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RESUMEN 

El objetivo principal de este trabajo es evaluar un sistema de 

generación nanogrid para el suministro de energía eléctrica de la 

población de la comunidad san francisco de la buena esperanza en la 

ciudad de Paita. 

Se propone el tipo de investigación aplicada, en relación con los 

conocimientos propios de la formación académica en la ingeniería 

mecánica eléctrica, sobre diferentes teorías de comportamiento de los 

fluidos y la energía; junto con la aplicación de métodos y técnicas que 

precedieron al estudio. 

Como primer paso se debe determinar la demanda energética. Para el 

desarrollo de esta tesis, se ha escogido realizar encuestas a veinte 

usuarios de estas viviendas, con el interés de implementar el uso de 

fuentes renovables, como medio de abastecimiento energético para 

cada vivienda ubicada en la comunidad campesina san francisco de la 

buena esperanza, perteneciente al distrito de Paita. 

El consumo de energía eléctrica de la comunidad, se determinó 

mediante el levantamiento de información respecto a las cargas y 

tiempo de funcionamiento en cada vivienda, considerando un consumo 

diario de una vivienda de 2.09 kWh/día; y por consiguiente un consumo 

total de 46.41 kW para las veinte viviendas que integran la comunidad 

campesina e la ciudad de Paita. 

Palabras clave: Nanogrid, generación eléctrica, suministro de energía. 



VIII 

ABSTRACT 

The main objective of this work is to evaluate a nanogrid generation 

system for the supply of electrical energy to the population of the San 

Francisco de la Buena Esperanza community in the city of Paita. 

The type of applied research is proposed, in relation to the knowledge of 

academic training in electrical mechanical engineering, on different 

theories of fluid and energy behavior; along with the application of methods 

and techniques that preceded the study. 

As a first step, the energy demand must be determined. For the 

development of this thesis, it has been chosen to conduct surveys of 

twenty users of these homes, with the interest of implementing the use of 

renewable sources, as a means of energy supply for each home located 

in the rural community of San Francisco de la Buena Esperanza, belonging 

to the district of Paita. 

The community's electrical energy consumption was determined by 

collecting information regarding the loads and operating time in each 

home, considering a daily consumption of a home of 2.09 kWh/day; and 

consequently a total consumption of 46.41 kW for the twenty homes that 

make up the peasant community in the city of Paita. 

Keywords: Nanogrid, Electricity generation, Energy supply. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, más del 80 % de la producción mundial de energía 

eléctrica se genera a partir de combustibles fósiles, siendo sus 

principales clientes usuarios de zonas urbanas con una proyección 

poblacional del 65 % para el año 2050. (Belnar & Baptista, 2023) 

Europa tiene estratégicamente planeado que la producción de energía 

eléctrica al 2050, no afecte directamente al clima, considerando para ello 

la participación activa de los usuarios de manera independiente o en 

comunidades en la generación de energía para su consumo 

autosuficiente. (Aziz & Shafi, 2023) 

Desde el 2022, los costos para producir energía eléctrica a nivel mundial 

han sufrido fluctuaciones, debido a la inestabilidad del precio del 

combustible fósil, la coyuntura bélica y la pandemia, generando que los 

sectores productivos que dependen indirectamente de la energía, se 

afecten económicamente como, por ejemplo, los fertilizantes que se 

utilizan en la agricultura. Se prevé que también se altere la producción de 

energía en el mundo. Ante ello el Banco mundial, ha tomado medidas en 

el sector energético, para contrarrestar esta incertidumbre financiando 

proyectos que ayuden a resguardar los empleos y proteger la economía 

de los más pobres. (Banco Mundial, 2021). Por otro lado, en una nota de 

prensa, el directorio ejecutivo del Banco Mundial, financiará inversiones 

en el Perú relacionados con proyectos para la población que no goce con 

el servicio de electricidad y que sea generado mediante un suministro 

más ecológico, con el propósito de que estas iniciativas también 

impulsarían a recuperar la economía del país. (Banco Mundial, 2021) 

La pandemia del COVID-19 llegó al Perú el 15 de marzo del 2020 con la 

declaratoria del estado de emergencia y el aislamiento social obligatorio, 

este acontecimiento originó que la economía se paralice en sectores 

como transporte, comercio, construcción, manufactura, alojamiento y 

restaurantes entre los más afectados por las medidas impuestas por el 

gobierno del país. Es en este escenario de restricciones de los sectores 

económicos es que el sector de energía sufrió una caída considerable en 

la demanda del consumo energético debido al cierre de las operaciones 
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de los mismos. Las principales plantas generadoras de energía eléctrica 

en el Perú son producidas de fuentes termoeléctricas, hidroeléctricas, 

eólicas y solar. Los informes internacionales realizados para el análisis 

muestran que la producción de energía eléctrica, en Perú registró una 

reducción del 32 %, ante ello se optó por utilizar la energía hidráulica (90 

% de participación), puesto que es la energía más económica de producir 

dejando de utilizar principalmente la generación por las plantas 

termoeléctricas. Sin embargo, conforme la demanda se valla 

normalizando, En el informe sostiene que surgiría un incremento del 

costo de la energía, esto debido a factores como la devaluación 

monetaria, caída de precios internacionales y sobre todo los contratos 

que se dejaron de cumplir con las empresas generadoras de energía 

(termoeléctrica) a pesar de no estar operando debido a la pandemia. 

(Organización Latinoamericana de Energía, 2020) 

Uno de los problemas que en el Perú aún no se ha solucionado, es 

respecto a la falta de regulación para la microgeneración distribuida, que 

consiste en usuarios que generan energía eléctrica en sus propias 

instalaciones o cerca de ellos, luego esta energía se conecta a la red y 

sirve para satisfacer el autoconsumo o vender una porción de ella a la 

red, con una capacidad menor a 200 kW. En nuestro país, se podría 

aprovechar dado que se cuenta con disponibilidad del recurso eólico y 

sobre la capacidad de implementar sistemas fotovoltaicos debido a la 

irradiación solar en la costa peruana, a ello se suma la reducción de los 

costos que esta tecnología viene presentando. (Schmerler, Velarde, 

Rodríguez, & Solís, 2019) 

