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RESUMEN 

 

En este trabajo de tesis se ha realizado estudio de alternativas de energía 

renovable y gastos operativos del suministro eléctrico para una antena de telefonía 

-Porcón Alto-Cajamarca. Debido a que la empresa de telecomunicaciones 

propietaria de la antena a percibido una pérdida económica a razón de que este 

equipo carece de suministro eléctrico, donde el grupo electrógeno que ha sido 

instalado trabaja continuamente para abastecer de energía eléctricas a los 

componentes de la antena. Como la ubicación es de difícil acceso para la 

concesionaria de energía eléctrica se ha visto en la necesidad implementar un 

sistema independiente. Entre las altivas que se tiene para este problema se 

encuentran las energías renovables, de las cuales en este trabajo se analizan la 

viabilidad de su aplicación para abastecer de electricidad a la antena telefónica. 

El procedimiento metodológico se inició con la recopilación de parámetros 

eléctricos de la estación base celular (EBC) y datos meteorológicos del lugar, 

posteriormente con la data obtenida se realizó los cálculos de los sistemas a 

comparar, que son: eólico, fotovoltaico e Hibrido. Se obtuvieron los costos de cada 

uno de los sistemas y se observó la diferencia entre ellos. Finalmente, el sistema 

hibrido posee mejores prestaciones a nivel técnico y económico, donde el costo de 

implementación es de $ 53,280.00. 

 

Palabras clave: antenas, fotovoltaico, aerogenerador, EBC, estudio, energía.  
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ABSTRACT 

 

In this thesis work, a study of renewable energy alternatives and operating expenses 

of the electrical supply for a telephone antenna -Porcón Alto-Cajamarca has been 

carried out. Because the telecommunications company that owns the antenna has 

received an economic loss due to the fact that this equipment lacks electrical supply, 

where the generator set that has been installed works continuously to supply 

electrical energy to the components of the antenna. As the location is difficult to 

access for the electricity concessionaire, it has been necessary to implement an 

independent system. Among the haughty ones for this problem are renewable 

energies, of which the feasibility of their application to supply electricity to the 

telephone antenna is analyzed in this work. 

The methodological procedure began with the collection of electrical parameters of 

the cellular base station (EBC) and meteorological data of the place, later with the 

data obtained, the calculations of the systems to be compared were made, which 

are: wind, photovoltaic and Hybrid. The costs of each of the systems were obtained 

and the difference between them was observed. Finally, the hybrid system has 

better technical and economic benefits, where the implementation cost is 

$53,280.00. 

 

Keywords: antennas, photovoltaic, wind turbine, EBC, study, energy.



9 
 

I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial el consumo de energías renovables se ha incrementado 

aproximadamente 2.3% desde el año 2015, esto debido al mayor aumento de la 

demanda a nivel mundial. En el continente asiático se observa la mayor capacidad 

en generación en Energías Renovables (ER) instalada, entre estos países se puede 

mencionar a China, siendo el país con mayor obtención de energía solar, eólica e 

hidroeléctrica. De igual modo Tailandia ha incrementado su producción de energía 

solar en una proporción mayor a la de otros países europeos; en tanto Filipinas y 

Pakistán han incrementado claramente su capacidad de energía eólica A su vez 

Australia, líder de la región de Oceanía en capacidad de electricidad renovable, el 

mayor porcentaje de su energía lo consiguen de las hidroeléctricas con el 59% y la 

energía eólica con el 32% (Algarín y Álvarez, 2018). 

 Con la mejora de la comunicación inalámbrica y su mayor demanda de datos, 

los operadores de redes de telecomunicaciones están instalando continuamente 

una mayor cantidad de estaciones base celulares (EBC).Con el tiempo las 

compañías están cambiando la forma de hacer sus actividades comerciales, 

adaptándose a los actuales avances tecnológicos como los celulares inteligentes o 

las tabletas y que, en conjunto con el servicio de Internet, han permitido la 

comunicación con clientes en todo el mundo, mejorando la distribución y el avance 

de los productos. Con la rápida extensión de las telecomunicaciones se ha logrado 

atraer la inversión extranjera directa de países en pleno desarrollo de sus 

economías. Con todo esto las telecomunicaciones se han modificado en algo 

necesario para las personas y las empresas. (ISP.ES COMUNICACIONS S.L., 

2021) 

En países Latinoamericanos, desde el año 2014, han entrado en actividad 625 

MW de energía fotovoltaica (FV), frente a los 133 MW instalados en el 2013. El 

principal país donde se ha notado el crecimiento fue en Chile que aporta un 75% 

del total, seguido de México y Brasil. Por su parte Chile agregó 0.7GW en 2016 

finalizando el año con un total de 1.6GW. México adicionó 150 MW para un total 

instalado de 0.3 GW. El costo de la electricidad a partir de nuevos sistemas 

construidos varía de 90 a 300 USD/MWh, dependiendo del recurso solar; el tipo, 
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tamaño, costo de los sistemas, madurez de los mercados y los costos del capital. 

Se estima que la participación de la energía FV en la producción de la electricidad 

mundial tendría un alcance de 16% para el 2050, lo cual representaría un aumento 

significativo de la meta del 11% para el 2010. La generación fotovoltaica se estima 

que contribuiría con un 17% de toda la electricidad limpia, y hasta el 20% de toda 

la electricidad renovable. Para los próximos años se espera que China continúe 

liderando el mercado mundial, el cual representa alrededor del 37% de la capacidad 

mundial proyectada para el 2050. Para lograr las metas anteriormente 

mencionadas, se espera que los costos de la electricidad por energía FV en 

diferentes partes del mundo se reduzcan en un 25% para el 2020, 45% en 2030, y 

el 65% en 2050; lo que lleva a un rango de 40 a 160 USD/MWh. (Algarin y Álvarez, 

2018) 

Para el 2018, se produjeron 3674 MW en energías renovables, y la 

participación de los recursos energéticos Renovables (RER) fue de 7.9% con 

respecto a la potencia total instalada. En sistemas de generación, los RER 

aportaron el 7.2% del total de la producción eléctrica del Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN). Nuestro país cuenta con vasto potencial para 

desarrollar proyectos basados en RER; sin embargo, a la fecha, el porcentaje de 

potencia instalada en el SEIN con respecto a la potencia técnica aprovechable es 

7.12% (total hidráulico), 1.83% (eólico), 1.14% (solar), 7.88% (biomasa) y 0% 

(geotermia) (Schmerler et al., 2019). 

En el ámbito de las telecomunicaciones, en el Perú se estima que una EBC 

puede atender a 924 usuarios, además en las últimas décadas el avance en las 

telecomunicaciones ha llevado a mejorar la calidad de transmisión de datos por lo 

cual las empresas de telecomunicaciones han recurrido a instalar mayor cantidad 

de antenas. Se estima para el año 2025, debido a la creciente demanda en el 

consumo de datos móviles, el Perú deberá contar con 60 771 EBC distribuidas a 

nivel nacional. Se estima también que el consumo de datos móviles en el Perú al 

año 2025 será de 971 PB (Peta Bytes) mensual. Actualmente el Perú tiene una 

antena 4G por cada 924 habitantes, mientras que, en países como Canadá, se tiene 

una antena 4G por cada 112 habitantes. (More et al., 2020) La empresa operadora 

de telecomunicaciones es una de las más importante de América Latina, en el Perú 
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tiene el 50% del mercado de telecomunicaciones debido a la alta aceptación de los 

usuarios, ya que proporciona una mayor cobertura con respecto a sus 

competidores, esto es debido a que posee una mayor cantidad de antenas 

instaladas en zonas recónditas del país. En el departamento de Cajamarca tiene 

instalada 15 de las cuales el 80% no se encuentran conectadas al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN). 

Debido a que la empresa de telecomunicaciones propietaria de las antenas a 

percibido una pérdida económica a causa de que las EBC que carecen de 

suministro eléctrico son alimentadas por grupos electrógenos, los cuales deben 

trabajar continuamente para abastecerlos de energía, sumado a estos gastos, se 

debe considerar los gastos de combustible, mantenimientos, averías, desgaste de 

máquina y otros. Como es evidente esto causa un incremento los gastos operativos, 

razón por la cual proponemos el desarrollo de este trabajo de investigación. 

Por lo mencionado anteriormente en el presente trabajo de investigación se 

ha propuesto realizar estudio de Alternativas de energía renovable y gastos 

operativos del suministro eléctrico para una antena de telefonía -Porcón Alto-

Cajamarca. En este estudio se realizará la comparación de tres sistemas de 

suministro eléctrico los cuales son: sistema eólico, sistema fotovoltaico y un sistema 

hibrido (eólico y fotovoltaico). 

 

El presente trabajo se justifica a nivel tecnológico por medio de la 

implementación de un sistema de suministro eléctrico empleando energías 

renovables, los cuales serán analizados para determinar el sistema optimo según 

los requerimientos energéticos de las EBC. 
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Para el desarrollo del presente trabajo se ha definido el siguiente objetivo 

general: Elaborar un estudio de Alternativas de energía renovable y gastos 

operativos del suministro eléctrico para una antena de telefonía -Porcón Alto-

Cajamarca. 

Para cumplir con el objetivo general se han planteados los siguientes objetivos 

específicos: Determinar la demanda de energía eléctrica actual de la antena. 

Determinar los costos operativos actuales relacionados al suministro eléctrico de la 

antena. Analizar técnica y económicamente el uso de energía eólica, energía 

fotovoltaica o un sistema híbrido eólico-fotovoltaico para el suministro eléctrico de 

la antena ubicada en Porcón Alto.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

A continuación, se describen los antecedentes que se han sido consultados 

para el desarrollo de este trabajo de investigación. 

