

debe precisar que el sistema fotovoltaico que satisface el 95% de la demanda diaria 

se dimensionó considerando una radiación solar de 5.20 kWh/m2/día, por lo que en 

los meses de mayor radiación se obtendrá mejores ganancias. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Se estimo la irradiación mínima de 5.20 kWh/m2/día y una velocidad del

viento de 3.29 m/s, siendo más favorable los valores obtenidos del sistema

fotovoltaico. Así mismo, mediante el análisis realizado en nuestras fichas de

registro se identificó que para abastecer el consumo eléctrico diario

requerido en las 100 viviendas rurales en Lomas de Ilo, es 99.89 kWh en el

presente año.

2. Se realizó el dimensionamiento de un sistema híbrido de energía eólica-solar

para mejorar el suministro eléctrico de viviendas rurales en Lomas de Ilo.

Identificando la cantidad de componentes necesarios del sistema

fotovoltaico, tanto para la generación eólica y solar, por lo que se concluye

que la zona de estudio cuenta con condiciones favorables para la generación

de energía eléctrica con base a un sistema hibrido con fuente eólico-solar.

Del mismo modo se comprueba que el sistema dimensionado logra

abastecer el consumo eléctrico de la localidad en estudio.

3. Se identificó que el proyecto es rentable de manera económica debido a que

se obtuvo un costo beneficio de S/ 1.24, esto quiere decir que por cada un

sol invertido se genera un beneficio de 0.24 céntimos, mientras que en los

indicadores posteriores al flujo de caja se obtuvo un VAN de S/58,918.26 y

una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 13.62%, por lo que se concluye que

el proyecto es viable económicamente con las condiciones establecidas.
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VII. RECOMENDACIONES

• Se recomienda priorizar la instalación de sistemas fotovoltaicos para el

suministro eléctrico de las 100 viviendas rurales de las Lomas de Ilo,

considerando el favorable potencial solar identificado.

• Debido a que el sistema eólico-solar dimensionado en el presente estudio

reúne todas las condiciones adecuadas para suministrar energía eléctrica a

las viviendas rurales en las Lomas de Ilo se recomienda elaborar el

respectivo plan de mantenimiento del sistema eólico-solar con la finalidad de

garantizar su máxima durabilidad.

• Teniendo en cuenta que los resultados de análisis económico del proyecto

arrojan estimaciones favorables del VAN y TIR se recomienda buscar

fuentes de financiamiento internas o externas que permitan masificar el uso

de sistemas híbridos en las zonas bajo estudio.
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Anexos 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Sistema 
híbrido 

Es definida como aquella 
combinación que posee 
más de una fuente de 
generación con base a 
energía renovable a fin de 
satisfacer una demanda 
de energía eléctrica 
(Gavilanez et al. 2020). 

El sistema híbrido se compone del 
dimensionamiento de energía 
renovable como la eólica mediante 
datos reales de la velocidad del 
viento, mientras que el 
dimensionamiento de la energía 
solar es a través de la radiación solar 
a fin de satisfacer una demanda de 
carga eléctrica (Kohole et al. 2023). 

Dimensionamiento 
eólico 

Velocidad del viento (m/s) 

De razón 

Densidad de potencia eólica (W/m2) 

Dimensionamiento 
fotovoltaico 

Irradiación solar (kWh/m^2/día) 

El suministro eléctrico a las 

Suministro 
eléctrico 

de  
viviendas 

rurales 

Son los elementos y 
medios en general 
utilizados, tanto en la 
etapa de generación, 
transporte y distribución de 
la energía eléctrica, para 
ello en su arquitectura se 
establece la protección, 
seguridad y control (Burga, 
2021). 

viviendas rurales se estima 
considerando los parámetros 
demográficos para identificar la 
población total y los parámetros de 
consumo que permiten identificar el 
consumo de energía, por lo que se 
debe considerar que es una 
tendencia creciente el consumo de 
energía y el número de abonados 
para cada año horizonte (Ministerio 
de Economía y Finanzas 2011). 

Consumo eléctrico Consumo de energía eléctrica mensual 

De razón 

Demanda eléctrica Demanda eléctrica diaria 

. 
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Anexo 2: Matriz de consistencia 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 

¿Cómo el dimensionamiento de un sistema híbrido 

de energía eólica-solar contribuye al suministro 

eléctrico de viviendas rurales en Lomas de Ilo? 

Realizar el dimensionamiento de un sistema híbrido 

de energía eólica-solar para el suministro eléctrico de 

viviendas rurales en Lomas de Ilo. 

El dimensionamiento de un sistema híbrido 

de energía eólico-solar, mejorara el 

suministro eléctrico de las viviendas rurales 

en Lomas de Ilo. 

Problema especifico Objetivo especifico Hipótesis especificas 

¿Cuál es el consumo de energía eléctrica de las 

viviendas rurales en Lomas de Ilo? 

Determinar el consumo de energía eléctrica de las 

viviendas rurales en Lomas de Ilo. 

El análisis del consumo de energía eléctrica 

contribuye a determinar el consumo eléctrico 

de las viviendas rurales en Lomas de Ilo. 

¿Cuáles son los equipos necesarios para 

dimensionar un sistema híbrido eólico - solar para 

el suministro eléctrico de viviendas rurales en 

Lomas de Ilo? 

Determinar los equipos necesarios para un sistema 

hibrido eólico-solar para el suministro eléctrico de las 

viviendas rurales en las Lomas de Ilo. 

Los equipos necesarios para el sistema 

híbrido eólico - solar permiten suministrar 

energía eléctrica a las viviendas rurales en 

Lomas de Ilo. 

¿Cuál sería la tasa interna de retorno y el valor 

actual neto de la inversión en el dimensionamiento 

de un sistema híbrido eólico - solar para el 

suministro eléctrico de viviendas rurales en Lomas 

de Ilo? 

Determinar la tasa interna de retorno y el valor actual 

neto de la inversión en el dimensionamiento de un 

sistema híbrido eólico – solar para el suministro 

eléctrico de las viviendas rurales en Lomas de Ilo. 

La tasa interna de retorno y el valor actual 

neto de la inversión es favorable para la 

implementación de un sistema híbrido en las 

viviendas rurales en Lomas de Ilo. 
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Anexo 3: Carta de autorización 

Figura 1. Carta de autorización 
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Anexo 4: Instrumento de la variable independiente de la dimensión 

dimensionamiento eólico para los indicadores de Velocidad del viento y Densidad 

de Potencia eólica. 

TIPO DE MEDICION 
UNA MEDICION 

DIARIA POR MES 
POTENCIA EOLICA 

N° Mes 
Velocidad 
promedio (m/s) 

Velocidad viento 
Cubica (m3/s3) 

Densidad de 
potencia eólica 
(W/m^2) 

Nota. Se realiza la toma 933 datos en un intervalo por día en base al software 

POWER NASA. 
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Anexo 5: Instrumento de la variable independiente de la dimensión 

dimensionamiento fotovoltaico para el indicador irradiación solar. 