Los sistemas de generación de electricidad proveniente de energías 

limpias, son impulsados por países desarrollados donde se invierten 

aproximadamente 131 miles de millones. Destacan los sistemas híbridos 

de generación de energía puesto que aprovechan al máximo el recurso 

energético según la disponibilidad del mismo, manteniendo en consumo 

según la demanda, a pesar que solo represente el 7 % de la generación 

total de energía. Para evaluar este tipo de proyectos ya es necesario 

contar con herramientas computacionales que simulen las condiciones 
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ambientales y escenarios económicos para encontrar el mejor 

performance del sistema. (Forero Núñez, Valencia, & Sierra Vargas, 

2015) 

Las recientes investigaciones para producir energía verde son 

estudiadas en base a la tecnología de microgrid y nanogrid con la 

finalidad de disminuir los costos para producir energía y la contaminación, 

aumentar la calidad y la confiabilidad del sistema bajo una operación 

tanto en forma autónoma para autoconsumo o conectada a la red 

eléctrica de manera híbrida, teniendo como objetivo principal la 

planificación y gestión energética del sistema (Ahmadi, Mehdi, & Shahab, 

2022) 

En ese contexto, en el Departamento de Piura – Perú se encuentra la 

Población de la Comunidad Campesina San Francisco de la Buena 

Esperanza en la Ciudad de Paita, quienes actualmente cuentan con 

veinte asociados en viviendas, los mismos que no cuentan con el servicio 

electricidad por parte de la empresa suministradora de energía de la 

zona, y que para satisfacer la demanda, comparten un solo suministro 

que luego es distribuido por una red provisional entre las vivienda de la 

asociación, presentando los problemas tales como: control del consumo 

real por cada asociado, falta de mantenimiento del sistema, cortes 

imprevistos, problemas de caída de tensión, entre los principales y más 

urgentes. Así mismo, se cuenta con disponibilidad en la asociación de un 

terreno de 200 m2 donde se podría aprovechar para captar energía solar 

por la radiación de la zona, y la energía eólica debido al potencial. 

Por lo expuesto anteriormente, en la presente investigación se plantea el 

siguiente problema a solucionar: ¿Es factible evaluar un sistema de 

generación Nanogrid para el suministro de energía eléctrica de la 

Población de la Comunidad Campesina San Francisco de la Buena 

Esperanza en la Ciudad de Paita? 

Ante la coyuntura económica que atraviesa el país por la pandemia del 

COVID-19, es importante realizar estudios en proyectos que impulsen la 

inversión pública - privada y, por ende, genere el dinamismo económico 

que se necesita para recuperar la economía del país. A esto sumarle que 
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organismos como el banco mundial apoyan este tipo de proyectos que 

utilicen energías limpias en comunidades de escasos recursos. 

Debido a que Paita se encuentra en una zona donde se puede 

aprovechar el potencial eólico y solar, la investigación evalúa un sistema 

Nanogrid que pueda utilizar ambos recursos durante el día según la 

máxima disponibilidad, por otro lado, evaluar el aspecto técnico para la 

implementación en función de los costos operativos y de 

capital/inversión. 

Las herramientas computacionales para realizar el análisis mediante la 

simulación de sistemas de generación Nanogrid, se encuentran en 

muchas investigaciones a nivel mundial, y permiten tener información 

para la toma de decisiones sobre la inversión en un proyecto como el que 

se plantea. Para ello se requiere los parámetros de entrada como 

radicación, áreas, variables operativas y asumir parámetros sobre el tipo 

de tecnología de los sistemas y costos. 

Con el objetivo de responder a la problemática suscitada en la 

asociación. 

 
Objetivo general: 

Evaluar un sistema de generación Nanogrid para el suministro de energía 

eléctrica de la Población de la Comunidad Campesina San Francisco de 

la Buena Esperanza en la Ciudad de Paita. 

 
Objetivos específicos: 

▪ Determinar la demanda eléctrica de la asociación. 

▪ Determinar los parámetros del recurso energético de la zona. 

▪ Configurar los componentes y dimensionamiento del sistema 

híbrido. 

▪ Evaluación técnica - económica del sistema propuesto. 

La hipótesis: 

 
Es factible evaluar un sistema de generación Nanogrid para el suministro 

de energía eléctrica de la Población de la Comunidad Campesina San 

Francisco de la Buena Esperanza en la Ciudad de Paita. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Para argumentar sobre la solución al problema de la presente 

investigación, se ha tomado como referencia a algunos autores, quienes 

argumentan. 

En el artículo presentado por (Canziani, Vargas, Castilla, & Miret, 2021) 

analizan información sobre la operación de una microred híbrida 

instalada para una caleta de pescadores en la región Ica del Perú, luego 

mediante el software homer, utilizan los datos para optimizar el diseño 

del sistema, en función de la confiabilidad operativa, los costos 

relacionados con los componentes del sistema, llegando a estimar el 

costo de la energía de 0.35 USD / kWh, el sistema tiene una inversión de 

2687 USD por kW de potencia instalada. Del mismo modo recomienda 

investigar sobre las variaciones de los parámetros del sistema en la 

producción de energía. 

Servan Sócola, (Serván Sócola, 2014) en su tesis para optar el Título 

profesional realiza un “Análisis técnico-económico de un sistema híbrido 

de baja potencia eólico solar conectado a la red” para ello determina la 

demanda de energía de la población mediante una encuesta sobre los 

equipos e iluminación y el tiempo de uso, luego dimensiona los elementos 

del sistema y los costos de la inversión, por último desarrolla un análisis 

económico de la propuesta con los flujos de caja por reducción de la 

facturación de energía y la posibilidad de compra/venta de energía. En 

sus conclusiones manifiesta que un sistema hibrido ofrece un 14.07 % en 

el sistema eólico y el 18.91 % por el sistema fotovoltaico de 

aprovechamiento del recurso respectivamente y que el costo de la 

generación de energía es de 0.361 USD/kWh. 

Asprilla (Asprilla Mosquera, 2016) En su tesis, para obtener el grado de 

Magister, denominado: “Estudio de Sistemas Híbridos De Energía 

Renovable (solar- gasificación de biomasa) como alternativa para 

satisfacer necesidades energéticas en Zonas no Interconectadas” 

analiza un sistema hibrido que consiste en un sistema fotovoltaico, 

gasificador de biomasa, generador de combustión interna y banco de 
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baterías conectadas en inversores, para llegar a determinar mediante la 

experimentación, que el sistema Solar – Biomasa presenta mejores 

resultados puesto que, la cascarilla de arroz que es abundante en la 

región, se obtiene el poder calorífico de 3 Mj/Nm3 y el potencial de la 

radiación solar generó entre 14 y 29 kWh entre los tres meses que duró 

el experimento. 