Zhao et al. (2020) se basa en energía híbrida fotovoltaico/aerogenerador 

almacenamiento de energía de aire comprimido adiabático propuesto para una 

estación base móvil en zonas rurales. Siendo las principales fuentes renovables la 

luz solar, el viento y el sistema de acumulación de energía de aire comprimido 

adiabático, el cual actúa como acumulador de energía mecánica para una turbina 

que acciona un generador eléctrico, con el fin de amortiguar las fluctuaciones de la 

demanda eléctrica. Los resultados de la simulación en condiciones de diseño nos 

muestran que la probabilidad de pérdida de suministro de energía, la tasa de carga, 

de descarga, la de fluctuación relativa y de ahorro de energía son 0,988%, 28,81%, 

1,8377 y 11,23%, respectivamente, además que en condiciones de capacidad de 

energía eólica fija la pérdida máxima de suministro de energía llega al 1%, mientras 

que la tasa de carga y descarga aumenta.  

Jahid et al. (2020) estudiaron un análisis de plausibilidad de soluciones óptimas 

de suministro de energía, como la energía solar fotovoltaica (PV) independiente, la 

energía fotovoltaica híbrida/turbina eólica (PV/WT), la energía fotovoltaica 

híbrida/generador diésel (DG) y la red fotovoltaica/eléctrica híbrida (PV/EG) para 

sostener las estaciones base (BS) de la red (LTE) relacionadas con los aspectos 

técnicos, económicos y ambientales en Bangladesh. Se realizó simulaciones en 

Monte-Carlo basadas en la evaluación del rendimiento de la red inalámbrica en el 

marco de la eficiencia energética (EE), ahorro de energía promedio, eficiencia de 

radio que varía el ancho de banda del sistema (B) y potencia de transmisión BS 

(PTX) considerando el comportamiento dinámico de la intensidad del tráfico y el 

perfil de generación de energías renovables (ER). Los resultados de la simulación 

muestran ahorros de energía de hasta un 36%. 
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Hossain et al. (2020) se llevó a cabo un estudio técnico-económico del sistema 

de energía solar óptimo para estaciones base celular LTE. En el cual se exploran 

la viabilidad del uso de paneles solares fotovoltaicos (SPV) y dispositivos que 

conservan energía para alimentar las macro estaciones base fuera de la red LTE 

en Bangladesh. El objetivo fue el costo actual neto y las emisiones de gases que 

deterioran la capa de ozono en el cual se garantiza la sostenibilidad energética 

durante 10 años. Los resultados demostraron que el sistema de energía solar 

fotovoltaica/batería propuesto logró una mejora significativa de la reducción del 

gasto general con un rendimiento de hasta el 54,8% en comparación con el sistema 

de energía diésel y garantiza una sostenibilidad energética prominente con un 

modelado efectivo de la recolección de energía renovable. 

Zhang et al. (2019). investigaron acerca del efecto de configuración y 

funcionamiento del sistema híbrido de generación de energía solar-eólica-batería 

basado en NSGA-II. Se estudió la demanda de energía en las instalaciones de 

energía CC, CA y el equipo de enfriamiento de la estación base móvil. El resultado 

mostró que en tres escenarios: viento fuerte/sol fuerte, viento fuerte/sol débil y 

viento débil/sol fuerte podían cumplir con los requisitos de carga y le quedaba algo 

de energía para que las baterías se cargaran. Solo la condición de viento débil/sol 

débil generaba energía insuficiente y tenía que consumir la electricidad almacenada 

en las baterías para conducir equipo eléctrico. se concluyó que, de acuerdo con el 

análisis de datos meteorológicos del año estándar, el número de días con viento 

débil y luz débil representa aproximadamente el 6% de todo el año, y el 

funcionamiento del sistema puede satisfacer la demanda real del equipo de 

energía. 

Mina y Sakr (2019) presentaron un modelo exhaustivo del costo de 

funcionamiento de una estación de radio base para proporcionar a los operadores 

de telecomunicaciones una herramienta matemática que estime con precisión su 

gasto total. se desarrolló una herramienta MATLAB de diseño y optimización 

genérica para minimizar este costo mediante la introducción en las soluciones 

existentes de generación de red, energía renovable (RE) para formar un sistema 

de abastecimiento de energía totalmente híbrido (HPSS).  
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.Tagüide (2020). realizó el análisis de sistemas híbridos para utilizarlo como 

suministro de energía eléctrica en equipos de telecomunicaciones de bajo 

consumo. Estudió las particularidades técnicas que rigen el desempeño de los 

sistemas fotovoltaicos solares eficaces, además demostró la disminución de las 

emisiones de gases contaminantes para la capa de ozono, también determinó los 

requerimientos mínimos para un adecuado funcionamiento del sistema hibrido del 

sistema eléctrico que él propuso. Concluyó que el sistema híbrido fotovoltaico es 

energía de gran calidad, debido a que produce impacto negativo en el medio 

ambiente. 

Flores (2019). se implementó un sistema de ahorro de energía en bases 

celulares que no tienen conexión a la red eléctrica nacional. Así mismo se realizó 

el estudio de viabilidad y practicidad en la instalación de un sistema que almacena 

energía exceso (suministrada por el generador) el cual será reutilizada, esto 

reflejará ahorros de energía, coste por mantenimiento y combustible. El sistema se 

evaluó por medio estudios y análisis económicos con respecto a la viabilidad de 

implementar el sistema de acumulación de energía eléctrica, por otra parte, se 

realizó cálculos estadísticos del impacto generado por la implementación de este 

sistema, de igual forma se determinó el impacto ambiental para implementar el 

sistema en todo el país. Los resultados demostraron el comportamiento del sistema 

es seriamente afectado a causa de los distintos climas del país, a pesar que el 

ahorro energético no llega a los niveles teóricamente esperados esto sigue siendo 

sustancial. 

Huayta y Roberto (2019). Realizo un estudio sobre la “Implementación de un 

sistema fotovoltaico aislado para electrificación de estaciones base móviles de la 

empresa Viettel Perú SAC en zonas rurales de la provincia de Huancayo 2019".  

donde eran geográficamente difíciles trasladar las redes de telecomunicaciones 

genera dificultades técnicas y económicas para la compañía Viettel PERU SAC. se 

concluyó que la implementación de un sistema que aprovecha la radiación solar 

(celdas fotovoltaicas) proporciona una utilidad económica por un período de vida 

útil de veinte años por lo cual se estima una recuperación económica de 

aproximadamente doce años.  
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Cayotopa (2019). “Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado para 

electrificar al caserío Flor del Valle en Yambrasbamba provincia de Bongará 

departamento de Amazonas”. Precisó que: Según datos de SENAMHI se obtuvo 

un valor de 4,25 kWh/𝑚2 /día, y a través de un software (METEORNOM) se obtuvo 

un valor de 4,94 kWh/𝑚2 /día, sin embrago los datos de radiación solar promedio 

mensual según la NASA se obtuvo un valor de 3,64 kWh/𝑚2 /día. Por lo tanto, se 

determinó el menor valor para el dimensionamiento de sistema, es decir: 3,64 

kWh/𝑚2 /día. El resultado del costo de este sistema fotovoltaico aislado estimaría 

s/. 206 019,36. 

Ortiz et al. (2018), “Evaluación técnica y económica de la implementación de 

sistemas fotovoltaicos para la electrificación de radio bases remotas de la CNT 

(Corporación Nacional de Telecomunicaciones)”. se realizó un estudio que 

presenta una metodología para el diseño de sistemas solares (fotovoltaicos) para 

la electrificación de las estaciones de telefonía en lugares alejados de la red de 

electricidad de Ecuador, esto reemplazaría a los generadores (grupo electrógeno) 

que actualmente se utilizan como suministro de energía. Se evaluó la economía 

con el fin de verificar si es real los costos operativos y de mantenimiento que genera 

el sistema fotovoltaico en comparación con el generador. Los resultados muestran 

que el uso del sistema fotovoltaico es más viable económicamente que el generador 

actual (grupo electrógeno). Cabe mencionar que el costo estimado fue de $ 0.15 

kWh, a diferencia de la energía generada por el grupo electrógeno fue $ 0.30 kWh 

menor en promedio. 

Toribio (2018) “Evaluación e inversión para la comercialización de paneles 

solares fotovoltaicos en la provincia de Barranca”. su objetivo fue evaluar la 

viabilidad económica y financiera de comercialización de paneles solares como 

mecanismo de auto recolección y regeneración en el uso de equipos electrónicos 

aplicados a la seguridad en urbanizaciones, áreas residenciales y pequeñas 

localidades de la provincia de Barranca incrementando la eficiencia y reduciendo 

costos.  

 se utilizó una metodología de estudio que estableció una forma más efectiva 

para la comercialización de paneles fotovoltaicos en la provincia de Barranca; el 

cual permitió conocer las necesidades y opiniones de los beneficiarios; por ello se 
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utilizó un diseño representativo y experimental para detallar el mercado actual y el 

entorno de los beneficiarios. 

 Después de descritas los antecedentes procedemos detallar los conceptos 

teóricos fundamentales para la compresión del presente trabajo de investigación. 

Cada estación base celular (EBC) requiere de un sistema de suministro 

eléctrico el cual se puede ver de manera esquemática en la Figura 1. En esta figura 

se encuentran representados un transformador, grupo electrógeno, banco de 

baterías, placa rectificadora y la EBC. 

 

Figura 1. Sistemas alimentación de CA para una EBC típica 

 

 

Figura 2. Diagrama de bloques de un sistema de suministro de energía 

híbrido 
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Sistemas eólicos  

Un aerogenerador es un complejo aparato que a través de un generador 

produce electricidad. Esta electricidad se obtiene mediante una fuente de energía 

renovable e inagotable, sostenible y que no produce emisiones nocivas a la 

atmósfera: la fuerza natural del viento. Pueden ser terrestres o marinos. 