Tipo de medición Irradiación solar 

N° Meses Irradiación solar (kWh/m^2/día) 

Nota. Se realiza la toma 1612 datos en un intervalo por día en base al software 

POWER NASA. 
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Anexo 6: Instrumento de la variable dependiente de la dimensión consumo 

eléctrico para el indicador consumo de energía eléctrica mensual. 

Descripción 
Cantidad 

(Uds.) 
Potencia 

(W) 
Horas 
día (h) 

Potencia 
total (W) 

Consumo 
eléctrico 

diario 
(kWh) 

Consumo 
Eléctrico 
mensual 

(kWh) 

Consumo eléctrico 01 vivienda (kWh) 

Nota. Los ítems se reemplazan según los equipos que consume energía eléctrica. 
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Anexo 7: Instrumento de la variable dependiente de la dimensión demanda 

eléctrica para el indicador demanda eléctrica diaria. 

Carga Cantidad (Uds.) 
Potencia 
eléctrica 

(W) 

Potencia 
Eléctrica 
Total (W) 

Factor de 
demanda 

Potencia 
Eléctrica 
Instalada 

(kW) 

Máxima demanda 01 vivienda (kW) 

Nota. Los ítems se reemplazan según los equipos que consume energía eléctrica. 
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Anexo 8: Consumo mensual del hogar en electricidad (kWh) 

Figura 2. Consumo mensual según regiones del Perú 

Nota. ERCUE – Osinergmin (2018). 
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Anexo 9: Evaluación del consumo eléctrico 

La investigación se llevó a cabo en las viviendas rurales de Lomas de Ilo. Este lugar 

es accesible desde Moquegua a través de la carretera interoceánica sur, hasta 

llegar al cruce en la pampa inalámbrica MO-612 a una distancia de 87.4 Km. Desde 

dicho cruce, se toma una carretera asfaltada de 1.5 km que conduce hasta la 

parcela A-1R, a través de un sendero ubicado en el margen izquierdo, con una 

extensión de 10.2 km. Referente al lugar de estudio cuenta con una altitud de 400 

m.s.n.m. y el suelo posee una textura arenosa; mientras que fisiográficamente, son

llanuras eólicas con presencia de terrenos planos. 

Mediante el uso de Google Maps se identificó que el lugar de estudio presenta las 

coordenadas -17.7114 y -71.2351. A continuación, se detalla la información de la 

ubicación: 

Tabla 1 

Resumen de información del lugar de estudio 

Características Descripción 

Sector Lomas de Ilo 

Distrito: El Algarrobal 

Provincia: Ilo 
Región: Moquegua 
Ubigeo: 180302 
Latitud Sur: 17° 42' 41.04" S (-17.7114) 
Longitud Oeste: 71° 14' 6.36" W (-71.2351) 
Altitud: 400 m. s. n. m. 

Nota. Elaboración propia 

En la zona de estudio, específicamente en la región de Moquegua, se ha observado 

que la media de los ingresos es de S/ 51.4, con una mediana de S/ 17, según se 

detalla en el anexo 8. Al respecto, Mirada Ciudadana (1) sostuvo que, el ingreso 

per cápita mensual de la región de Moquegua asciende a 1268 soles, lo que la 

ubica en el tercer lugar a nivel nacional en términos de ingresos. Además, es 

relevante precisar que el gasto mensual en consumo de energía eléctrica en las 

viviendas, siendo en específico de una vivienda urbana objeto de estudio, la 

facturación alcanza los 100.00 soles, como se puede observar a continuación: 

Ahora bien, se ha identificado que en la zona de estudio que es la región de 

Moquegua posee una media S/. de 51.4 y una mediana de S/ 17 (ver anexo 7). Por 
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lo tanto, según el informe de Mirada Ciudadana (1), la región de Moquegua posee 

un ingreso per cápita mensual de 1268 soles, esto quiere decir que ocupa el puesto 

tres del total de regiones a nivel nacional. Así también, es importante destacar el 

gasto en consumo de energía eléctrica mensual que posee las viviendas, siendo 

en el presente caso una vivienda rural que posee una facturación de S/ 47.00, como 

se muestra a continuación: 

Figura 3. 

Categorías de niveles socioeconómicos 

Nota. “Encuesta Residencial de Consumo y Usos de Energía ERCUE-2018 (2)” 

Según MINEM (2023) en el anexo 7.1 metodología para la proyección de la 

demanda y expansión de la generación y transmisión para cargas incorporadas 

señala realizar una proyección de la demanda y consumo eléctrico de 2% anual de 

la sumatoria de las 100 viviendas considerando para un horizonte de 20 años. 
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Figura 4. 

Proyección de la máxima demanda energética en la zona de estudio 
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Nota. Proyección de la máxima demanda en 20 años. 

Figura 5. 

Proyección del consumo eléctrico en la zona de estudio 
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Se observa que para las 100 viviendas se cuenta con una máxima demanda 

simultanea diaria de 33.22 kW, mientras que el consumo de energía diaria 

resultante es de 145.52 kWh. 

Nuestro dimensionamiento eólico y fotovoltaico tendrá que producir como mínimo 

un 5% y 95 % respectivamente, del consumo de energía diaria resultante. 
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Anexo 10: Disponibilidad de energía solar en la zona de estudio 

Se evaluó la radiación entre enero del 2019 a mayo del 2023, siendo un total de 

933 analizados de manera diaria que arrojo el software NASA Prediction Of 

Worlwide Energy Resources, por lo que se presenta el promedio mensual de la 

radiación global, considerando el instrumento del anexo 5. 

Tabla 2 

Radiación solar mensual de 2019 a 2023 

Mes 2019 2020 2021 2022 2023 Promedio Mínimo Máximo 

Enero 8.36 8.35 8.47 8.35 8.45 8.40 8.35 8.47 

Febrero 8.00 8.02 8.16 8.10 8.06 8.07 8.00 8.16 

Marzo 7.53 7.36 7.38 7.35 7.40 7.40 7.35 7.53 

Abril 6.56 6.57 6.58 6.57 6.59 6.57 6.56 6.59 

Mayo 5.72 5.70 5.65 5.72 5.68 5.69 5.65 5.72 

Junio 5.24 5.22 5.30 5.20 5.24 5.20 5.30 

Julio 5.49 5.57 5.46 5.40 5.48 5.40 5.57 

Agosto 6.27 6.24 6.31 6.32 6.29 6.24 6.32 

Setiembre 7.13 7.24 7.20 7.41 7.25 7.13 7.41 

Octubre 8.09 8.06 8.13 8.29 8.14 8.06 8.29 

Noviembre 8.40 8.60 8.48 8.53 8.50 8.40 8.60 

Diciembre 8.67 8.57 8.45 8.57 8.57 8.45 8.67 

Nota. Valores obtenidos del software NASA Prediction Of Worlwide Energy 

Resources, siendo el valor mínimo presentado en el mes de junio con 5.20 

kWh/m2/día 

En la tabla 3, se presenta la irradiación global solar mensual desde el 2019 a 2023, 

donde se consideró para el análisis la irradiación solar mínima que es 5.20 

kWh/m2/día en el mes de junio, puesto que se busca priorizar la generación de 

manera continua mediante el dimensionamiento con la radiación solar global en el 

mes con menor valor. 
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Anexo 11: Disponibilidad de energía eólica en la zona de estudio 