Rinaldi, en su artículo científico, (Rinaldi, Moghaddampoor, Behzad, & 

Marchesi, 2021) denominado “Análisis de viabilidad económica y 

optimización de sistemas híbridos de energía renovable para 

electrificación rural en Perú”, tomado la demanda de las comunidades de 

Campo serio, El potrero y Silicucho, a partir de ello evalúa un sistema 

híbrido (solar, eólico y Diesel) tomando los datos meteorológicos de las 

zonas, los resultados muestran que el costo de producir energía asciende 

a 0.478 USD/kWh en la mejor configuración del mismo. 

 
Sistema de generación de energía eléctrica a partir de fuente 

Fotovoltaica (PV) 

es aquel que se encuentra dimensionado adecuadamente para atender 

una demanda energética para ello se requiere configurar y seleccionar 

cada uno de los equipos que intervienen en el sistema como los paneles 

fotovoltaicos, que captan la energía solar y la transforma en energía 

eléctrica, un sistema de control para trasladar la energía eléctrica desde 

los paneles hacia los acumuladores o para poder transformar esta 

energía que generalmente viene en tensión continua a una tensión 

alterna adecuada para el consumo en una vivienda. 

El efecto fotoeléctrico, se refiere a la conversión de la energía de la 

radiación solar en una corriente continua de electrones. Las celdas 

solares son dispositivos diseñados para convertir directamente la luz 

solar en corriente eléctrica utilizando este efecto. La radiación solar que 

llega a la Tierra y proporciona un valor de irradiancia promedio 1.353 

W/m², lo que es suficiente para muchas aplicaciones y no produce 

contaminación ni residuos. En las celdas solares, los fotones de la luz 

solar son absorbidos, generando pares de electrones y huecos en la 
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unión p-n de la celda. Estos portadores se dirigen hacia los contactos 

exteriores, generalmente de metal, produciendo una corriente 

fotovoltaica que puede ser utilizada en un circuito eléctrico externo (Casa 

Villaseca & Barrio López, 2018). 

 
Figura 2 Efecto Fotoeléctrico 

 

 

 

Modelado de sistemas fotovoltaicos, Un módulo o panel solar 

fotovoltaico consiste en múltiples celdas o células fotovoltaicas hechas 

de silicio (Si), unidas en configuraciones de unión p-n, y recubiertas con 

un vidrio antirreflectante en su parte exterior. Mediante la caracterización 

del tipo de panel, nos permite comprender en detalle cómo se genera la 

corriente eléctrica a partir de la radiación solar, siguiendo una ecuación 

específica. 

 

                                         𝐼 =  𝐼𝑆 −  𝐼0 [𝑒
𝑞(𝑉−𝑅𝑠𝐼)

𝑘𝐵𝑇
− 1]                                  (1) 

Donde: 

IS = corriente de cortocircuito 

I0 = corriente inversa máxima 

q = 1,60x10-19 columbios (carga del electrón) 

V = Tensión de bornes de la celda 

RS = resistencia interna de la celda 

KB = 1.38 x10-23 J/K es la constante de Boltzmann 
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T = temperatura absoluta de la celda 

 
Figura 3 Curva intensidad – tensión de una celda solar típica 

 

 

 
El modelado de un sistema fotovoltaico, permite caracterizar el 

comportamiento del elemento y sus variables. En la figura 2, el valor 

inicial de tensión v=0, donde la curva corta el eje vertical, se representa 

la intensidad de la corriente de cortocircuito (ISC). Por otro lado, el corte 

con el eje horizontal permite identificar el valor de la tensión de circuito 

abierto (VOC), que se representa por medio de la ecuación: 

 

 
𝑉𝑂 =  

𝑘𝐵𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐼𝑆

𝐼0
+ 1) 

   (2) 

 

 

Se aprecia la relación de la temperatura con la intensidad y la tensión 

mediante las ecuaciones mostradas, y según los fabricantes estos 

parámetros son obtenidos de las fichas técnicas de los paneles, 

indicando el tipo de material y su performance de acuerdo a la radiación 

solar sometida. 

 
Cálculo de módulos solares fotovoltaicos 
 

 
𝑁 =

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎
= [

𝐸𝑇

𝑃𝑛𝑜𝑚 𝐻𝐸𝑃
]    

(3) 

 

Dónde: 

N = Número teórico de paneles solares 

ET = Energía total requerida por el sistema (W) 
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Pnom = Potencia nominal del módulo que se va a utilizar (W). 

HEP = Horas disponibles de radiación solar. 

 
Número teórico de las horas equivalentes del sistema 

Son las horas disponibles de radiación solar que el sistema recibe en un 

día de operación. 

               𝐻𝐸𝑃 =
í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (𝑤/𝑚2)

1000 (
𝑤

𝑚2)
= [ℎ/𝑑í𝑎]                        (4) 

Se calcula al dividir: índice de radiación solar para el lugar donde se ubica 

la propuesta del sistema por la constante determinada en las pruebas por 

los fabricantes de los paneles. 

Potencia generada en el panel solar 

El cálculo de la potencia generada por el panel depende de parámetros 

de operación del mismo y relacionados con la información del fabricante 

y de la radiación de la zona donde se instalen los paneles solares, la 

ecuación 5 recoge esta información. 

                                           𝑃𝑝𝑣 =  𝑃𝑠𝑡𝑐  
𝐺𝐼𝑁𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
[1 + 𝑘(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟)]                                 (5) 

donde: 

PPV es la potencia que desarrolla el panel fotovoltaico 

PSTC conocida como potencia nominal y se desarrolla en el panel 

fotovoltaico cuando es sometido a condiciones de prueba. 

GING la irradiancia solar instantánea. 

GSTC el valor de irradiancia otorgado por el fabricante en condiciones de 

prueba 

K el coeficiente de temperatura para el silicio 

TR, temperatura a la que es sometido la célula del panel 

TC temperatura que desarrolla la célula en las pruebas del fabricante. 

Capacidad del banco de baterías 

La capacidad de almacenaje de cada batería se determina, dividendo la 

energía requerida entre la tensión de la batería, considerando el 

rendimiento de carga y descarga (Casa Villaseca & Barrio López, 2018). 
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Ecuación 6, Capacidad de almacenaje del banco de baterías. 