Funcionamiento: el viento crea una fuerza giratoria al transcurrir por las aspas, 

que rotan el eje del que parten, ubicado en una parte del aerogenerador 

denominada góndola. Ese eje o buje está comunicado con una caja de cambios 

que aumenta la rapidez de rotación del eje y da energía al generador, al que está 

conectada. El generador se vale de campos magnéticos y transforma la energía 

rotacional en eléctrica. El último paso antes de llegar a las redes de distribución es 

pasar por un transformador que adecue la cantidad de energía, ya que el voltaje 

creado es excesivo para ellas. La producción de energía eléctrica del 

aerogenerador depende de la interacción entre las palas del rotor y el viento primero 

convirtiendo la energía cinética del viento y la energía mecánica del aerogenerador 

y luego convirtiendo esta última en energía eléctrica. 

 

 

Figura 3. Turbina eólica moderna. (XEMC Darwind. Eize de Vries 23 October  

2020) 
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Coeficiente de potencia Cp 

Se define el coeficiente de potencia Cp(a) (o coeficiente de eficiencia) como la 

relación entre la potencia extraída y la potencia disponible del viento: 

CP(a) =
P

Pdisp
=

2∙ρ∙A∙V1
3−a∙(1−a)2

1

2
ρ∙A∙V1

3
= 4 ∙ 𝑎 ∙ (1 − 𝑎)2                        (1) 

Donde: 

P:         potencia 

P disp:      Potencia específica disponible 

ρ :        densidad del aire 

A:         sección del tubo de flujo considerado. 

V1:        velocidad del viento. 

Tomando a = 1/3 se obtiene el máximo teórico  y menudo se lo denomina 

"límite Betz" y representa el siguiente concepto básico: La potencia teórica máxima 

que se puede extraer del flujo de aire con una turbina eólica ideal no debe exceder 

la potencia disponible del viento. Se sabe que para el factor de potencia Cp 

aumenta con el factor de inducción hasta alcanzar un pico en a = 1/3 y luego 

disminuye hasta en a = 1/2 para lo cual la potencia es cero. La parte 

correspondiente hasta a > 1/2 no tiene significado físico. 

De donde la potencia específica disponible para el generador se puede calcular 

con: 

Pe = 𝜂𝑒 . ηm .  Cp .
1

2
 . ρ . A . V1

3                                          (2) 

D =  √
8 .Pe

ηe .  ηm .π .Cp .  ρ .  V1
3                                                (3) 

Donde: 

D:  Diámetro del aerogenerador, (m) 

𝑃𝑒:  Potencia eléctrica generada, (kW) 

𝜌:  densidad del aire 
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𝐴:  sección del tubo de flujo considerado. 

𝑣1: velocidad del viento 

ɳe: rendimiento del generador eléctrico. 

ɳm: es el rendimiento mecánico global de toda la transmisión, desde el 

rotor hasta el generador eléctrico pasando por el multiplicador. 

En la Figura 4 se tiene un sistema eólico donde se muestra sus partes 

principales.  

 Multiplicador: El multiplicador tiene como misión aumentar la velocidad de rotación 

del rotor, para adaptarla a los valores requeridos por generadores convencionales 

(en algunos aerogeneradores, la relación de multiplicación puede ser mayor de 

1:100). El multiplicador está constituido por una o varias parejas de engranajes de 

tipo epicicloidal o de ejes paralelos).  

Frenos: impide que el rotor gire cuando el aerogenerador está fuera de servicio, los 

frenos mecánicos también son capaces de detener el rotor en condiciones 

meteorológicas adversas. 

Generador asíncrono: es un motor trifásico de inducción, caracterizado por una 

velocidad de sincronismo que depende del número de polos y de la frecuencia de 

red. 

Transformador 

Convierte la baja tensión a media tensión para reducir las pérdidas de transmisión. 

El transformador se instala en la góndola o en la base de la torre. 
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Figura 4. Sistema de generación eólica. (A. B., & ABB, S., 2012, Barcelona, España.) 

 

 

Sistema de generación eólica 

La turbina eólica (WT) puede convertir la energía cinética del viento en electricidad. 

La potencia de salida por WT se puede expresar de la siguiente manera 

función a intervalos: 

  

𝑤𝑊𝑇 (𝑡) =  {

                                        0                             (𝑣 < 𝑣𝑖𝑛 ) 𝑜 (𝑣 >  𝑣𝑂𝑈𝑇)

𝑊𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑,𝑊𝑇  
𝑣3−𝑣𝑖𝑛

3

𝑣𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
3 − 𝑣𝑖𝑛

3                       𝑣𝑖𝑛 ≤ 𝑣 ≤  𝑣𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

                      𝑤𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑,𝑊𝑇                          𝑣𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 < 𝑣 ≤  𝑣𝑜𝑢𝑡

}          (4) 

 

 

donde 

𝑤𝑊𝑇 :          Potencia de salida de WT en el tiempo (t). 

Wrated WT:    Potencia nominal de turbina eólica (WT). 

Vin:             Velocidad del viento de arranque. 

vrated:          Velocidad nominal del viento. 

vout:             Velocidad del viento en corte. 

v:                Velocidad real del viento. 
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la generación total de energía a partir del viento es:   

𝑊𝑤𝑡(𝑡) =  𝑤𝑊𝑇(𝑡). 𝑁𝑊𝑇                                     (5) 

Donde: 

𝑊𝑤𝑡: Generación total eólica 

𝑤𝑊𝑇: Generación de cada aerogenerador 

 𝑁𝑊𝑇: Número de aerogeneradores 

 

 

 

Por lo tanto, la generación de energía total de las energías renovables en el bus de 

CA después de los inversores se puede lograr como: 

𝑊𝐺(𝑡) = (𝑤𝑃𝑉 (𝑡) +  𝑊𝑊𝑇(𝑡). 𝜂𝑖𝑛𝑣 . 𝜂𝑖𝑛𝑣                              (6) 

Donde: 

ɳinv: Eficiencia del inversor 

𝑊𝐺: Generación total de energía renovable 

 

 

Figura 5. Sistema de generación eólica (ABB, 2012) 
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Sistema de generación fotovoltaica 

El panel fotovoltaico puede convertir la energía de la luz solar en electricidad. De 

acuerdo con la radiación solar por hora, la potencia de salida del panel fotovoltaico 

puede ser calculado por: 

𝑃𝑃𝑉 = 𝜂𝑃𝑉 ∙ 𝐴𝑃𝑉 ∙
(𝐷𝑁𝐼/365)

𝑡𝐼𝑟
                          (7) 

 

Dónde: 

𝑃𝑃𝑉:  Potencia del sistema fotovoltaico 

𝜂𝑃𝑉:  Eficiencia del panel fotovoltaico 

𝐴𝑃𝑉:  Área de los paneles fotovoltaicos 

𝐷𝑁𝐼:  Irradiación normal directa 

 𝑡𝐼𝑟:  Tiempo de aprovechamiento de la energía solar diaria 

 

La temperatura de la celda se puede calcular por: 

 

La generación de energía total a partir de la energía solar se puede calcular 

mediante: 

 

 𝑊𝑃𝑉 (𝑡) =  𝑤𝑃𝑉 (𝑡). 𝑁𝑃𝑉                                      (8) 

      

 Donde: 

𝑁𝑃𝑉:      es el número de paneles fotovoltaicos. 

 

 

MÁXIMA POTENCIA DE SALIDA. 

Para cada condición de trabajo se puede calcular la potencia de salida del panel 

multiplicando los valores correspondientes al voltaje y a la corriente para ese punto 

de la curva I‐V. En particular, la potencia de salida es nula para dos puntos de 

trabajo, cortocircuito y circuito abierto, ya que, o la corriente o el voltaje de salida 

es nulo. Entre estos dos valores nulos, la potencia de salida alcanza un valor 

máximo que varía con la temperatura. El valor máximo, que corresponde a una 
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temperatura de trabajo de 25ºC, se denomina valor óptimo o valor pico (Wp). Para 

determinarlo se usan los denominados valores estándar STC (Standard Test 

Conditions). 

• Radiación solar = 1000 W/m2 

• Temperatura = 25°C 

• Espectro luminoso = 1.5 masa de aire 

El Wp es la unidad de medida de referencia utilizada para los módulos fotovoltaicos. 

Expresa la potencia eléctrica que es capaz de suministrar el módulo en condiciones 

estándar de referencia. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Es aplicada, pues se hará uso de los 

conocimientos específicos de la ingeniería y las energías renovables para 

determinar el sistema optimo que abastezca de energía eléctrica a la 

antena. 

Diseño de investigación: Es no experimental, porque se determinará 

la opción óptima para suministro eléctrico mediante energías renovables en 

base a la información recopilada en su estado actual.  

 

3.2. Variables y operacionalización  

 

Las variables consideradas para el desarrollo de este estudio serán las que 

se detallan a continuación: 

 

Variable independiente 

• Sistema de generación de energía renovable 

Variable dependiente 

• Costos operativos 

 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis 

 

Población: cuatro antenas de telefonía de la provincia de Cajamarca 

que no cuentan con conexión al sistema eléctrico nacional. 

Muestra: una antena de telefonía ubicada en Porcón Alto, en la provincia 

de Cajamarca. 
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Muestreo: muestreo no probabilístico de tipo por conveniencia, pues se 

selecciona de manera arbitraria la antena de telefonía a analizar. 