Proyección del potencial eólico mediante el promedio anual del viento 

Mediante el software Power Nasa Data Access Viewer se obtuvo los valores de 

velocidad desde el 01 de enero del 2021 hasta el 31 de julio del 2023, teniendo en 

consideración una toma diaria que arroja el software a una distancia de 10 metros 

de altura sobre la superficie terrestre, por lo que los datos obtenidos se muestran 

en el anexo 4 y fueron procesados en una hoja Excel para obtener su frecuencia 

de distribución, como se muestra a continuación: 

Tabla 3 

Frecuencia acumulada por rangos de velocidad de viento 

Rango mínimo 
(m/s) 

Rango máximo 
(m/s) 

Frecuencia 
Absoluta 

Frecuencia 
relativa 

Frecuencia 
acumulada 

2.00 2.50 68 7% 7% 

2.50 3.00 251 27% 34% 

3.00 3.50 352 38% 72% 

3.50 4.00 219 23% 95% 

4.00 4.60 43 5% 100% 

Nota. Gráfica muestra la velocidad de viento en rangos considerados. 

Se presenta el ordenamiento de 933 datos mediante su distribución absoluta, 

relativa y acumulada de la velocidad del viento a distintos rangos, por lo que en la 

siguiente grafica se muestra el acumulado de la frecuencia absoluta. 

Figura 6. 

Frecuencia acumulada de velocidad del viento 
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Nota. En el eje x la velocidad del viento se encuentra en m/s y en el eje y en cantidad 

acumulada 
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Mediante la ecuación de la recta de distribución de Weibull se busca obtener la 

probabilidad donde se presente mayor velocidad de viento. 

𝑥 2

𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒−(𝜆
)
 (9) 

La ecuación anterior se transforma en la siguiente expresión: 

ln(−𝑙𝑛 − 𝐹(𝑥))) = 𝑘 ∗ 𝑙𝑛𝑥 − 𝑘𝑙𝑛𝜆 

Donde: 

ln(−ln − F(x))): Es el valor de la frecuencia acumulada 

k ∗ lnx: m ∗ x (es la pendiente k) y valor de x (velocidad del viento) 

klnλ ∶ b (complemento de la ecuación pendiente) 

A continuación, se presenta la ecuación de la recta mediante el ordenamiento de 

los 933 datos de velocidad de viento obtenido: 

Figura 7. 

Frecuencia acumulada de velocidad del viento 

Nota. Procesamiento de los datos realizados en una hoja Excel 

De la figura 4, se procede a obtener los valores de la ecuación de la recta, como se 

muestra a continuación: 

𝑘𝑙𝑛𝑈  = 6.6508 
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exp(−8.8085/−6.6508) 

La determinación de la velocidad de diseño para una turbina eólica generalmente 

implica la consideración de diversos factores, tales como la velocidad que más 

acontece en la ubicación del proyecto y los parámetros obtenidos de la ecuación 

de la distribución de Weibull. A continuación, se presenta el código en Matlab 

ejecutado con los datos específicos necesarios para calcular la velocidad de diseño 

de una turbina eólica: 

Figura 8. 

Código empleado para obtener la gráfica del análisis de Weibull con frecuencias 

estadísticas 

Nota. Elaboración propia 

El gráfico generado tras la ejecución del código revela una mayor probabilidad de 

ocurrencia entre 3.1 m/s, con un 24.19%, y 4 m/s, con un 77.88%. Esto indica que 

es más probable que la velocidad de diseño se sitúe en estos valores. A 

continuación, se presenta el resultado obtenido al finalizar el procesamiento. 
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Figura 9. 

Grafica de resultado de mayor probabilidad de viento 

Nota. Tomado de Matlab 

Con el fin de obtener valores más precisos en la medición de la velocidad del viento, 

se ha procedido a aumentar el número de divisiones. Para establecer los rangos 

correspondientes, se ejecutó en Matlab el siguiente script: 

Figura 10. 

Script para nueva distribución con mayor cantidad de rangos de viento 

Nota. Se utiliza los datos obtenidos del software Power Nasa Data Access Viewer 

que ha sido guardado como MATLAB.xlsx 
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Al no arrojar errores durante la compilación, los rangos obtenidos de la nueva 

distribución, donde se identifica una mayor probabilidad de ocurrencia del viento 

entre 3.17 m/s y 3.40 m/s, como se muestra a continuación: 

Tabla 4 

Frecuencias estadísticas 

Rango mínimo (m/s) Rango máximo (m/s) Frecuencia Absoluta Frecuencia relativa 

2.02 2.25 19 2% 
2.25 2.48 43 5% 
2.48 2.71 90 10% 
2.71 2.94 122 13% 
2.94 3.17 160 17% 
3.17 3.40 169 18% 
3.40 3.63 138 15% 
3.63 3.86 112 12% 
3.86 4.09 52 6% 
4.09 4.32 19 2% 
4.32 4.56 9 1% 

TOTAL 933 100% 

Nota. Elaboración propia 

Así también, se obtuvo el grafico de histograma que muestra mayor tendencia de 

la velocidad del viento entre los valores intermedios, esto quiere que los datos 

obtenidos del software Power Nasa Data Access Viewer se reordenaron según los 

rangos establecidos, como se muestra a continuación: 

Figura 11. 