 

 

                               𝐶 =
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
= [

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴ℎ /𝑑í𝑎 𝑥 𝑁

0.9 𝑥 𝑃𝐷𝐷
]                                 (6) 

Dónde: 

C = Capacidad de almacenaje del banco de baterías (Ah) 

N = Cantidad de días en autonomía por el sistema 

0.9 = Factor que proviene del rendimiento de las baterías en el ciclo de 

carga y descarga (90 %) 

PPD = Profundidad de descarga diaria permitida en el banco de baterías. 
 
 

Capacidad Nominal del banco de baterías 

Para determinar la capacidad nominal del banco de baterías, se aplica la 

ecuación 7, que relaciona la energía que requiere el sistema, con la 

tensión de trabajo de la batería, considerando la máxima profundidad de 

descarga de la batería. 

 

                               𝐶𝑛(𝑊ℎ) = 𝐸𝑇  . 𝑁/𝑃𝑑 .𝐶𝑛(𝐴ℎ)  =  𝐶𝑛(𝑊ℎ)/𝑉𝐵𝐴𝑇                      (7) 

 
Dónde: 

Cn = Capacidad del banco de baterías (Wh o Ah) 

ET = Energía que requiere el sistema 

Pd = Máxima profundidad de descarga de la batería 

VBAT = Tensión de trabajo de la batería (tensión nominal). 
 
 

Selector del Inversor 

En teoría, el inversor debe soportar la corriente alterna que suministra al 

sistema. la relación anterior debe establecer para la potencia y tensión 

correspondientes. 

 

                                               𝐼𝐴𝐶 =  
𝑊𝐴𝐶

𝑉 𝑠𝑖𝑠𝑡
                                                                 (8) 
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Sistema de generación de energía eléctrica a partir de fuente eólica 

mediante la energía cinética del viento es captada en los alabes de una 

turbina eólica; está energía que distribuye por medio del eje a un 

generador eléctrico y luego mediante un sistema de control es distribuida 

hacia los acumuladores de energía ya a la instalación eléctrica de las 

viviendas. En esta fase es importante determinar las condiciones 

ambientes y geográficas, la tecnología que se debe utilizar, y los 

componentes del sistema eólico (Domínguez Gómez, 2008) 

 
Teoría unidimensional de aeroturbinas. Límite de Betz. 

Betz propone un modelo simplificado de una aeroturbina en el 1926. Este 

modelamiento admite el cálculo de la potencia y la fuerza de empuje que 

ejerce el viento directamente en el rotor de la turbina, utilizando un 

modelo unidimensional muy simplificado. 

 
Cálculo de la potencia del aerogenerador 
 
 

                                                 P =  
𝜌 𝐴 𝑣3

2
                                                                             (9) 

Donde: 

P = Potencia mecánica que desarrolla el aerogenerador en el eje W; 

𝜌 = Densidad del aire presente en la zona de estudio 

𝐴 = Área de barrido; correspondiente al diámetro de las hélices, en m² 

𝑉 = Velocidad que desarrolla el viento en la zona m/s 

 
El límite de Betz describe el Coeficiente de potencia (Cp) de un 

aerogenerador como la proporción de la potencia presente en el viento 

incidente y que es aprovechada efectivamente por el aerogenerador. 

Este coeficiente constituye una medida que evalúa la eficacia de la 

turbina. (Villarrubio López, 2013) 

Se incluye el Cp en la ecuación 9, quedando la ecuación 10. 
 

𝜌 𝐴 𝑣3 
P𝑡𝑢𝑏 = 𝐶𝑝 ∗ 

2
 

         (10) 

Ptub = potencia de la turbina; 
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Cp = coeficiente de potencia 

 
La potencia mecánica requerida 

La potencia que ejerce el generador tiene que ser similar a la potencia 

que requiere el sistema, considerando la eficiencia de la turbina del 

alternador y el tiempo en el cual el sistema se encuentra con la velocidad 

del viento disponible en el día. 

                                                        𝑃𝑒 =  
𝐸𝑒

𝑇𝑒 𝜀1𝜀2
                                                  (11)  

𝑃𝑒 = Potencia del aerogenerador 

𝐸𝑒 = energía que requiere el sistema 

𝑇𝑒 = tiempo en el cual la velocidad se aproxima a la de diseño; 

𝜀1 = eficiencia mecánica de turbina eólica 

𝜀2 = eficiencia en el alternador del aerogenerador. 

 
Coeficiente de rugosidad 

Factor sobresaliente, ya que se puede utilizar para cuantificar el suceso 

morfológico de la demarcación que circula el aerogenerador con relación 

a la velocidad del viento. 

 
Tabla 1 Coeficiente de rugosidad según Hellmann 

 

Tipo de terreno Valor del Exponente 

Espacios llanos solo presenta hierba o hielo α= 0,08 - 0,12 

Espacios llanos que pertenecen a la costa o mar α= 0,14 

Superficie poco accidentada α= 0,13 - 0,16 

Espacios rústicos α= 0,2 

Superficies accidentadas / con presencia de bosques α= 0,2 - 0,26 

Superficies muy desiguales o en ciudades α= 0,25 - 0,4 

Fuente: Fernández (2002) 

 
Sistema híbrido para la generación de energía eléctrica 

Es un sistema que opera con dos o más tipos de fuentes para generar 

energía eléctrica partiendo del potencial de fuentes renovables, las 
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cuales pueden estar trabajando en paralelo o dependiendo del 

aprovechamiento que se le pueda dar a cada una de ellas durante el día. 

La intención de tener un sistema híbrido es mantener el suministro de 

energía eléctrica al consumidor de manera que pueda satisfacer sus 

necesidades teniendo en cuenta el mejor aprovechamiento de los 

recursos y manteniendo una ventaja económica frete al suministro 

tradicional. Usualmente un sistema híbrido aprovecha la energía 

renovable que se encuentran disponible en el lugar donde se encuentra 

el consumidor, otra característica este tipo de sistemas es que pueden 

suministrar energía en una configuración de sistema “híbrido “autónomo”, 

que por su naturaleza es un sistema que se encuentra desconectado de 

la red pública y esto se debe a que los usuarios se encuentran lejos de 

esta red y realizar una conexión a ésta, involucraría un costo elevado en 

la inversión del proyecto. Por otro lado, un sistema “híbrido conectado a 

la red” puede operar de manera paralela a la red, donde las cargas 

principales estarían suministradas con energía de la red y las cargas 

menores al sistema de generación captada por el sistema híbrido. En 

ambos casos este tipo de proyectos tienen un tiempo de visa en promedio 

de 20 años. (Jamjachi Rojas, 2021). 