Unidad de Análisis: una antena de telefonía ubicada en la provincia de 

Cajamarca. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas de recolección de datos 

En cuanto a las técnicas planteadas, a usarse en el presente estudio 

son: 

• Análisis documental 

• Observación 

• Entrevista 

Instrumentos de recolección de datos 

En cuanto a los instrumentos planteados, los cuales se usarán como 

técnicas de recolección de información son: 

• Ficha de registro documental  

• Ficha de registro de observación  

• Cuestionario 

 

3.5. Procedimientos 

En el desarrollo del presente trabajo se siguieron los siguientes pasos: 

Se realizó la recolección de los parámetros eléctricos del suministro 

de energía de la antena usando un analizador de redes. 

Se realizó un diagrama unifilar del suministro eléctrico 

Se realizó el diseño basado en energías renovables de cada 

alternativa del suministro eléctrico 
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Se realizó la evaluación de la alternativa óptima para la antena de 

telefonía, usando como criterio la mejora en la eficiencia y la 

reducción de los costos de operación. 

Se realizó un análisis económico para la alternativa ganadora con el 

fin de evaluar su viabilidad económica 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Empleando los datos registrados por el analizador de redes determinó 

los parámetros del suministro eléctrico en su estado actual. Posteriormente 

usando Matlab se modeló los sistemas de suministro eléctrico con energía 

renovables, esto es: el sistema fotovoltaico, el sistema eólico y el sistema 

hibrido. Después del modelado se evaluó el costo operativo obtenido en 

cada uno de los modelos y se comparó los resultados para determinar el 

sistema con las mejores especificaciones para la antena de telefonía de 

Porcón Alto-Cajamarca 

3.7. Aspectos éticos 

En esta tesis para salvaguardar la confidencialidad de los nombres de 

las empresas involucradas, se referirá en este trabajo como empresa 

propietaria, a la empresa dueña de las antenas. 

Los autores del presente trabajo se comprometen a cumplir con los 

requerimientos de validación de la veracidad de la recolección y uso de 

datos evitando incurrir en plagio de los trabajos de otros autores y la 

protección de la información expedida por la empresa. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Demanda máxima de energía eléctrica actual de la antena. 

Para determinar la demanda máxima se realizó un procedimiento 

metódico, el cual inicio con la recolección de datos del sistema eléctrico en su 

estado actual, para esto, se programaron visitas técnicas a las instalaciones 

de la antena ubicada en Porcón Alto. La programación de estas visitas se 

realizó previa coordinación con el personal a cargo de esta antena, ya que 

debido a que la ubicación de la antena está bastante alejada, el personal no 

se encuentra de manera permanente en tales instalaciones. 

4.1.1. Mediciones realizadas en el sistema eléctrico de la antena 

Para determinar el consumo actual se realizaron mediciones in situ de 

los parámetros eléctrico de la red eléctrica de la antena. Para mostrar 

adecuadamente el punto donde se realizaron las mediciones, se ha 

elaborado el diagrama unifilar de la antena. En la Figura 6 se muestra este 

diagrama con los componentes principales de la antena. 

 

Figura 6. Diagrama unifilar de la antena telefónica 
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Con el uso del analizador de redes, en la visita técnica se tomaron datos 

a la salida de los bornes del grupo electrógeno, valores que servirán para 

estimar la demanda máxima del sistema eléctrico. Debido a que el 

analizador de redes registra datos a lo largo del tiempo se programó el 

analizador de redes para que tome datos cada 10 minutos en lapso de 24 

horas. En la Tabla 1 se encuentran los valores promedio de los resultados 

del analizador de redes. 

Tabla 1. Registro de Mediciones AC en los bornes del grupo electrógeno 

ITEM Variable Unidad Valor 

1 Tensión nominal de alimentación V 214 

2 Amperaje A 14 

3 Voltaje V 220 

4 Potencia kW 3.08 

 

Cabe mencionar que las mediciones hechas a la salida del grupo 

electrógeno son de 3.08 KW en corriente alterna, esto equivale a toda la 

energía que necesita la antena para funcionar y esta divida en los equipos 

que consumen corriente continua y los que consumen corriente alterna. 

Los equipos de radio de la antena trabajan en corriente continua y son 

alimentados por medio de un banco de rectificadores que convierte la 

corriente alterna en continua.  De la medición con multímetro se tienen los 

valores presentados en la Tabla 2. 

Tabla 2. Registro de Mediciones a la salida de los rectificadores 

ITEM Variable Unidad Valor 

1 Tensión nominal de alimentación V 55.3 

2 Amperaje A 29 

3 Potencia kW 1.66 

 

Adicionalmente se sabe que existe un sistema de aire acondicionado que 

trabaja en corriente alterna y consume 1300 W. Haciendo el balance de cargas 

entre las mediciones de las Tablas 1 y 2 se puede determinar que el consumo 

del aire acondicionado es 1.42 kW. 
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4.1.2. Demanda máxima actual 

Para la demanda máxima se tomaron los valores de las Tablas 1 y 2, y 

de forma resumida, en la Tabla 3 se presenta la demanda máxima en la red 

eléctrica de la antena. 

Tabla 3. Demanda Máxima en el suministro de energía eléctrica 

ITEM Descripción Unidad Valor 

1 Equipos de radio W 1660 

2 Aire Acondicionado W 1420 

 TOTAL W 3080 

 

La demanda máxima presentada en la Tabla 3 es satisfecha por un 

grupo electrógeno que se encuentra en constante funcionamiento. Las 

especificaciones del grupo electrógeno se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4. Parámetros de grupo electrógeno 

Grupo electrógeno 

 Valor Unidad 

Voltaje 220 V 

Intensidad 14.36 A 

Frecuencia 59.5 Hz 

Potencia 12 kW 

Factor de potencia 0,98  

Horómetro 47977 Hr 

 

 

4.2. Costos operativos del suministro eléctrico de la antena 

Aprovechando la visita técnica se realizaron tres entrevistas al personal a 

cargo de la antena. La información recopilada en las entrevistas está orientada 

a aspectos técnicos y económicos de la antena. El modelo vacío de la 

entrevista se encuentra en el Anexo 3 y el cuadro resumen de las entrevistas 

en el Anexo 4. A continuación se muestra la tabla de los gastos operativos 

relacionados únicamente al sistema de suministro de energía. 
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Tabla 5. Gastos operativos mensual para grupo electrógeno 

Gastos de grupo electrógeno 
(promedio mensual) 

Cantidad 
Costo 

unitario s/. 
Costo 

mensual S/. 

Combustible Diesel 612 galones s/.18.00 S/. 11,016.00 

Traslado de combustible 612 galones s/4.00 S/. 2,448.00 

   S/. 13,464.00 

 

4.3. Análisis técnico-económico del suministro de energía eléctrica 

Para realizar el análisis técnico de las diferentes propuestas de 

suministro con energía renovable, es necesario conocer la cantidad de 

energía que se puede aprovechar del sol y el viento; para obtener dichos 

valores se usó como fuente de información el Global Solar Atlas y el Global 

Wind Atlas (ENERGYDATA.INFO,2022). Para usar ambas fuentes de 

información fue necesario conocer la ubicación geográfica de la antena. 

Gracias a las visitas técnicas realizadas se pudo obtener las coordenadas 

del lugar los cuales se puede ver en el Anexo 5. 

Tomando los valores de la Tabla 3, la demanda máxima que el sistema 

debe cubrir está dividido en 1660 W para los equipos de radio y 1420 W 

para el aire acondicionado. Para efectos de diseño se está considerando 

un factor de servicio de 1.25 con lo cual la potencia suministrada (𝑃𝑚) es 

de 3850 W. 

4.3.1. Sistema fotovoltaico  

El sistema fotovoltaico emplea un grupo de paneles fotovoltaicos para 

convertir la energía proveniente del sol en energía eléctrica. Como la 

potencia que es capaz de entregar el sistema fotovoltaico es proporcional 

al área que cubren los paneles, se realizó el cálculo del número de paneles, 

tomando como base la demanda máxima de la antena presentada en la 

Tabla 3 y los datos de radiación solar en la ubicación geográfica de la 

antena. La fuente de información que se utilizó para obtener los datos de la 

radiación solar promedio anual es el GLOBAL SOLAR ATLAS (GSA) 

(ENERGYDATA.INFO, 2022). 
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Paneles fotovoltaicos 

Como la cantidad de energía solar que podemos aprovechar depende 

de la ubicación del sol a lo largo del año y de las horas del día, se utilizara 

el mínimo valor promedio anual para realizar los cálculos del número de 

paneles. En la Figura 9 se muestra el valor promedio mensual de la 

irradiación directa normal (DNI) en la ubicación de la antena (ver Anexo 7). 

En promedio durante el año, el mes donde se obtiene el menor valor del 

DNI es en marzo, el cual alcanza un valor de 80 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 por mes (ver 

Figura 7). Normalizando este valor para el resto de los meses se tiene 

960 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 al año, que equivale al 66% de la radiación promedio anual 

de 1453 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. Para el cálculo se tomará el mínimo valor, pues esto 

permitirá no quedar desbastecido en los meses de menor radiación. 

 

 

Figura 7. DNI en la ubicación de la antena, (Global Solar Atlas, 2022) 

 

Un limitante importante de la energía solar son las horas de 

aprovechamiento, estas dependen de día del año y de la ubicación 

geográfica. Para la ubicación de la antena las horas de aprovechamiento 

estarían comprendidas entre las 8:00 am hasta las 6:00 pm, tal y como se 
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ve en la Figura 8. Este periodo de tiempo equivale a 10 horas de 

aprovechamiento de la energía solar. En la misma Figura 8 se puede ver la 

cantidad de energía aprovechable por intervalos de tiempo de una hora, 

donde los valores cercanos al color rojo son los más altos. 

 

Figura 8. Hora de aprovechamiento de la energía solar (Global Solar 

Atlas, 2022). 