Histograma de frecuencias estadísticas 

Nota. Gráfica obtenida a partir de simulación del Script de la figura 5. 
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Como se observa en la figura 11, la nueva distribución de los rangos favoreció en 

identificar con una mejor exactitud donde se encuentra la mayor acumulación de 

velocidad del viento, siendo entre 3.17 m/s y 3.40 m/s. Posterior a ello, se debe 

identificar la velocidad de viento a trabajar, siendo el valor medio entre los rangos 

establecidos, como se presenta a continuación: 

3.17 𝑚/𝑠 + 3.4 𝑚/𝑠 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = = 3.29 𝑚/𝑠 2 (1) 

La velocidad del viento al ser un único valor que es 3.29 m/s se procede 

reemplazarlo en la siguiente ecuación para obtener la densidad de potencia: 

𝑃  

𝐴 

1 
= ∗ 1.225 

2 

𝐾𝑔 

𝑚3
∗ 1 ∗ 35.61 𝑚3/𝑠3 = 21.81 𝑊/𝑚2 

Se observa que la densidad del aire es de 1.225 Kg/m3 y al multiplicarse con la 

velocidad del viento elevado al cubo se obtiene una densidad de potencia de 21.81 

W/m2. No obstante, la velocidad de viento resulta presentar un rango de nivel bajo, 

por lo que se aplicó la Ley Exponencial de Hellman a fin de determinar la velocidad 

de viento a una altura de 12 metros y se seleccionó un coeficiente de rugosidad (α) 

de 0.08 debido a que es una zona costera: 

𝑚 12 0,08 

𝑣ℎ  =  3.29  
𝑠 
∗ ( ) = 3.34 𝑚/𝑠 

Cálculo de potencia real aprovechable del aerogenerador 

Para calcular la potencia eólica necesaria, es crucial seleccionar el aerogenerador 

más adecuado para el proyecto. En este sentido, se optó por un aerogenerador de 

600 W debido a la baja velocidad del viento que se ha identificado. De acuerdo con 

esta consideración, se eligió el aerogenerador Wind Power S-600, el cual posee 

una potencia de 600 W y un diámetro de barrido de 1.7 m. Por consiguiente, el área 

frontal barrida por la pala se obtiene utilizando la siguiente ecuación: 

𝐴 = 
𝜋 ∗ (1.7 𝑚)2 

4 
= 2.27 𝑚2 

Ahora bien, se procede a reemplazar los datos obtenidos para obtener la potencia 

eólica: 
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1 
𝑃 = ∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣3

2 (2) 

Donde: 

𝑃𝑒𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎: Potencia eólica (Watts) 

𝜌: Densidad del aire (kg/m3) 

A: Área (m2) 

v: Velocidad de viento a 12 metros (m/s) 

Reemplazando en la ecuación anterior: 

𝑃 = 
1 
∗ 1.225 

kg 
∗ 2.27 𝑚2 ∗ (3.34 𝑚/𝑠)3 = 51. 80 𝑊 

𝑒𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎 2 
𝑚3 

La potencia eólica resultante resulta ser de 51.80 W de potencia nominal (máxima 

potencia) con una velocidad de viento de 3.34 m/s y un generador de potencia de 

600 watts. 

Se ha identificado que se obtiene 51.80 W de potencia nominal (máxima potencia), 

considerando una velocidad de 3.34 m/s y un aerogenerador de 600W. Por lo tanto, 

la especificación técnica del aerogenerador se muestra en el anexo 19. 

Posterior a ello, se presenta la potencia mecánica del rotor utilizando la ecuación 

siguiente: 

𝑃𝑚𝑒𝑐.𝑟𝑜𝑡 = 𝐶𝑝(𝑃𝑒𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎) = 0.59 ∗ (51.80) = 30.56 𝑊 (3) 

Ahora bien, se procede a calcular la potencia eléctrica utilizando la ecuación 

siguiente: 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑃𝑚𝑒𝑐.𝑟𝑜𝑡 ∗ 𝑅𝑠𝑚 = 30.56 ∗ 0.96 = 29.34 𝑊 (4) 

Posterior a ello, se procede a calcular la energía producida del aerogenerador 

mediante la ecuación siguiente: 

𝑘𝑊ℎ 
𝐸𝐴 = 29. 34𝑊 ∗ 24ℎ = 704.16 𝑊ℎ ≅ 0.70 

𝑑í𝑎
(5)
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Referente al consumo eléctrico diario es de 145.52 kWh, donde se consideró cubrir 

un 5% del consumo eléctrico mediante energía eólica, es decir, se estima satisfacer 

7.28 kWh y el resto a través de energía fotovoltaica: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑟 < 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

7.28 𝑘𝑊ℎ < (0.70 ∗ 12) 𝑘𝑊ℎ 

7.28 𝑘𝑊ℎ  < 8.4 𝑘𝑊ℎ 

Como se evidencia, se requiere un total de 12 aerogeneradores para cubrir un 5% 

del consumo eléctrico diario de la proyección realizada hasta el año 2042. 
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Anexo 12: Selección de componentes del sistema híbrido - solar 

El sistema fotovoltaico debe generar el 95% de la energía diaria, lo que equivale a 

138.24 kWh. Como consecuencia, se llevó a cabo una exhaustiva investigación de 

mercado con el propósito de identificar paneles solares que se ajustaran a las 

necesidades específicas. Tras un análisis detallado, se decidió elegir los paneles 

monocristalinos de 500W fabricados por JA SOLAR y distribuidos en el mercado 

peruano por Auto Solar Energy Solutions. 

Dimensionamiento de distancia y área entre paneles 

Según Cantos (2016), indica que la inclinación del panel (𝛽) es necesario para que 

los rayos solares impacten en el área del panel solar durante todo el año de tal 

forma pueda capturar la mayor irradiación solar, esta viene dada en función de la 

latitud geográfica (∅) y recomienda el uso de la siguiente fórmula para sistemas 

aislados. 

𝛽 = 3,7 + 0.69 ∗ ∅ (6) 

Donde: 𝛽: Inclinación del panel; ∅: latitud geográfica. 

𝛽  = 3,7 + 0.69 ∗ 17.71 

𝛽  = 15.92 ° 

Altura de los paneles 

ℎ = 𝑡𝑎𝑛 𝛽 ∗ 𝑤 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 (7) 

Donde: ℎ: altura del panel con respecto a la horizontal; 𝛽: Inclinación del panel; w: 

medida del largo del panel solar (m). 

ℎ = 𝑡𝑎𝑛 15.92 ∗ 2.09 ∗ 𝑐𝑜𝑠 15.92 

ℎ = 0.57 𝑚 

A su vez también menciona que la distancia entre panel fotovoltaico colindantes 

está dada por la siguiente formula: 
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ℎ 
𝑑𝑝 = 

tan ( 61 − ∅) 

(8) 

0.57 𝑚 
𝑑𝑝 = 

tan ( 61 − 17.71) 

𝑑𝑝 = 0.61 m 

Consumo diario 

Para el consumo diario, se deberá multiplicar por un factor de seguridad del 20% 

para un dimensionamiento óptimo. Como se muestra a continuación: 

𝐶𝑑𝑖𝑎 = 𝐶𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝐹. 𝑠 (9) 

𝐶𝑑𝑖𝑎 = 138.24 𝑘𝑊ℎ ∗ 1.2 = 166.88 𝑘𝑊ℎ 

Se procede a obtener la hora solar pico (HSP) mediante la siguiente ecuación: 

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 
𝐻𝑆𝑃 = 

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (10) 

Se procede a reemplazar la irradiación mínima en junio y la irradiancia en pico solar, 

como se muestra continuación: 

𝐻𝑆𝑃 = 
5.20 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 

1 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 
= 5.20 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Potencia mínima de trabajo 

Ahora se procede a obtener la potencia mínima de trabajo de los módulos 

fotovoltaicos (𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑣) mediante la siguiente ecuación: 

𝐶𝑑𝑖𝑎 
𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑣 = 

𝐻𝑆𝑃 (11) 

Reemplazando valores se obtiene: 

166.88 𝑘𝑊ℎ 
𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑣 = 

5.20 ℎ 
= 31.90 𝑘𝑊 

Se observa que cada hora los paneles generaran una potencia eléctrica de 31.90 

kW, por lo que se procede a identificar la cantidad de paneles necesarios, teniendo 

en consideración la selección del panel JA Solar con una potencia por módulo 

fotovoltaico de 500 W (ver anexo 15). 
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Número de paneles fotovoltaicos 

𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑣 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 (12) 

De la ecuación 11, se tiene que 𝑃𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑣 es la potencia mínima de trabajo de los 

módulos fotovoltaicos, mientras que 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 es la potencia del panel seleccionado. 