Sistemas de generación de energía Nanogrid. En su esencia, las 

nanogrid (NG) constituyen sistemas avanzados de gestión energética 

que incorporan tecnologías de punta, con el propósito de proporcionar 

soluciones eficientes y personalizadas tanto en la producción como en el 

consumo de energía. En un contexto en el que la demanda energética 

experimenta un crecimiento constante y las inquietudes 

medioambientales se agudizan, las nanogrid se perfilan como una 

respuesta sumamente promisoria para hacer frente a los desafíos 

actuales en la generación y distribución de energía. 

Otro aspecto clave de las nanogrid es su capacidad para integrar fuentes 

de energía renovable de manera efectiva. La nanotecnología permite la 

fabricación de dispositivos de captura de energía altamente eficientes 

que pueden aprovechar fuentes renovables, como la energía solar y 

eólica, de manera más efectiva que las tecnologías convencionales. Esto 
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contribuye significativamente a la transición y emigrar a un sistema 

energético sin contaminación y más sostenible permitiendo la reducción 

de la dependencia a los combustibles fósiles. (Chattopadhyay, 2022). 

Los softwares computacionales para la evaluación de sistemas 

híbridos (como Helioscope, Project SunRoof y PVWatts), permiten al 

investigador hacer un análisis y/o evaluación del dimensionamiento de 

los sistemas híbridos a partir de variables económicas, técnicas y 

medioambientales. la ventaja de este software es que también se pueden 

generar distintas configuraciones de sus elementos y evaluar cada una 

de ellas para encontrar la mejor configuración a partir de los perfiles 

preestablecidos. 

La configuración que se realiza en el software va desde la elección del 

lugar donde se instalará el proyecto para determinar las condiciones 

medioambientales que toman como referencia las proyecciones de la 

Data Access Viewer de la NASA (Ortega, 2O23); el perfil del usuario que 

puede ser residencial, comercial, industrial o si es una comunidad, para 

ello establece sus respectivo consumos según el tipo de usuario; luego 

se configuran los tipos de sistemas, como el Sistema fotovoltaico (PV), 

Generador Diésel, generador gas, Generador eólico entre otros. 

Posteriormente se puede iterar los tipos de combinaciones que puede 

adquirir el sistema hibrido, teniendo en cuenta los sistemas, tipo de 

instalaciones, sistema de control, acumuladores. Con estos datos lo que 

continua es analizar las configuraciones del sistema hibrido e ingresar 

algunas variables de sensibilidad para tener una proyección de las 

condiciones desfavorables del sistema. El paso final consiste en 

interpretar los datos técnicos obtenidos en la simulación y realizar la 

evaluación económica que también se puede realzar en el software 

(Carrillo Gómez, Coronado Mendoza, & González Gabriel, 2019). 

Consideraciones para la simulación de un sistema (PV). 

Además de los datos geográficos y meteorológicos que se requiere 

conocer en función del lugar donde se realiza el proyecto, también 

podemos definir los cálculos para determinar la corriente eléctrica 

generada, que estará relacionada con la tensión generada en los bornes 
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de la celda, resistencia interna de la celda, temperatura absoluta de la 

celda entre las más representativas, algunos parámetros tienen relación 

al tipo de celda a utilizar, como por ejemplo carga de electrón, constante 

de Boltzmann, con respecto al simulador, en su configuración se pueden 

seleccionar parámetros para la sensibilidad de los datos de entrada en 

cuestión de variación en porcentajes, usualmente se presentan 

variaciones de hasta 10 % en sus valores. (Fonthal Rico & López 

Castrillón, 2019). 

Mantenimiento en los sistemas fotovoltaicos, (PV). 

Este tipo de sistemas usualmente tienen un programa de mantenimiento 

no muy riguroso debido a que los equipos del sistema soy muy confiables 

en su funcionamiento, principalmente se le aplica tareas de 

mantenimiento preventivo qué consiste en una inspección visual de los 

elementos que están sometidos bajo las inclemencias meteorológicas 

(polvo, lluvia) y para las instalaciones eléctricas el mantenimiento 

correctivo usualmente consiste en sustituir algunos elementos que 

debido al tiempo de vida suelen presentar averías. Por otro lado, los 

costos relacionados al mantenimiento también se consideran de bajo 

impacto en este tipo de proyectos (Casa Villaseca & Barrio López, 2017) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Se propone un tipo de investigación aplicada, en relación con los 

conocimientos propios de la formación académica en la Ingeniería 

mecánica eléctricas, sobre diferentes teorías de comportamiento de los 

fluidos y la energía; junto con la aplicación de métodos y técnicas que 

precedieron al estudio. El diseño de investigación es no experimental 

debido a que se proyecta un diseño y simulación del funcionamiento de 

una nanogrid, sin intervenir o alterar las variables investigadas. 

(Campbell y Stanley, 1966). 

3.2. Variables y Operacionalización 

 
Variable Independiente: 

Dimensionamiento del Sistema Nanogrid 

Variable Dependiente: 

Demanda de energía en la comunidad. 

 
3.3. Población, muestra y muestro 

Consumo de energía de la comunidad 

Criterios de inclusión: 

No aplica, puesto que se consideran datos preestablecidos por los 

fabricantes. 

Criterios de exclusión: 

La muestra es no probabilística intencionada por el autor, debido a la 

disponibilidad de la información sobre el potencial energético. 
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3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Se aplican las siguientes técnicas y su correspondiente instrumento: 
 
 

Tabla 2 Técnicas e instrumentos 
 

TÉCNICAS Instrumento Validez 

Observación Ficha de observación Por asesor 
especialista 

Entrevista Ficha de Entrevista Por asesor 
especialista 

Análisis Documental Ficha de Registro de datos Por asesor 
especialista 

Resultados 
operacionales 

Cálculos de formulaciones Por asesor 
especialista 

 
3.5. Procedimientos 

 
Obteniendo el potencial solar y eólico en función de los reportes de la 

nasa, se determina los niveles del potencial aprovechables por cada una 

de las tecnologías existentes; luego se analizan el desempeño de las 

tecnologías. Según las características de prueba de los fabricantes 

considerando los parámetros energéticos contenidos en la radiación 

solar y el potencial eólico. 