Para determinar la potencia que los paneles deben suministrar se debe 

agregar la potencia de carga del banco de baterías a la demanda máxima; 

ya que el banco de baterías debe recuperar su carga durante el día. La 

potencia consumida por el banco de baterías dependerá de la autonomía 

que deberá tener el equipo. Esta autonomía serán las 12 horas de la noche, 

donde el sistema fotovoltaico no tiene acceso a la energía solar. Como la 

potencia que debe ser suministrada es igual tanto de día como de noche, 

además debido a que el banco de baterías solo puede ser cargado durante 

las horas del día, la potencia de carga (𝑃𝑏𝑏) debe ser igual a la demanda 

máxima, en otras palabras 3850 W. 

Sumando la potencia requerida por la antena (𝑃𝑚) y la potencia para el 

banco de batería (𝑃𝑏𝑏), se tiene que la potencia máxima que los paneles 

deben suministrar es 𝑃𝑃𝑉 = 7700 𝑊. 
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Por lo mostrado en Figura 8, la radiación es más fuerte en el horario de 

8:00 am hasta las 6:00 pm, lo que equivale a 10 horas para el tiempo de 

aprovechamiento de la energía solar. Adicionalmente para el cálculo se 

debe indicar la eficiencia mínima del panel (𝜂𝑃𝑉) el cual se tomó del catálogo 

de paneles fotovoltaicos del Anexo 9. Realizando los cálculos, se tiene que 

el área que requieren los paneles es de 210.7 𝑚2. 

Con el dato del área requerida queda determinar la configuración de los 

paneles para obtener la cantidad de paneles necesarios. Según el catálogo 

del Anexo 9, las dimensiones de los paneles varían con el modelo. Para 

efectos de cálculo se ha visto más conveniente conectar en serie dos 

paneles para alcanzar un voltaje de operación de 53.2V, el cual es 

suficiente para trabajar con una red a 48 V. Los paneles de este tipo tienen 

un área de 1.485 𝑚2 y dividiendo el área requerida con el área de cada 

panel se tiene: 

𝑁𝑃𝑉 = 141.83 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≈ 142 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Debido a que los paneles irán agrupados en serie, la cantidad de grupos 

totales es de 71 grupos. Por cada grupo la corriente nominal trabajando a 

48V es 2.26 A y en total para los 71 grupos la corriente nominal es de 160.5 

A. 

Como los controladores de carga que existen en el mercado no manejan 

valores de corriente tan altos, se realizó un arreglo en paralelo de 3X24 

grupos, donde cada grupo tiene 2 paneles conectados en serie. De esta 

manera se divide la carga en tres partes siendo la corriente de operación 

de 54.24 A, para lo cual se requiere tres controladores de carga de 70 A, 

los cuales trabajaran a 77.5% de su capacidad nominal. Al dividir la carga 

total en tres arreglos permite flexibilidad al sistema, ya que, en caso de 

avería en algunos de los arreglos, la antena será abastecido por los otros 

dos arreglos, en conjunto con el banco de baterías hasta que la falla sea 

resuelta. En la Figura 9 se encuentra representado cada grupo de paneles 

con su respectivo controlador de carga. 
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Figura 9. Arreglo de paneles del sistema fotovoltaico. 

 

Otro punto importante es limitar las pérdidas de potencia por efecto 

Joule, como este fenómeno depende de la corriente y la resistividad del 

conductor es importante una adecuada selección de los conductores a 

usar. 

Para conectar los paneles dentro de cada arreglo se estimó una longitud 

de cable es 50 m. Para la sección del cable se tomó como referencia la 

corriente máxima que puede entregar un panel, esto es 8.28A, lo cual 

requiere un conductor con sección transversal de 1.3 𝑚𝑚2. Usando el 

cálculo de la potencia perdida por efecto Joule, la longitud del cable, y la 

sección de conductor la potencia perdida es de 3.3 W, lo que equivale al 

3.11% de la potencia de un grupo (2 paneles en serie). 

Ahora queda determinar la capacidad del banco de baterías, como el 

porcentaje de descarga de la batería afecta su tiempo de vida, se suele 

limitar la descarga a un 50% de su capacidad nominal. Para este caso la 

capacidad del banco de baterías será: 

𝐶𝑏𝑏 = 92.4 𝑘𝑊ℎ 

Con los parámetros obtenidos hasta este momento, se puede hacer la 

selección de los componentes que acompañaran a los paneles. Para el 

caso de la selección de las baterías, estas se hacen por medio de la 
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capacidad en amperaje. Sabiendo que el sistema traba a 48 V la corriente 

total nominal será: 1925 Ah, esta se dividirá por cada arreglo de baterías 

puestas en serie, como las baterías comerciales son de 12V se usara un 

arreglo de 4 baterías en serie. Con esto definido, la cantidad de baterías 

depende de la capacidad individual de cada batería disponible en el 

mercado. El costo de los componentes seleccionados se verá en el 

apartado de evaluación económica. En la Figura 10 se ve el esquema del 

sistema fotovoltaico. 

 

Figura 10. Esquema del sistema fotovoltaico. 

 

4.3.2. Sistema eólico 

Para este caso como la fuente de energía es la velocidad del viento se 

utilizan los datos del GLOBAL WIND ATLAS (GWA) (ENERGYDATA.INFO, 

2022). La información de la velocidad promedio en la ubicación donde se 

encuentra la antena se puede ver en el Anexo 8 y en promedio tiene un 

valor de 6.05 m/s. 

Para determinar la potencia que el sistema eólico (𝑃𝑒) debe entregar se 

calcula primeramente la potencia de carga del banco de baterías (𝑃𝑐𝑏𝑏). 

Esta potencia depende de la energía (𝐸𝑏𝑏) y el tiempo de carga (𝑇𝑐𝑎) del 

banco de baterías. A su vez la energía que el banco de baterías tiene 
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depende de la potencia que debe entregar (𝑃𝑚) y el tiempo de autonomía 

(𝑇𝑎𝑢). Debido a que en los sistemas eólicos la disponibilidad del viento es 

de 24 h, el tiempo de autonomía quedará definido como 𝑇𝑎𝑢 = 6ℎ, 

considerando que en un caso extremo la ausencia del viento sea de 6h. 

Para esta condición el banco de baterías entregará una potencia de 𝑃𝑚 =

3850 𝑊, requiriendo para ello que el banco sea capaz de entregar una 

cantidad de energía de 𝐸𝑏𝑏 = 23.1 𝑘𝑊ℎ. Para esta energía la capacidad en 

amperios-hora es de 962.5 Ah para un voltaje de operación a 48 V. 

Para almacenar esta cantidad de energía se toma un periodo de carga 

de 𝑇𝑐𝑎 = 12ℎ, con lo cual la potencia de carga es 𝑃𝑐𝑎 = 1.925 𝑘𝑊. Al sumar 

la potencia de carga y la demanda máxima de la antena se tiene que la 

potencia del sistema eólico es 𝑃𝑒 = 5.775 𝑘𝑊. 

Haciendo los cálculos para determinar el valor del diámetro del rotor del 

generador eólico (ecuación 3), se tiene que este debe ser de 𝐷𝑔𝑒 = 16.4 𝑚, 

pero debido a que este tamaño es relativamente grande, se consideró 

dividir la potencia total en tres partes quedando cada generador eólico con 

una potencia de 1.925 kW. Con estos datos el diámetro requerido para cada 

generador eólico es de 𝐷𝑒 = 5.8 𝑚, este valor se obtuvo para la velocidad 

del viento promedio de 6.05 m/s considerando la eficiencia mecánica y 

eléctrica como 0.95. 

En la Figura 11 se observa el esquema del sistema eólico el cual está 

compuesto por tres generadores eólicos, los rectificadores a 48V con una 

salida de corriente de 40.1 A cada uno, tanto para el inversor como para el 

banco de baterías. Para manejar el amperaje nominal que entrega cada 

generador, se empleará un conductor con una sección de 21.15 𝑚𝑚2, con 

el cual se obtiene unas pérdidas por efecto Joule de 39.2 W, a lo largo del 

cable de 30 m que lleva la energía en corriente alterna hasta el rectificador, 

de cada generador eólico. Para la selección de este rectificador se 

considera un factor de servicio de 1.25, por lo cual su capacidad nominal 

debe ser 50 A. Adicionalmente se incluye el inversor que entregará a su 

salida 220 V para su uso en la antena. 
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Para el caso del banco de baterías este se calculó con una autonomía 

de 6 h, pues la disponibilidad del viento es de 24 y se está considerando el 

caso extremo en que los tres generadores eólicos fallen y se tenga que 

abastecer del banco de baterías durante 6 horas. Considerando que la 

descarga permitida del banco de baterías es del 50% de la capacidad 

nominal de banco de baterías es 𝐶𝑏𝑏 = 46.2 𝑘𝑊ℎ. Para esto la capacidad 

total debe ser 962.5 Ah a 48V. 

 

 

Figura 11. Esquema del sistema eólico. 

 

4.3.3. Sistema Hibrido 

A nivel técnico se evalúa la propuesta del sistema hibrido, el cual toma 

los mejores aspectos de las energías renovables como son los generadores 

eólicos y los paneles fotovoltaicos. En la Figura 7 se muestra el esquema 

del sistema hibrido que alimentará a la antena de manera constante. En el 

esquema podemos ver que la energía generada por el panel fotovoltaico es 

de corriente continua (CC) mientras que la salida del generador eólico es 

de corriente alterna (AC), para ambos casos se requieren equipos que 
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acondicionen el voltaje de salida a una barra común. Para el panel 

fotovoltaico se empleará un convertidor DC/DC mientras que para el 

generador eólico se empleará un convertidor AC/DC (Rectificador), 

adicionalmente se empleará un banco de baterías conectado a la misma 

barra con el objetivo de mitigar las fluctuaciones en la tensión cuando 

algunas de las fuentes de energía no satisfagan la demanda eléctrica. 