Por consiguiente, se procede a reemplazar los valores: 

31900 𝑊 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 

500 𝑊 
= 63.80 = 64 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Se determina que para satisfacer el 95% de la energía diaria requerida para las 100 

viviendas se requiere un total de 64 paneles fotovoltaicos de 500 W. 

Dimensionamiento del controlador 

Se diseñó la instalación fotovoltaica teniendo en cuenta la necesidad de determinar 

la capacidad nominal del regulador. Para ello, se aplicó un factor de seguridad de 

1.15. Esto se debe a que la zona de estudio experimenta condiciones 

meteorológicas adversas en ciertas estaciones del año, lo que puede resultar en un 

incremento de las tensiones e intensidades que los paneles solares deben soportar 

al ser instalados. 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐼𝑠𝑐 ∗ F. s 
𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = 

𝑁𝑃 
𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 (13) 

Despejando los valores obtenidos, se obtiene la capacidad del controlador 

(𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙), como se muestra a continuación: 

𝐶𝑎𝑝𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = 
64 ∗ 13.93 ∗ 1.15 

= 512.62𝐴 
2 

El cálculo previo ha resultado en una corriente controlable de 512.62 A, lo que llevó 

a la selección de un controlador solar MPPT (Maximum Power Point Tracking) con 

una capacidad de 100 A a 48 V (ver anexo 17). 

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

512.62 A 
Ncontroladores = 

100 A 
= 5.12 ≈ 5 controladores (14)
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Por lo tanto, se requiere 5 controladores solares MPPT con capacidad de 100 A – 

48 V. 

Dimensionamiento del sistema de acumulación de energía para el sistema 

hibrido. 

Intensidad del sistema 

La capacidad total de almacenamiento de las baterías viene dada de la siguiente 

ecuación 15. 

𝐶 𝑑𝑖𝑎 
𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 

𝐸𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (15) 

El consumo diario a satisfacer es de 145.52 kWh, la eficiencia del inversor 

(𝐸𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟) según la ficha técnica es 96% y el voltaje del sistema (𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎) es de 

48 V, siendo los valores reemplazados en la ecuación 15: 

145.52 𝑘𝑊ℎ 
𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 

Baterías en paralelo 

0.96 ∗ 48𝑉 
= 3157.98 𝐴ℎ 

Mediante la siguiente formula se procede obtener las baterías en paralelo (𝐵𝑝): 

𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡 ∗ 𝑛° 
𝐵𝑝 = 

𝑃𝑑 ∗ 𝐶𝑏𝑎𝑡 (16) 

Donde: 

𝐵𝑝 = 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

𝑛° = 𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐶𝑏𝑎𝑡 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

Reemplazando en la ecuación anterior: 

3157.98 𝐴ℎ ∗ 1 
𝐵𝑝 = 

0.80 ∗ 600 𝐴ℎ 

𝐵𝑝 = 6.57 = 7 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

Se identificó que se requiere un total de 7 baterías en paralelo. 
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Baterías en serie 

Mediante la siguiente ecuación se obtiene las baterías en serie (𝐵𝑠): 

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡 
𝐵𝑠 = 

𝑉𝑏𝑎𝑡 (17) 

Donde: 

𝐵𝑠 = 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 

Se reemplaza en la ecuación anterior, obtenido: 

48 𝑉 
𝐵𝑠 = = 8 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 6 

𝑉 (18) 

Baterías en total 

𝐵𝑡 = 𝐵𝑝 ∗ 𝐵𝑠 (19) 

Se procede a multiplicar las baterías en paralelo y baterías en serie, como se 

muestra a continuación: 

𝐵𝑡 = 7 ∗ 8 = 56 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

Cálculo del inversor para el sistema hibrido 

El inversor seleccionado es de la marca Victron Energy Growatt 15 kW y 48V (ver 

anexo 18). 

Mediante la siguiente formula se obtiene la capacidad del inversor: 

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑛𝑣 = 
33.22 𝑘𝑊 

= 34.60 𝑘𝑊
96% 

Ahora bien, el número de inversores se obtiene mediante la siguiente formula: 

(20) 

Reemplazando en la ecuación anterior: 

34600 W 
𝑁𝑖𝑛𝑣 = 

15000 𝑊 
= 2.31 ≈ 3 inversores 

Por consiguiente, se requiere un total de 3 inversores de 15 kW. 

57



Anexo 13: Selección del sistema eléctrico 

Se ha determinado que el valor máximo de caída de tensión de los conductores de 

CC no disminuirá más del 1%. En consideración este criterio es seleccionado los 

conductores debido a las distancias más críticas de conexión que se presentan 

entre los equipos del sistema hibrido. 

Tabla 5 

Datos obtenidos en cada tramo para selección de conductores eléctricos 

Tramo Longitud 
Corriente 

eléctrica (A) 
Sección Nominal 

(mm2) 

Tramo A: Aerogenerador – 
Controlador 

18 18.04 16 

Tramo B: Controlador – 
Baterías 

20 18.04 35 

Tramo C: Panel solar – 
Controlador 

20 83.51 70 

Tramo D: Controlador – 
Baterías 

25 473.62 400 

Tramo E: Baterías – Inversor 6 312.50 150 

Tramo F: Inversor – Tablero 
General 

8 28.49 25 

Nota. Elaboración propia 

Para el tramo A y F se obtendrá la sección mediante la ecuación 21 y 22. 