Finalmente se establecen la configuración de cada 1 de los paneles y 

turbinas que servirán como fuente de energía producirán energía 

eléctrica en el sistema y a través de la evaluación de distribución de la 

energía se podrá conectar alternamente a la red con ello se busca 

mantener un suministro continuo de energía eléctrica a las viviendas en 

el gráfico siguiente se encuentra un esquema del sistema. 
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Figura 4 Esquemas de una Microgrid 
 

 
 

 
3.6. Método de análisis de datos 

 
En la presente investigación se recolectará información respecto a las 

cargas de las viviendas de la comunidad campesina mediante una 

encuesta los datos considerados en los resultados de la misma servirán 

para analizar el consumo de cada una de las viviendas del mismo modo 

mediante los datos obtenidos en el portal web de la NASA 

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/), se obtendrán la 

información para determinar las condiciones ambientales en función de 

la irradiancia y la velocidad del viento de la zona en estudio, 

posteriormente se presentarán los resultados utilizando tablas de doble 

entrada, gráficas de barras, de dispersión y. finalmente haciendo un 

análisis comparativo con las investigaciones previas se terminarán la 

discusión de resultados. 

3.7. Aspectos éticos 

 
En el contexto de este estudio de investigación, se ha recopilado 

información minuciosa y debidamente documentada por el autor, 

garantizando la ausencia de cualquier forma de plagio. Además, es 

importante señalar que la información presentada cuenta con la 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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autorización de la comunidad, condicionada a su utilización exclusiva con 

fines académicos e investigativos. 

En respeto irrestricto con los artículos establecidos en la Resolución de 

Consejo Universitario N° 0089-2019/UCV en el código ético de la 

Universidad Cesar Vallejo, la investigación que se presenta busca el 

cumplimiento de los principios y normas establecidos. 
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IV. RESULTADOS 

 
Determinación de Radiación solar en la Comunidad campesina San 

Francisco de la Buena Esperanza - Paita 

Los valores de radiación solar por metro cuadrado que recibe la localidad 

de la Comunidad Campesina San Francisco de la Buena Esperanza, son 

monitoreados con las instalaciones meteorológicas y registrados por 

instituciones como el SENAMI descritos en el Mapa Solar del Perú y por 

parte de organismos internacionales como la NASA. En la investigación, 

se muestra información obtenida mediante la página web 

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). En la tabla 3, se 

consigna las coordenadas de la localidad, para la obtención de informes 

sobre la radiación anual y valores promedio del potencial energético 

solar. 

 
Tabla 3 Datos Comunidad campesina San Francisco de la Buena 

Esperanza – Paita. 

Datos de entrada Detalle de la localidad 

Location unnamed road, Paita, Perú 

Geographical coordinates -5.091650°, -81.082390° 

Time zone UTC-05, América/Lima [PET] 

Elevation 68 m 

 

 
Del mismo modo, se presenta un gráfico con la ubicación de la 

Comunidad campesina San Francisco de la Buena Esperanza en Paita, 

en donde se proyectaría el sistema híbrido. 
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Figura 5 Mapa de ubicación de la comunidad en estudio 
 

 
Los valores correspondientes al potencial energético en función de la 

energía fotovoltaica se muestran en valores promedios de irradiancia 

anual y diaria que incide en la zona, en la tabla 4 se muestra los valores 

promedios (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/) obtenidos 

del portal web de la NASA. 

 
Tabla 4 Parámetros promedio de radiación en la zona de investigación 

 

Parámetro Anual Día 

Direct normal irradiation 1894.5 kWh/m² 5.19 kWh/m² 

Global horizontal 
irradiation 

2251.2 kWh/m² 4.35 kWh/m² 

Diffuse horizontal 
irradiation 

854.5 kWh/m² 2.34 kWh/m² 

Global tilted irradiation at 
optimum angle 

2265.7 kWh/m² 6.21 kWh/m² 

Air temperature 21.8°C - 

Optimum tilt of PV 
modules 

7° - 

Terrain elevation 68 m 68 m 

 
El mapa de ubicación de la comunidad en estudio por el portal web Power 

Larc Nasa, toma datos de los últimos veinte años reportando que la 

irradiación presenta su menor intensidad en el mes de julio con 4.35 

kWh/m² coincidente con la estación de invierno, y un máximo nivel en los 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Total photovoltaic power output [Wh] 
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meses de marzo y abril con un 6.21 kWh/m² y 6.22 kWh/m² 

respectivamente. 

 
Figura 6 Valores promedios de irradiancia durante meses del año 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Del mismo modo, se cuenta con el reporte: (Total photovoltaic power 

output [Wh]) donde muestra la producción de energía fotovoltaica en 

Wats/hora del día en la figura 5. 

 
Figura 7 Histograma producción de energía fotovoltaica durante el día. 

 

Finalmente, también se tabulan los datos que muestra la potencia solar 

que se puede aprovechar de manera diaria, siendo las horas de mayor 

irradiancia entre las 11 y las 14 horas, desarrollando aproximadamente 

el 67 % de la energía diaria. Con la ecuación 04: 
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Evaluación de las horas disponibles de radiación solar, 

 

𝐻𝐸𝑃 =
4350 (𝑤/𝑚2)

1000 𝑤/𝑚2
=  ℎ/𝑑í𝑎 

𝐻𝐸𝑃 = 4.35 ℎ/𝑑í𝑎 

 
Selección de los paneles fotovoltaicos 

De los dos tipos de paneles fotovoltaicos utilizados en este tipo de 

proyectos, la diferencia principal los monocristalinos y policristalinos 

radica en la estructura de los cristales de silicio utilizados en su 

fabricación. Los monocristalinos presentan una composición de un solo 

cristal de silicio, lo que les otorga una mayor eficiencia del sistema al 

convertir la luz solar en energía eléctrica, aunque son más costosos de 

producir. Por otro lado, los paneles policristalinos están formados por 

varios cristales de silicio, lo que simplifica el proceso de fabricación y 

generalmente resulta en paneles más asequibles, aunque con una 

eficiencia ligeramente menor. La elección entre ambos tipos de paneles 

depende de factores como el presupuesto y las preferencias del usuario. 

Se ha seleccionado cuatro paneles solares, dos del tipo monocristalino y 

dos del tipo policristalino, mostrando en la tabla 5 los datos operativos 

característicos de esta tecnología, 

 
Tabla 5 Datos técnicos de los paneles fotovoltaicos más comerciales. 