Después de la barra común de hará uso de un inversor para convertir el 

voltaje CC en AC para ser usado en la red eléctrica de la antena desde el 

tablero de distribución. 

 

 

Figura 12. Esquema de un sistema de suministro de energía hibrido. 

 

Para el sistema hibrido se puede aprovechar los cálculos anteriores con 

los cuales se pueden hacer una combinación más conveniente para reducir 

costos y mejorar la disponibilidad. 

La disposición del sistema hibrido utiliza un sistema fotovoltaico para 

suministra el 50% de la demanda máxima más un porcentaje de la potencia 

que requiere la carga de banco de baterías, esto es 2887.5 W. Para esta 

potencia se quiere un área de paneles fotovoltaicos de 78.98 𝑚2 que 

corresponden a 54 paneles el cual se agruparía en pares los que 

correspondería a 27 grupos. El amperaje que se manejaría seria de 2.23 A 
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por cada grupo que corresponde a dos paneles conectado en serie y que 

en total daría una corriente de 60.16 A. Para este caso como el amperaje 

no es alto se puede usar un solo controlador de carga de 80 A, para manejar 

toda la carga de los paneles fotovoltaicos. 

Para el caso del sistema eólico este se consideró junto a la potencia que 

debe suministrar al banco de baterías para cargarlo. La potencia del 

sistema eólico es por lo tanto 𝑃𝑒 = 2.4 𝑘𝑊 para una velocidad de viento 

promedio de 6.05 m/s. En la Figura 13 se puede ver una gráfica paramétrica 

que relacionan la potencia del generador eólico, la velocidad y los 

diámetros de rotor. Para la potencia que queremos suministrar y la 

velocidad promedio del viento de 6.05 m/s, el diámetro de rotor adecuado 

es de 6.5 m para un solo generador eólico. 

  

Figura 13. Grafica paramétrica de la potencia vs velocidad. 

 



41 
 

El banco de baterías que se necesitará en el sistema hibrido es de 𝐶𝑏𝑏 =

23.1 𝑘𝑊ℎ, para lo cual se requerirán mínimo 9 baterías de 220 Ah y 12V 

que trabajaran serie para dará un voltaje de 48V. 

 

4.4. Evaluación Económica 

Para la evaluación económica se presentan las Tablas 6, 7 y 8 con el 

resumen de los costos de los sistemas de energía renovables. 

Para el sistema fotovoltaico se tiene la Tabla 6 donde se han 

considerado los costos para adquisición de los equipos. El total como se 

puede ver haciende hasta los $ 55,224.00 

Tabla 6. Costo del Sistema Fotovoltaico 

ITEM Descripción Cantidad Costo Unit Costo total 

1 Paneles fotovoltaicos 142 $ 195.00 $ 27,690.00 

2 Controlador de carga 3 $ 583.00 $ 1,749.00 

3 Batería 220 Ah 12V 35 $ 400.00 $ 14,000.00 

4 Conductor eléctrico (m) 50 $ 235.70 $ 11,785.00 

   TOTAL $ 55,224.00 

 
Para el sistema eólico el costo total del sistema es de $ 68,271.00 como 

se puede ver en la Tabla 6. 

 

Tabla 7. Costo del Sistema Eólico 

ITEM Descripción Cantidad Costo Unit Costo total 

1 Aerogenerador Bornay 6000 3 $ 18,000.00 $ 54,000.00 

2 Batería 220 Ah 12V 18 $ 400.00 $ 7,200.00 

3 Conductor eléctrico (m) 30 $ 235.70 $ 7,071.00 

   TOTAL $ 68,271.00 
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Para el caso del hibrido los costos incluyen componentes de los otros 

dos sistemas, aunque la cantidad de componentes es mayor, las potencias 

son memores y el costo total es de $ 53,280.00 

Tabla 8. Costro del Sistema Hibrido 

ITEM Descripción Cantidad Costo Unit Costo total 

1 Paneles fotovoltaicos 54 $ 195.00 $ 10,530.00 

2 Controlador de carga 1 $ 583.00 $ 583.00 

3 Aerogenerador Bornay 6000 1 $ 18,000.00 $ 18,000.00 

4 Batería 220 Ah 12V 9 $ 590.00 $ 5,310.00 

5 Conductor eléctrico (m) 80 $ 235.70 $ 18,856.00 

   TOTAL $ 53,280.00 
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V. DISCUSION 

 

El primer paso para realizar el análisis de la nueva propuesta para el 

sistema de suministro de energía de la antena de Porcón – Alto, fue 

recolección de datos de la antena, la información recolectada abarca tanto 

aspectos técnicos como económicos. Esta información sirvió para caracterizar 

el estado actual del sistema eléctrico de la antena, que en resumen podemos 

mencionar que por la ubicación bastante aislada de la antena y los escases 

del personal han hecho que se descuide a esta estación base celular, aunque 

en la actualidad la antena funciona de manera continua, no lo está haciendo 

de manera eficiente, pues el grupo electrógeno con el que cuenta está 

trabajando de manera continua. 

Por otra parte, los gastos por consumo de combustible y traslado para el 

grupo electrógeno suman una cantidad de S/. 13,464.00 mensuales los cuales 

deben ser cubiertos por la empresa responsable de dicha antena. Al observar 

que el mayor gasto esta relacionados al consumo de combustible (S/. 

11,016.00), se considera que existe un gran potencial de ahorro que se puede 

aprovechar si se sustituye el uso del grupo electrógeno por un sistema más 

eficiente. 

Para el análisis técnico económico se realizó el cálculo de la demanda 

máxima de la antena, el cual llego a ser 3.85 kW sin considerar la potencia de 

carga del banco de baterías, el cual no se puede despreciar porque los 

sistemas de energía renovable requieren de un almacenamiento de energía 

para cubrir las fluctuaciones en el suministro. Para esta potencia el área 

necesaria de paneles fotovoltaicos es de 210.7 m2, y requiere un total de 142 

paneles puestos en grupos 24 con 2 paneles cada uno conectados en serie, 

la división se realizó debido al alto consumo de corriente y que en el mercado 

los controladores pueden manejar valores estándar como 30, 50, 70, etc. 

amperios. Pare este caso el sistema fotovoltaico hará uso de tres 

controladores de carga el cual divide la potencia en tres grupos permitiendo 

flexibilidad en caso de falla de alguno de los paneles. En este sistema la 
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capacidad del banco de baterías es bastante alto (92.4 kW), pues el sistema 

fotovoltaico solo aprovecha la energía del sol durante las horas del día. 

Para el caso del sistema eólico la potencia total del sistema se divide en 

tres generadores eólicos que tienen 2.4 kW un diámetro de 6.5 m. Con estos 

valores se suministra suficiente energía para la antena y el banco de baterías, 

el cual tiene una capacidad de 46.2 kW, esto es la mitad de la capacidad del 

banco del sistema fotovoltaico, ya que en este caso como la disponibilidad del 

viento es durante las 24 h del día, no es necesario un banco de baterías 

excesivamente grande y costoso. 

El sistema hibrido aprovechando las características más resaltantes de 

los otros dos sistemas, emplea un grupo de 54 paneles fotovoltaico-agrupados 

en parejas. El banco de baterías de este sistema tiene una capacidad 23.1 

KWh, el cual es aún menor que el caso del sistema eólico. La mayor ventaja 

del sistema hibrido es que reduce la potencia máxima de los equipos 

permitiendo de esta manera abaratar costos. 

Comparando los costos obtenidos para cada sistema, el sistema híbrido 

es más barato, por su parte el sistema eólico es el más caro, además, aunque 

la cantidad de baterías es mucho mayor en el sistema fotovoltaico su precio 

resulta ser menor que el sistema eólico. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Bajo las condiciones actuales el sistema eléctrico de la antena de 

Porcón- Alto está trabajando de manera ineficiente, causando pérdidas 

económicas considerables a la empresa responsable de dicha antena. 

El sistema fotovoltaico por sí mismo requiere un banco de batería de 

gran capacidad, esto debido a la disponibilidad de la energía, ya que 

durante las horas de la noche la energía solar está ausente.  

El sistema eólico, aunque tiene mayor disponibilidad de energía las 

dimensiones del generador aumentar drásticamente con la diminución de 

la velocidad de viento, además su costo es mayor que los otros dos 

sistemas.  

El sistema hibrido toma lo mejor de cada concepto permitiendo conseguir 

una flexibilidad y una eficiencia mayor en el uso de la energía. Este sistema 

tiene el costo más económico. 

De los tres sistemas vistos el sistema hibrido es que tiene mayor 

potencial de aplicación, aunque la inversión de la misma es considerable 

para la potencia requerida, la robustes del sistema mejora, pues en caso 

algún subsistema falle las otras partes del sistema sustentara la demanda 

de la antena junto con el banco de baterías. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

De este trabajo se desprenden las siguientes recomendaciones: 

 

Implementar un sistema de gestión de mantenimiento preventivo para los 

nuevos equipos instalados. 

Tener un registro de fallas e interrupción y almacenar la información en una 

base de datos para realizar estudio y mejoras posteriores. Esto también 

permitirá llevar un seguimiento del desempeño del sistema en los próximos 

años. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Tabla de operacionalización de variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Sistema de 

generación de 

energía renovable 

Conjunto de elementos 

interconectados que 

aprovechan la energía 

renovable disponible 

para su aplicación en 

generación de energía 

eléctrica. 