𝑃 
𝐼  = 

√3 ∗ 𝑉 ∗ cos ∅
(21) 

√3 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼 ∗ cos ∅
△ 𝑉 % =

𝐾 ∗ 𝑆 
(22) 

Donde: 

𝐿 = Longitud de tramo más crítico (metros) 

𝐼 = Corriente que circulara por el conductor (Amperios) 

cos ∅ = Factor de potencia (0.8) 

𝐾 = Conductividad del cable ((58 m/(Ω∙mm²) 

𝑆 = Sección del conductor (mm2) 

𝑉 = Voltaje eléctrico (V) 
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Para los tramos B, C, D, E se usará la ecuación 23: 

2 ∗ 𝐼 ∗ 𝐿 
𝑆 = 

𝜎 ∗ △ 𝑉 % (23) 

Donde: 

𝑆 = Sección nominal del conductor (mm2) 

𝐼 = Corriente que circulara por el conductor (Amperios) 

𝐿 = Longitud de tramo más crítico (metros) 

𝜎 = Conductividad del cobre (58 m/(Ω∙mm²) 

△ 𝑉 % = Caída de tensión en el tramo (Voltios)
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Anexo 14: Análisis de la rentabilidad económica y financiera del sistema híbrido usando Valor Actual Neto (VAN) y Tasa de Interna 

de Retorno (TIR) 

Se procede a detallar la cantidad de componentes del sistema híbrido requerido: 

Tabla 6 

Costos de los componentes del sistema híbrido 

Descripción Modelo Cantidad Costo unitario Costo total 

Aerogenerador 
Aerogenerador POWER Wind s- 
600W + Controlador eólico 

12 S/ 3,820.10 S/45,841.20 

Panel fotovoltaico 500W 24V Monocristalino 64 S/432.63 S/27,688.32 

Controlador fotovoltaico SR-MC48100N25 5 S/1,250.30 S/6,251.50 

Batería Tensite 6V - 600 Ah 56 S/1,024.10 S/57,349.60 

Inversor Victron Energy Quatro 15 kW 3 S/11,800.45 S/35,401.35 

Estructura para paneles Aluminio 6005 T5 (3 y 2 Paneles) 22 S/7,460.00 S/7,460.00 

Interruptores de protección 
Termomagnético, Diferencial y 
Sobretensión 

21 S/9,630.13 S/9,630.12 

Puesta a Tierra Sistema de Puesta a Tierra 4 S/2,865.60 S/2,865.60 

Conductores Eléctricos 
INDECO THW, Power Flex RV-K, 
Solar PV ZZ-F 

10 S/17,571.57 S/17,571.57 

Total S/210,059.26 

Nota. Elaboración propia 
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Posteriormente, se muestra el gasto en mano de obra: 

Tabla 7 

Otros gastos 

Personal Cantidad 
Costo 

unitario 
hora 

Tiempo 
(horas) 

Costo total 

Ingeniero Mecánico 
eléctrico 

1 S/18.00 368 S/6,624.00 

Ingeniero de 
seguridad 

1 S/16.00 368 S/5,888.00 

Técnico Montajista 3 S/12.00 368 S/13,248.00 

Total S/25,760.00 

Nota. Elaboración propia 

Así también, como inversión inicial el transporte fue necesario: 

Tabla 8 

Costo en mantenimiento anual 

Descripción Costo (S/) 

Costos de los componentes del 
sistema híbrido 

S/210,059.26 

Mano de obra S/25,760.00 

Transporte S/4,700.00 

Total S/240,519.26 

Nota. Elaboración propia 

Por otro lado, se presenta los gastos que son necesarios para el mantenimiento de 

manera anual en función de las horas empleadas. Se considero 24 horas como 

tiempo al consultar especialistas en la zona de estudio que realizan este tipo de 

servicio: 

Tabla 9 

Costo en mantenimiento anual 

Recursos Cantidad Costo h/h Horas Total 

Técnico electricista 3 12 24 S/864.00 
Ayudante electricista 3 6 24 S/432.00 

Otros 3 7 24 S/504.00 

Total S/1,800.00 

Nota. Elaboración propia 
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A continuación, se muestra el costo que se obtiene: 

Tabla 10 

Costo anual en el consumo de energía eléctrica 

kWh-día kWh-mes kWh-año 
Costo kWh 

(S/) 
Total, S/ 

0.75 4370.1 52441.20 S/39,330.90 S/786,618.00 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 11 

Flujo de caja económico 

Egresos  Ingresos 
Total, de 
ingresos 

Año 
Inversión Cambio de equipos Mantenimiento 

Total, de 
egresos 

Cobro de 
energía 

Flujo de caja 

0 S/240,519.26 0 0 S/240,519.26 -S/240,519.26 S/240,519.26 
1 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 -S/202,988.36
2 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 -S/165,457.46
3 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 -S/127,926.56
4 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 -S/90,395.66
5 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 -S/52,864.76
6 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 -S/15,333.86
7 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/22,197.04
8 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/59,727.94
9 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/97,258.84

10 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/134,789.74
11 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/172,320.64
12 0 S/57,349.60 S/1,800.00 S/59,149.60 S/39,330.90 -S/19,818.70 S/152,501.94
13 0 S/6,251.50 S/1,800.00 S/8,051.50 S/39,330.90 S/31,279.40 S/183,781.34
14 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/221,312.24
15 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/258,843.14
16 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/296,374.04
17 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/333,904.94
18 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/371,435.84
19 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/408,966.74
20 0 0 S/1,800.00 S/1,800.00 S/39,330.90 S/37,530.90 S/446,497.64

Nota. Elaboración propia 
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En la rentabilidad económica del dimensionamiento del sistema hibrido se obtiene 

los siguientes parámetros: 

Tabla 12 

Indicadores económicos 

VAN S/58,918.26 

TIR 13.62% 

COSTO/BENEFICIO 1.24 

Nota. Elaboración propia 
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Anexo 15: Ficha técnica de panel Solar 500W 24V Monocristalino 
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Anexo 16: Ficha técnica de Batería Tensite 6V-600. 
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Anexo 17: Ficha técnica de Controlador de carga solar MPPT SR-MC48100N25 
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Anexo 18: Ficha técnica de Inversor Victron Energy Quatro 48V-15kW 
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Anexo 19: Ficha técnica Aerogenerador 
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Anexo 20: Cotización para sistema eólico. 
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Anexo 21: Cotización sistema Fotovoltaico y componentes. 
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Anexo 22: Cotización puesta a Tierra para Tablero General 
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Anexo 23: Esquema de conexionado 
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Anexo 24: Cotización general para Red secundaria 
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Anexo 25: Determinación del factor de simultaneidad en concordancia con norma 

UNE. 