 

Paneles 
fotovoltaicos 
comerciales 

Potencia 
Máx (Wp) 

Voltaje 
del panel 

(V) 

Tensión 
Máx 

Vmp(V) 

Intensidad 
Máx 

 
Eficiencia 

Costo 
(USD) 

Monocristalino 
EGE-540 

501.4 
(550W) 

24 40.98 13.42 21.28 351.91 

Monocristalino 
PERC 455 

413 
(455W) 

24 39.44 8.72 20.5 212.97 

Policristalino P - 
EcoGreen 350 

348 
(350W) 

24 38.93 8.99 18.04 185.39 

Policristalino ERA 
330 

316 
(330W) 

24 37.8 8.6 17 216.01 

 
Los valores característicos de la potencia que desarrolla de cada panel 

se determinan mediante la curva de corriente – voltaje como en la figura 

6, para valores característicos de irradiancia de 1000 W/m2 Según cada 

fabricante. 
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Figura 8 Curva de corriente – voltaje 

 

 

 
Se puede apreciar la curva que representa el comportamiento del panel 

Monocristalino EGE-540 según los parámetros ofrecidos por el 

fabricante. 

 
Cálculo de la potencia generada por el panel solar. 

La potencia que genera cada panel solar tiene relación con los 

parámetros de radiación de la zona y las características propias del 

fabricante. Utilizando los datos descritos en la tabla 5 con los parámetros 

promedio de irradiancia solar instantánea, la tabla de datos técnicos para 

los valores de la potencia nominal del panel (Wp), la temperatura de 

prueba y las curvas características de los paneles fotovoltaicos descritos 

anteriormente y se calcula por intermedio de la ecuación 5. 

𝑃𝑝𝑣 =  501.4𝑤 
610

1000
[1 + 0.00441(45 − 35)] 

𝑃𝑝𝑣 =  319.34 𝑊𝑝 

Los cálculos elaborados para cada tecnología de panel solar se muestran 

en la figura 7 considerando las características de los fabricantes. 
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Figura 9 Potencia diaria generada por panel solar comercial 
 

 

 
La potencia generada por los paneles solares, dependen de sus 

características del fabricante, el modelo EGE 540 desarrolla 319.34 

Watts diarios, sin embargo, su costo representa un 39 % más que el 

modelo PERC 455 que desarrolla 265.26 W/día. Sin embargo, se debe 

precisar las eficiencias del sistema, para conocer la potencia generada: 

 
Energía producida por cada panel, según la ecuación 05 

 

 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ Ɛ𝑖𝑛𝑣 ∗ Ɛ𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 

 

 

Para el diseño de una instalación autónoma, se considera una eficiencia 

del 80 % en el inversor y un 85 % en la batería, (Casa Villaseca & Barrio 

López, 2018) 

𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 319.34 𝑊 ∗ 0.8 ∗ 0.85 
 

 

𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 217.15 𝑊 
 

 

Cálculo de la potencia del generador eólico. 

Utilizando los datos de la tabla 3, que corresponden a la comunidad 

campesina San Francisco de la Buena Esperanza – Paita, se obtuvo 

información  del  potencial  eólico  mediante  la  página  web 
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(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/) donde reporta un 

registro de los últimos veinte años con valores de la velocidad del viento 

medidos a una altura de dos metros y diez metros sobre el nivel del mar. 

 
Figura 10 Registro de la Velocidad del viento de los últimos veinte años 

 

 

 
Los resultados mostrados en la figura 8 muestran los valores mínimo y 

máximo de 5.4 m/s y 6.43 m/s para los meses de mayo y septiembre 

respectivamente, considerando la altura de diez metros respecto de la 

superficie, sin embargo, a una altura de dos metros los valores son muy 

inestables y variables. El potencial eólico que se desarrolla en un día 

promedio, presenta mayor intensidad durante la tarde-noche, la 

tabulación de los datos mostrada en la figura 9, nos permite evaluar que 

desde las 15 horas hasta las 22 horas presenta una velocidad del viento 

similar al promedio para el mes de mayo con menor desarrollo de la 

potencia eólico y en setiembre donde el potencial eólico es mayor. 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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COMPORTAMIENTO DEL VIENTO DURANTE EL 
DÍA (velocidad) 
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Figura 11 Comportamiento del potencial eólico en el día 
 

 
 

Selección del generado eólico 

Los fabricantes de generadores eólicos presentan información en las 

fichas técnicas respecto a las dimensiones y características operativas 

de sus modelos; en la investigación se estudiaron cuatro modelos de 

generadores utilizadas en investigaciones y que han sido instaladas en 

proyectos de generación de energía; las características se describen en 

la tabla siguiente: 

 
Tabla 6 Datos técnicos de generadores eólicos. 

 

Características 
Generadores eólicos 

Nair 30 
Windspot 

1.5 
ZONHAN 

ZH2.0 
ZONHAN 

NE1.0 

Número de álabes 3 3 3 3 

Potencia Nominal 3kW 1.8kW 1.5kW 1kW 

Diámetro 3.8 3.3 3.2 2.2 

Velocidad de trabajo m/s 4 a 25 4.5 a 12 3 a 25 2.3 a 12 

Coeficiente de potencia 0.41 0.42 0.38 0.31 

Costo en USD 6100.00 3300.00 2400.00 1350.00 

 
Cada generador eólico presenta una curva de potencia desarrollada por 

el fabricante, la misma que muestra el Coeficiente de potencia (Cp) 

característico, que es un dato importante para realizar los cálculos en el 

diseño del sistema eólico. 

Figura 12 Curva de potencia del generador Nair 30 
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En la figura 11, se presenta la curva de potencia del generador Nair 30, 

obtenida de la página web del fabricante donde determina un Cp de 0.41 

para las velocidades de viento de 5 a 6 m/s. 

 
Cálculo de la potencia generada por la turbina eólica. 

Utilizando la ecuación 10, se calcula la potencia de cada tecnología de la 

turbina eólica descrita en la tabla 6. se ha evaluado la potencia que 

desarrolla en Watts con las velocidades mínimas y máximas registradas 

para la zona estudiada. 

 
Potencia que genera la turbina con la velocidad del viento: 

 
 

𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = (0.41)( 
1.23

𝑘𝑔
𝑚3  11.34𝑚2  (6.4

𝑚
𝑠 )

3

2
) 

 

𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 735.1 𝑊 
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Figura 13 Potencia generada por el generador eólico 
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Potencia diaria que desarrolla la turbina eólica: 

Considerando que la potencia de la turbina estará disponible por 07 

horas, la eficiencia de mecánica de la turbina (Ɛ1=0.8) y la eficiencia del 

alternador en la turbina (Ɛ2=0.9) 

 
Energía diaria generada por la turbina calculada mediante ecuación 11: 

 
 

𝐸𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ Ɛ1 ∗ Ɛ2 

 
𝐸𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 735.1 𝑊 ∗ 7ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 0.8 ∗ 0.9 

 
𝐸𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 3.7𝑘𝑊 

 

 

El mismo calculo se ha realizado para cada uno de las siguientes 

tecnologías, y los resultados se muestran en la figura 11, considerando 

las velocidades del viento desarrolladas en la zona. 