Instalación de equipos 

especializados que 

aprovechan la energía 

renovable para la 

generación de energía 

eléctrica 

Potencia eléctrica (kW) Razón 

Costos operativos 

Gasto económico que 

debe realizar la empresa 

para el desarrollo de sus 

actividades 

Cantidad de dinero que la 

empresa debe invertir 

para mantener operativo 

sus equipos 

Costo del sistema (S/.) Razón 
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Anexo 2. Ficha de observación. 

FICHA DE OBSERVACION 

Antena de telecomunicaciones - Porcon Alto - Cajamarca 

Lugar: Porcon Alto  Fecha:  02/06/2022   

ITEM NOMBRE CODIGO DESCRIPCION INICIO FIN ESTADO OBSERVACION 

1 Grupo Electrógeno GE MARCA: SELMEC 14:00 14:30 Operativo Derrame de combustible 

2 
 Tablero de 
distribución 

TD  
 PDP GREENFIELD 220V-
60HZ-2F 

14:31 15:00 Operativo   Cerradura en mal estado 

3 
 Equipos de radio 
enlace 

ER   HUAWEI 15:31 16:00 Operativo   Ninguna 

4 
Equipos de radio 
celular 

ERC HUAWEI 16:01 16:30 Operativo Ninguna 

5  Rectificadores  REC  VALERE POWER 16:31 17:00 Operativo   Ninguna 

6  Banco de batería BB  
SONNENSCHEIN 
10OPZV1200 
 

17:01 17:30 Inoperativo  
 Requiere cambio por 
degradación 

7 Torre TO  
 Metálica Ventada 
Altura: 32 m 

15:01 15:30 Operativo   Ninguna 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 3. Modelo vacío de la Entrevista 

ENTREVISTA 

Estudio de alternativas de abastecimiento de electricidad con 

energía renovable para antenas telefónicas en Porcón Alto-

Cajamarca 

 

ENTREVISTADO: 

Apellidos y Nombres:   ………………………………………………. 

Cargo:     ………………………………………………. 

 

ENTREVISTADOR: 

Apellidos y Nombres:   Vargas Campos, Romel y Agustín Flores Jensen 

Universidad:    Universidad Cesar Vallejo 

Escuela:     Ingeniería Mecánica Eléctrica 

 

 

1) ¿Ha escuchado hablar de energías renovables en antenas de telecomunicaciones? 

SI                NO 

 

 

Si respuesta fue SI, mencione algún ejemplo. 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

2) Desde su punto de vista ¿Cuán importante es la instalación de energías renovables 

en antenas de telecomunicaciones? ¿Por qué? 

Muy importante 

   Poco importante 

   No es importante 

……………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………… 
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……………………………………………………………………………… 

 

3) Según su punto de vista, liste en orden de importancia y factibilidad para instalar en 

la antena de telecomunicaciones los siguientes tipos de energías que existen y 

conozca. 

 

    Eólica   Solar                                     Hidráulica 

    Geotérmica (de origen volcánico)                                  Mareamotriz                                                     

    Térmica (grupos electrógenos) 

……………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………… 

4) Considerando que actualmente la antena está abastecida con energía de grupo 

electrógeno continuamente los 365 días del año ¿Qué dificultades presenta para 

mantener la operación correcta del equipo?   

……………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………… 

 

5)  ¿Cada cuánto tiempo abastecen con combustible el tanque del grupo electrógeno? 

Marque con un aspa. 

 

    Diario   Semanal                               Quincenal 

    Mensual                             Bimestral                              Trimestral                            

    Semestral 

 

6) ¿Cuántas horas al mes opera el grupo electrógeno? 

……………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………… 

 

7) ¿Cuántos galones por hora consume el grupo electrógeno?   

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

8) ¿Cada cuantas horas o días le realizan mantenimiento al grupo electrógeno?   

………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

9) ¿Qué tan recurrente son las atenciones por averías del grupo electrógeno?             

               

       1 vez por día                      1 vez por semana               
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       1 vez por Quincena                                1 vez por mes 

       1 vez por trimestre                     1vez por semestre         

                                      Nunca 

10) ¿Llega vehículo hasta la antena?  

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………….………………………………………………… 

 

11) ¿Cómo trasladan el combustible a la antena? ¿Cuál es el costo? 

…………………………………………………………………………….…………………………………………………

…………………………………………………………………………….…………………………………………………

…………………………………………………………………………….………………………………………………… 

 

12) ¿Qué distancia y cuánto tiempo se demora para llegar a la antena desde la ciudad 

de Cajamarca? 

………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………… 
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Anexo 4. Resultados de las entrevistas realizadas al personal de la antena 

 

Resumen de las entrevistas realizadas 

Preguntas Técnico 1 Técnico 2 Técnico 3 

Conocimiento sobre 

energías renovables 
Si: Energía Eólica No 

Si: Paneles 

solares 

Importancia de las 

energías renovables 

Son fuentes de 

energía limpia e 

inagotable 

No tiene 

conocimiento 

contribuye a la 

preservación del 

medio ambiente. 

energías renovables que 

pueden ser utilizadas en 

antenas de telefonía. 

Eólica 

Solar 
eólica 

Eólica 

solar 

Dificultades que presenta 

el grupo electrógeno 

El abastecimiento 

de combustible 
El difícil acceso 

Mantenimientos 

correctivos 

Tiempo de 

abastecimiento de 

combustible 

15 días 15 días 15 días 

Horas de trabajo del 

grupo electrógeno 
720 horas/mes 720 horas/mes 720 horas/mes 

Galones consumidos por 

hora 
0.85 gl 0.85 gl 0.85 gl 

Frecuencia de 

mantenimiento 
250 hr Máximo 260hr 250hr 

Frecuencia de fallas 2 veces por mes 1 vez por mes 2 veces por mes 

Condiciones de acceso a 

la antena 
Zona inhóspita Trocha 

Obstáculos 

continuos (tala de 

árboles) 

Condiciones / costo de 

traslado de combustible 

Traslado de 

combustible en 

cilindros de 5 

galones 

Trabajos 

tercerizados 

s/.45.00 costo por 

cilindro 

transportado hasta 

la antena 

Distancia de la antena 35 km Aprox. 1.20 min 40 km 

Fuente: elaboración propia. 
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Anexo 5. Ubicación geográfica de la antena de telecomunicaciones. 
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Anexo 6. Secuencia de cálculo para el análisis del sistema hibrido para el 

suministro de energía a la antena de telefonía Porcon Alto-Cajamarca. 

Demanda máxima 

 La potencia que la antena consume se obtuvo en la Tabla 3 y es igual a la suma 

de las potencias de los equipos de radio y aire acondicionado, considerando un 

factor de servicio de 𝐹𝑆 = 1.25 se tiene que la manda máxima es: 

𝑃𝑚 = (𝑃𝑟𝑒𝑐 + 𝑃𝑎𝑐)𝐹𝑆 

𝑃𝑚 = (1660 + 1420)(1.25) = 3850 𝑘𝑊 

 

Sistema fotovoltaico 

La potencia consumida por el banco de capacitores dependerá de la autonomía 

que deberá tener el equipo, esta autonomía serán las 12 horas de la noche. Como 

la potencia que debe ser suministrada es igual tanto de día como de noches, 

además debido a que el banco de baterías solo puede ser cargado durante las 

horas del día, la potencia de carga del banco de baterías (𝑃𝑏𝑏) debe ser igual a la 

demanda máxima, en otras palabras 3850 W. 

Sumando la potencia requerida por la antena (𝑃𝑚) y la potencia para el banco de 

batería (𝑃𝑏𝑏), se tiene que la potencia máxima que los paneles deben suministrar 

es: 

𝑃𝑃𝑉 = 3850 𝑊 + 3850 𝑊 = 7700 𝑊 

Para el cálculo del sistema fotovoltaico se tomará la potencia calculada 

anteriormente, y por medio de la ecuación 7 para la potencia del panel fotovoltaico 

se obtendrá el área que deben cubrir los paneles para entregar esa potencia. De 

los datos de la irradiación en la ubicación de la antena que se puede ver en el Anexo 

7, se sabe que la irradiación directa normal anual (𝐷𝑁𝐼) es de 1453 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. Así 

también podemos ver en el Anexo 7, que la radiación es más fuerte en el horario 

de 8:00 am hasta las 6:00 pm, lo que equivale a 10 horas para el tiempo de 

aprovechamiento de la energía solar. Adicionalmente se debe indicar la eficiencia 

mínima del panel (𝜂𝑃𝑉) el cual se encontró en el catálogo de paneles fotovoltaicos 
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del Anexo 9. Tomando estos datos, se tiene que el área que requieren los paneles 

es de 210.62 𝑚2. 

𝐴𝑃𝑉 =
(7.7 𝑘𝑊)(10 ℎ)(365 )

(0.139)(960𝑘𝑊ℎ/𝑚2)
 

𝐴𝑃𝑉 = 210.62 𝑚2 

Con el dato del área requerida se emplea el catálogo del Anexo 9, para determinar 

la cantidad de paneles necesarios. Según el catálogo las dimensiones de los 

paneles varían con el modelo. Para el cálculo se está tomando el panel KD220GH 

del Anexo 9, el cual tiene un área de 1.485 𝑚2. Con esto podemos ver que la 

cantidad de paneles es de: 

𝑁𝑃𝑉 =
𝐴𝑃𝑉

𝐴𝑃𝑉_𝑚𝑖𝑛
 

𝑁𝑃𝑉 =
210.62 𝑚2

1.485 𝑚2/𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
= 141.76 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≈ 142 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Para la selección de los componentes adicionales al panel fotovoltaico, se debe 

indicar la tensión de trabajo, es 48 V. Para cada una de estas configuraciones la 

corriente nominal de operación se puede calcular como: 

𝐼 = 𝑃𝑃𝑉/𝑉 

𝐼48𝑉 =
7700 𝑊

48 𝑉
= 160.42 𝐴  

Como estos amperajes son altos se dividirá la capacidad total en grupos más 

pequeños, para esto se hará un arreglo de 3X24 grupos, donde cada sección tendrá 

24 grupos y cada grupo tendrá 2 paneles conectados en serie. Cada grupo será 

gestionado por un solo controlador de carga, como se ve en la Figura 9. 