Anexo 26: Coeficiente de Potencia según Diagrama de Betz 
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Anexo 26: Resultados PVSYST 7.2 
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Anexo 27: Requisitos de concesionaria Electrosur S.A para nuevo suministro 

eléctrico. 
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Anexo 28: Comparación de la irradiancia solar y velocidad del viento obtenidas del 

software Power Nasa Data Access Viewer con instrumentos de medición reales no 

validados (piranómetro y anemómetro). 
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Anexo 29: Certificado y ficha de validación de los instrumentos de medición para 

los indicadores ubicados en la matriz de operacionalización de variables. 
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Moquegu 

.,íi -¡;;;;;I 
1- _

PERTINENCIA DE LOS ITEMS

DIMENSIO N INDICADOR Suficiente 
Medianamente

suficiente 

 

Insuficiente 

Dimensionamiento 

eólico 
Velocidad del viento (mis) ,/ 

Dimensionamiento 

eólico Densidda de potencia eólica (W/m2) v 

PROMEDIO  DE VALORACIÓN: 

El instrumentopuede ser aplicado, tal como está elaborado: )< 

El im:,lrumc:niu tld:,c:, ::.c:1 mejorauu a11l de:, l:itlt apliC1:1uu. 

a, 15 de setiembre del 2023. 

(  , 
- 

..... .........9.-'......"!!'.......•.•.•. .......

Firma del experto informante 

DNl:40874697 Teléfono: 959012481 
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FICHA DE REGISTRO VELOCIDAD DE VIENTO Y DENSIDAD DE POTENCIA 

TIPO DE MEDICION 
UNA MEDICION 
DIARIA POR MES 

POTENCIA EOLICA 

N° Mes 
Velocidad 
promedio (m/s) 

Velocidad viento 
Cubica (m3/s3) 

Densidad de 
potencia(W/m^2) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

Nota. Se realiza la toma X datos en un intervalo por día en base al software POWER 

NASA. 
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FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

Nombre del Instrumento 'lUIA C€12',<:,hTflD vwx,OAO OCVIENTO Y in,:in IY "'1tt.v tA

Oblativo del instrumento HEOIIZ i.AVfJ.lX.i'O'IO fX v,(JJTO V .Ct1f10llt) ()(: A,7tt-Oi:I

Nombres y apellidos del 
exnarto Cu11P4 IQI.ÚJAYA A,IJGEL DAHtAlll

Documenio de identidad 0 81 liC.t\1 

Afios de experiencia en el 

área IOA o 

Máximo Grado Académico "IN6étJI 

Naclonalldad l'ca.uANO 

Institución OdU:.<!.IÓÑ 12.éE,Ío..iAL e,¡: f/,,67{,¡I'\ y n1111A:¡-. t10Q.>1", •'I 

Carao fs PéC)/1' 1..i TA   fN   IJQCN<r:  -ro;    (>(. Eu:Cf71.IF1CA(1.;i 

Núm e ro telefónico "15q ó1 2 1.481 

F irm e 

Fecha i5 /0'1 / 'U)'2.3
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CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

DATOS GENERALES. 

Apellidos y Nombres de Validador: CUTIPA QUENAYA, ANGEL DAMIAN 

Cargo e institución: Dirección Regional de Energía y Minas - Moquegua 

Especialidad  del  validador:  ING.  MECÁNICO ELÉCTRICO Especialista  en 

proyectos de electrificación 

Nombre del instrumento: Ficha de registro irradiaciónsolar 

Titulo de la investigación: Dimensionamiento de un sistema híbrido de energía 

eólica-solar para mejorar ei suminisiro eiéctrico de 

viviendas rurales en Lomasde llo 

Autores de los instrumentos: Cuayla Cordova, Franco Anthony 

Mamani Hualpa, Ruyer Ornar 

ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERI 

os 
INDICADORES 

Deflcle 
nte O- 
20% 

Regula 
r 21· 
40% 

Buena 
4 1- 
60% 

Muy 
bu ena 

61-80%

Excelent 
e 81· 
100% 

CLARID 
AD 

Esta formulado con lengua1e 
anrnnjado V e«nAr.iftCO / 

OBJETIV 

IDAD 

Esta expresado en conductas 

observables 
v 

ACTUALI 
DAD 

Adecuado al avance de la 
ciencia v tecnoloala vv

ORGANI 
ZACION 

Existe una organización lógica 

SUFICIE 
NCIA 

Comprende los aspectos en 
cantidad v calidad 

¡/ 

INTENCI 

ONALID 
AD 

Ade.r...u2d o  pare 11e!orer 

aspectos de la estrateg ia 

CONSI ST 

ENCIA 

Basados en aspeaos teóncos 
- cientif1COs

COHERE 
NCIA 

Entre los Indices, dimensiones 
e indicadores v

METODO 

LOGIA 

La estrategia responde al 
oronñsito del di:onnostico 

PERTINE 

NCIA 

El instrumento as funcional 

para el propósito de la 
1nvest 10aci6n 

v' 

83



PERTINENCIA  DE LOS ITEMS 

DIMENSION INDICADOR Suficiente 
Medianamente 

suficiente 
Insuficiente 

Dimensionamiento 
fotovoltaico 

Irradiación Solar (k\llA1/m2/día) V 

PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

El instrumento puede ser aplicado, tal como fue elaborado: X 

El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado: 

Mo<4uegu a, 15 de setien1bre del 2023. 

............. .....................,.....................

rirma delexperto informante 

DNl:40874697 Teléfono: 959012481 
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FICHA DE REGISTRO IRRADIACIÓN SOLAR. 

Tipo de medición Irradiación solar 

N° Meses Irradiación solar (kWh/m^2/día) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

Nota. Se realiza la toma X datos en un intervalo por día en base al software POWER 

NASA. 
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  Nombre del instrumento 

FICHA DE VALIDACIÓN DE JlilCIO DE EXPERTO 

.. 

AJios de axperianca;  en el 
área AD /Jñor 
Máximo Grado Académico 

Nacionalidad 
Institución 

Car o 

Número telefónico 

Firma 

Fecha o
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CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

DATOS GENERALES. 

Apellidos y Nombres de Validador: CUTIPA QUENAYA, ANGEL DAMIAN 

Cargo e institución: Dirección Regional de Energía y Minas - Moquegua 

Especialidad del validador: ING. MECÁNICO ELÉCTRICO Especialista en 

proyectos de electrificación 

Nombre del instrumento: Ficha de registro consumo de energía eléctrica 

mensual 

Título de la investigación: Dimensionamiento de un sistema híbrido de energía 

eólica-solar para mejorar el suministro eléctrico de 

viviendas rurales en Lomas de llo 

Autores de los instrumentos: Cuayla Cordova, Franco Anthony 

Mamani Hualpa, Ruyer Ornar 

ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERI 

os 
INDICADORES 

Deficle 

nte o- 
20% 

Regul 
ar 21- 
40% 

Buen 
a 41- 
60% 

Muy 

buena 
61-80%

Excelen 
te 81- 
100% 

CLARID 

AD 

Esta formulado con 
lenguaje apropiado y 

especifico 
V 

OBJETI 
VIDAD 

Esta expresadoen 
conductas observables 

ACTUA 
LIDAD 

Adecuado al avance de la 
ciencia v tecnolooía 

t/' 

ORGANI 
ZACIÓN 

Existe una organización 
lógica / 

/SUFICIE 
NCIA 

Comprende los aspectos 
en cantidad v calidad 

INTENCI 
ONALID 
AD 

Adecuado para valorar 
aspectos de la estrategia v 

CONSIS 

TENCIA 

Basados en aspectos 
teóricos - científicos / 

v COHER 
ENCIA 

Entre los índices, 
dimensionese indicadores 

METOD 
O.LOG .IA 

La estrategia responde al 
prooósito del diagnostico / 

vPERTIN 
ENCIA 

El instrumento es funcional 
para el propósito de la 

investiaaci6n 
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PERTINENCIA DE LOS ITEMS 

DIMENSION INDICADOR Suficie nte 
Medianamente 

suficiente 
Insuficiente 

Consumo 

Eléctrico 

Consumo de energía eléctrica 
mensual (k\Nhl 

y 

PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

El instrumento puede ser aplicado, tal como está elaborado: X 

El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado: 

Moquegua, 15 de setiembre del 2023. 