Como el porcentaje de descarga de la batería afecta su tiempo de vida se suele 

limitar la descarga a un 50% de su capacidad nominal. Para este caso la capacidad 

del banco de baterías será: 

𝐶𝑏𝑏 =
𝑃𝑏𝑏 ∗ 𝑡𝑒𝑎𝑢

(50%)
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𝐶𝑏𝑏 =
(3.85 𝑘𝑊)(12 ℎ)

0.5
=  92.4 𝑘𝑊ℎ 

Para determinar la cantidad de baterías se toma la capacidad del banco en términos 

de energía y se determina el amperaje: 

𝐼𝑏𝑏 =
𝐶𝑏𝑏

𝑉𝑛
 

𝐼𝑏𝑏 =
92400 𝑊ℎ

48 𝑉
= 1925 𝐴ℎ 

 

Sistema eólico 

Para el sistema eólico la demanda máxima es igual que en el caso del sistema 

fotovoltaico, mientras que la potencia de carga del banco de baterías es diferente. 

Para determinar la potencia de carga primero se debe determinar la energía que 

entregara el banco de baterías, esta energía depende de las horas de autonomía, 

que para el sistema eólico serán de 6 horas, para lo cual la energía del banco de 

baterías es: 

𝐸𝑏𝑏 = 𝑃𝑚 ∗ 𝑡𝑒𝑎𝑢 

𝐸𝑏𝑏 = (3.85 𝑘𝑊)(6 ℎ) = 23.1 𝑘𝑊ℎ 

Como esta energía debe ser repuesta por el generador eólico y definiendo un 

tiempo de carga de 12 horas, la potencia de carga es de: 

𝑃𝑒𝑏𝑏 =
𝐸𝑏𝑏

𝑡𝑒𝑐𝑎
 

𝑃𝑒𝑏𝑏 =
23.1 𝑘𝑊ℎ

12 ℎ
= 1.925 𝑘𝑊 

Sumando la demanda máxima con la potencia de carga del banco de baterías se 

tiene: 

𝑃𝑒 = (𝑃𝑚 + 𝑃𝑒𝑏𝑏) 

𝑃𝑒 = (3850 𝑊 + 1925 𝑊) = 5775 𝑊 
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Para calcular el diámetro de rotor de generador se usa la ecuación 3, para lo cual 

sustituyendo los valores se tiene  

𝐷 = √
8𝑃𝑒

𝜂𝑒 ∙ 𝜂𝑚 ∙ 𝜋 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉1
3 

𝐷 = √
8(5775 𝑊)

(0.95)(0.95)(𝜋)(0.59)(1.225)(60.05)3
= 16.4 𝑚 

Por disponibilidad técnica se prefirió repartir la potencia entre tres generadores, 

para lo cual el diámetro es: 

𝐷 = √
8(1925 𝑊)

(0.95)(0.95)(𝜋)(0.59)(1.225)(6.05)3
= 5.83 𝑚 

Para la selección de componentes en el sistema eólico se debe determinar la 

corriente de operación. Esta corriente es: 

𝐼𝑒𝑛 =
𝑃𝑒

𝑁𝑔𝑒 ∗ 𝑉𝑛
 

𝐼𝑒𝑛 =
5775 𝑊

3 ∗ 48 𝑉
= 40.  1 𝐴 

Como el porcentaje de descarga de la batería afecta su tiempo de vida se suele 

limitar la descarga a un 50% de su capacidad nominal. Para este caso la capacidad 

del banco de baterías será: 

𝐶𝑏𝑏 =
𝐸𝑏𝑏

(50%)
 

𝐶𝑏𝑏 =
23.1 𝑘𝑊ℎ

0.5
=  46.2 𝑘𝑊ℎ 

Para determinar la cantidad de baterías se toma la capacidad del banco en términos 

de energía y se determina el amperaje: 

𝐼𝑏𝑏 =
𝐶𝑏𝑏

𝑉𝑛
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𝐼𝑏𝑏 =
46200 𝑊ℎ

48 𝑉
= 962.5 𝐴ℎ 

Sistema Hibrido 

El sistema hibrido emplea los dos sistemas anteriores y se reparte la carga. Para la 

parte del sistema eólico se asigna el 50% de la demanda máxima, y el 50% de la 

carga de la batería. Durante el día la energía de la batería es repuesta por el 

generador eólico y los paneles fotovoltaicos. Definiendo un tiempo de carga de 12 

horas, la potencia de carga por parte del sistema fotovoltaico es: 

𝑃𝑒𝑏𝑏 =
𝐸𝑏𝑏

𝑡𝑒𝑐𝑎
 

𝑃𝑒𝑏𝑏 =
23.1 𝑘𝑊ℎ

12 ℎ
= 0.9625 𝑘𝑊 

Siendo la potencia entregada por el panel fotovoltaico: 

 𝑃𝑃𝑉 = 1925 𝑊 + 962.5 𝑊 = 2887.5 𝑊 

Para esta potencia el área del grupo de paneles es: 

𝐴𝑃𝑉 =
𝑃𝑃𝑉 ∙ 𝑡𝐼𝑟 ∙ 365

𝜂𝑃𝑉 ∙ 𝐷𝑁𝐼
 

𝐴𝑃𝑉 =
(2.8875 𝑘𝑊) (10

ℎ𝑟
𝑑𝑖𝑎

) (365
𝑑𝑖𝑎
𝑎ñ𝑜)

(0.139) (960
𝑘𝑊ℎ
𝑚2 )

= 78.98 𝑚2 

Para el cálculo del número de paneles se emplea el panel KD220GH del Anexo 9, 

el cual tiene un área de 1.485 𝑚2. Con esto podemos ver que la cantidad de paneles 

es de: 

𝑁𝑃𝑉 =
𝐴𝑃𝑉

𝐴𝑃𝑉_𝑚𝑖𝑛
 

𝑁𝑃𝑉 =
78.98 𝑚2

1.485 𝑚2/𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
= 53.19 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≈ 54 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

La corriente nominal de operación se puede calcular como: 

𝐼 =
𝑃𝑃𝑉

𝑉
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𝐼48𝑉 =
2887.5 𝑊

48 𝑉
= 60.15 𝐴  

Para este amperaje habrá una sola sección de 27 grupos con dos paneles puesto 

en serie en cada grupo. Para este grupo se empleará un controlador de carga de 

80 A.  

 

Para la parte del generador eólico dentro del sistema hibrido se considera el otro 

50% de la demanda máxima y el 50% de la potencia de carga del banco de baterías. 

Durante las horas de la noche el sistema eólico junto al banco de baterías entregara 

energía a la antena, para esta condición la potencia suministrada por el sistema 

eólico es de 𝑃𝑒  =  2406.3 𝑊, mientras que la potencia que suministra el banco de 

baterías es 𝑃𝑏𝑏 = 1443.7 𝑊 que sumados dan 3850 𝑊. 

Sumando la demanda máxima con la potencia de carga del banco de baterías se 

tiene: 

𝑃𝑒 = (𝑃𝑚 + 𝑃𝑒𝑏𝑏) 

𝑃𝑒 = (1925 𝑊 + 481.25 𝑊) = 2406.3 𝑊 

Para calcular el diámetro de rotor de generador se usa la ecuación 3, para lo cual 

sustituyendo los valores se tiene  

𝐷 = √
8𝑃𝑒

𝜂𝑒 ∙ 𝜂𝑚 ∙ 𝜋 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉1
3 

𝐷 = √
8(2406.3 𝑊)

(0.95)(0.95)(𝜋)(0.59)(1.225)(60.05)3
= 6.51 𝑚 

Para la selección de componentes en el sistema eólico se debe determinar la 

corriente de operación. Esta corriente es: 

𝐼𝑒𝑛 =
𝑃𝑒

𝑁𝑔𝑒 ∗ 𝑉𝑛
 

𝐼𝑒𝑛 =
2406.3 𝑊

48 𝑉
= 50.13 𝐴 
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Como el porcentaje de descarga de la batería afecta su tiempo de vida se suele 

limitar la descarga a un 50% de su capacidad nominal. Para este caso la capacidad 

del banco de baterías será: 

𝐶𝑏𝑏 =
𝐸𝑏𝑏

(50%)
 

𝐶𝑏𝑏 =
17.325 𝑘𝑊ℎ

0.5
=  34.65 𝑘𝑊ℎ 

Para determinar la cantidad de baterías se toma la capacidad del banco en términos 

de energía y se determina el amperaje: 

𝐼𝑏𝑏 =
𝐶𝑏𝑏

𝑉𝑛
 

𝐼𝑏𝑏 =
34.65 𝑊ℎ

48 𝑉
= 721.875 𝐴ℎ 
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Anexo 7. Datos de radiación solar anual en la ubicación de la antena de 

telecomunicaciones. (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2022). 
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Anexo 8. Datos de energía eólica anual en la ubicación de la antena de 

telecomunicaciones. (GLOBAL WIND ATLAS, 2022). 
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Anexo 9. Ficha técnica de paneles fotovoltaicos 
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Anexo 10. Ficha técnica del aerogenerador Bornay 6000 
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Anexo 11. Ficha técnica motor Perkins 
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Anexo 12 . Ficha de Validación de datos 
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Anexo 13. Ficha de Validación de datos 
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Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no

constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para

el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.
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