Firma del experto informante 

DNl:40874697 Teléfono : 959012481 
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FICHA DE REGISTRO CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA MENSUAL 

Descripción 
Cantidad 

(Uds.) 
Potencia 

(W) 
Horas 
día (h) 

Potencia 
total (W) 

Consumo 
eléctrico 

diario 
(kWh) 

Consumo 
eléctrico 
mensual 

(kWh) 

Ítem 1 

Ítem 2 

Ítem 3 

Ítem 4 

Ítem 5 

Ítem 6 

Ítem 7 

Ítem 8 

Ítem 9 

Item10 

Consumo eléctrico 1 vivienda (kWh) 

Nota. Los ítems se reemplazan según los equipos que consume energía eléctrica. 
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I 
J 

FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

Nombre del instrumento FICHA Of IU.{.S'Tlló ( ;uno !r.l IA {<E(:Tl21(A /'f¿,.,s¡, 

Obletl110 del Instrum en to H( 01'2 e, Nl•C¡,. n& («.lúllO IXJd'11.,t> r,F<1nh'.A = •. .. . 

Nombres y apellidos del 
8YnArl0 

cv-r,PA Qu(AIAy,Q A ,C¡,. O'I M1AN 

Documento de Identidad '109::¡'4 (,q ::¡ 

Aflos de experiencia en el 
area o AÑo'>

M áximo Grado Académico l'.N(,(NI E./1,:) 

Nacionalidad P[D.,JANO 

Institución Ol/b.r, lft,io,.IA{. llC. OJCr.ó>A v n...,At·r, 

Carao o i:f<:,....,.,n1  EAJ Ptlo·no c.,.u:,,,if ic<Y, ollÜ 

Número telefónico 'l!>"I O 1 24 81 

Firma 

.
Fecha 5 /o'l /202-i 
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CERTIFICADO DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN 

DATOS GENERALES. 

Apellidos y Nombres de Validador: CUTIPA QUENAYA, ANGEL DAMIAN 

Cargo e institución: Dirección Regional de Energía y Minas - Moquegua 

Especialidad del validador: ING. MECÁNICO ELÉCTRICO Especialista en 

proyectos de electrificación 

Nombre del instrumento: Ficha de registro demanda eléctrica diaria 

Titulo de la investigación:Dimensionamiento de un sistema híbrido de energía 

eólica-solar para mejorar el suministro eléctrico de 

viviendas rurales en Lomas de llo 

Autores de los instrumentos: Cuayla Cordova, Franco Anthony 

Mamani Hualpa, Ruyer Ornar 

ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

CRITERI 

os INDICADORES 

Deficie 

nte O- 
20% 

Regula 

r 21- 
40% 

Buena 

41- 
60% 

Muy 

buena 

81-80%

Excelent 

e 81- 
100% 

CLARID 
AD 

Esta formulado con lengua¡e 
aoroaiado v esoecif1CO

OBJETIV 
IDAD 

Esta expresado en conductas 
observables 

ACTUALI 

DAD 

ORGANI 

ZACIÓN 

Adecuado al avance de la 
ciencia y tecnología 

Existe una organización lógica 

- 

SUFICIE 
NCIA 

Comprende los aspectos en 
cantidad v calidad

,/ 

INTENCI 
ONALID 
AD 

Adecuado para valorar 

aspectos de la estrategia 

CONSIST 

ENCIA 

Basados en aspectos teóricos 
- cientif1COs ,/ 

COHERE 
NCIA 

Entre los Indices, dimens100es 
e indicadores v  

METODO 

LOGIA 

La estrategia responde al 
orooósrto del d1SQT10St1co 

¡/ 

PERTINE 
NCIA 

El instrumento es funcional 
para el propósito de la 

invest10ación 
i/ 
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PERTINENCIA DE LOS ITEMS 

DIMENSION INDICADOR Suficiente 
Med ianamente 

suficiente 
Ins uficiente 

Demanda 
eléctrica Demanda eléctrica diaria (kW) y 

PROMEDIO DE VALORACIÓN: 

El instrumento puede ser aplicado,  tal como está elaborado: )<.

El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado: 

Moquegua, 15 de setiembre del 2023. 

e
.-_-u.....-.,  ,.

Firma del experto informante 

DNl:40874697 Teléfono: 959012481 
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FICHA DE REGISTRO DEMANDA ELÉCTRICA DIARIA 

Carga Cantidad (Uds.) 
Potencia 
eléctrica 

(W) 

Potencia 
Eléctrica 
Total (W) 

Factor de 
demanda 

Potencia 
Eléctrica 
Instalada 

(kW) 

Ítem 1 

Ítem 2 

Ítem 3 

Ítem 4 

Ítem 5 

Ítem 6 

Ítem 7 

Ítem 8 

Ítem 9 

Item10 

Máxima demanda 01 vivienda (kW) 

Nota. Los ítems se reemplazan según los equipos que consume energía eléctrica. 
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FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

! 

" 

Nombre del instrumento r lC.MA 0E ISTl'W OEI-IANt>A (Hüli1C.A D111túA 

Obietlvo del instrumento MC01t> ELI\Jl1 lt"lA ©1AIJ0A CLE.cn21rn n¡IV'lio

Nombres y apellidos del 
exoerto C.'1'l"Í0A (2,u[NqyA AfJGf:L 0/lM,AN 

Documento de identidad 1./vlH4C.'11 

Años de experiencia en el 
área fO AÑOS°

Máximo Grado Académico :rl'J(;(I.,_-.;r.?ü

Nacionalidad POl ANO 

lnatltuclón 014.lcc,;.;;;. IU"<,1rNAL a: r,-,r(lf,in V M •N A , r'!ClElul 

Carao F PC<.•AW5f/l CN Pflty.,<:CTr$ Df'. 6i.&::m1r,ÚK.10ÍÚ 

Número telefónico 5qo,2."1/31 

Firma 
.

Fecha IS/ oq / :Z023 
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