 
Se puede apreciar que el generador eólico Nair 30 es el que genera 

mayor potencia respecto de los generadores Windspot 1.5 y ZH2.0, tanto 

en la velocidad del viento mínima o máxima disponible, sin embargo, si 

comparamos en costos existe una diferencia del 46 % y 61 % mayor con 
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los generadores Windspot 1.5 y ZH2.0. el generado NE1.0 presenta un 

desarrollo de menor potencia, incluso por debajo del mínimo de las 

tecnologías anteriormente mencionadas. 

 
Consumo de la energía en las viviendas de la comunidad. 

Con el resultado de las encuestas aplicadas a los pobladores de la 

comunidad, se procedió a identificar el tipo de cargas y estilos de 

consumo de la energía eléctrica en las viviendas. Un grupo de pobladores 

presentan viviendas de un piso y en promedio cuentan con sala, 

comedor, dos o tres dormitorios, servicios higiénicos y patios en el interior 

de la vivienda (corrales). Otro tipo de usuarios cuentan con talleres 

dedicados a la reparación de embarcaciones de pesca y, por último, se 

cuenta con almacenes y/o cocheras. 

En la investigación se tomará en cuenta los pobladores de viviendas por 

el estilo de carga aplicable a la nanogrid. 

Una vivienda en promedio, presenta las siguientes características en 

función del tipo de cargas descritas en la tabla 7 donde se considera la 

cantidad de equipos y horas de funcionamiento. 

 
 
 

Tabla 7 Consumo de energía en una vivienda de la comunidad. 
 

Equipos en la vivienda W 
Cantidad 

de equipos 
Max Dem 

(kW) 
Horas 

Consumo 
Total 

Consumo 

Luminarias en sala 12 1 0.012 5 0.06 

Luminarias en comedor 12 2 0.024 3 0.072 

Luminaria para cocina 12 1 0.012 3 0.036 

Luminarias Dormitorios 7 3 0.021 2 0.042 

Luminaria servicios 
higiénicos 

7 1 0.007 2 0.014 

Equipo de 
sonido/música 

30 1 0.03 5 0.15 

Cargador 
Tablet/Celular 

10 2 0.02 2 0.04 

TV 180 1 0.18 6 1.08 

Otros artefactos 
menores 

600 1 0.60 1 0.6 

Total 870 13   2.09 kW 
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Considerando el consumo diario de una vivienda, en promedio, cada una 

requiere 2.09 kW/día. En cuestión del tipo de cargas, utilizan focos 

ahorradores y/o led principalmente en las horas de la noche, los equipos 

con mayor cantidad de uso en horas son los televisores y equipos de 

sonido, se conectan los cargadores de celular o Tablet y por último 

presentan cargas de artefactos menores como licuadoras, hervidor 

pequeño o planchas usadas por algunos minutos al día. 

Tabulando los datos de las veinte viviendas, se cuenta con consumo 

diario de 46.410 kWh/día. 

 
Tabla 8 Consumo de energía en las viviendas 

 

Equipos en las viviendas Máx. Demanda (kW) 

Iluminación 4.76 

Equipo de sonido/música 3.8 

Cargador Tablet/Celular 0.85 

TV y/o PC 21.7 

Otros artefactos menores 15.3 

Total 46.41 kW 

 
Configuración de la estación de energía híbrida, para la zona 

En la evaluación del potencial solar y el potencial eólico, brindó 

información sobre las horas en el día donde se obtiene la mayor 

disponibilidad del recurso energético. Del mismo modo, con los cálculos 

realizados para determinar la potencia que desarrolla cada tecnología 

aplicada (solar - eólica) en la investigación, nos proporciona información 

sobre la energía desarrollada, considerando las características de los 

fabricantes. 
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Figura 14 Energía Solar - Eólica disponible en el día 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
La potencia desarrollada por el panel fotovoltaico durante el día, tiene 

relación con la ecuación 5 para evaluación del potencial solar y la 

ecuación 10 para potencial eólico con sus correspondientes resultados, 

desarrollados anteriormente, dónde se puede evidenciar que desde la 

11:00 h en la mañana, hasta las 15:00 h de, es donde desarrolla la mayor 

captación de energía solar y por ende mayor generación de energía 

eléctrica (aproximadamente el 67 % de esta energía). Y desde las 15:00h 

hasta las 22:00h es cuando el potencial eólico presenta un mayor 

desarrollo; la sumatoria de ambas potencias generadas las podemos 

identificar en la gráfica con el color azul, la que hemos denominado: 

energía hibrida, qué es la sumatoria de la energía eólica y la energía solar 

durante el día. 

Energía solar-eólica disponible en el día 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0 

EÓLICA 

SOLAR 

HÍBRIDA 

Horas en el día 

W
at

ts
 (W

) 

H
6 

H
7 

H
8 

H
9 

H
10

 

H
11

 

H
12

 

H
13

 

H
14

 

H
15

 

H
16

 

H
17

 

H
18

 

H
19

 

H
20

 

H
21

 

H
22

 

H
23

 

H
24

 

H
1 

H
2 

H
3 

H
4 

H
5 



33  

Esquema de la propuesta del Sistema Nanogrid 

La configuración de los componentes de la nanogrid se establece en 

función de la disponibilidad del recurso energético de la comunidad, las 

tecnologías a utilizar aplican un ciclo del tipo microrred. 

• Energía mediante la Red de distribución 

• Energía solar 

• Energía Eólica 
 

 

 

 
Tabla 9 Distribución del tipo de Energía Eléctrica en Sistema Nanogrid 

 

Equipos en las viviendas 
Máx. Demanda 

(kW) 
Porcentaje 

Energía de la Red de distribución 31.41 kW 68 % 

Energía Eólica 
15 kW 32 % 

Energía Solar 

Total 46.41 kW 100 % 
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Análisis económico de la elección del sistema nanogrid 

Se determina el aporte de cada una de las tecnologías a utilizar para ello, 

se han realizado un análisis para cada una de las tecnologías detalladas 

en la tabla 10: 

Tabla 10 Evaluación de la configuración del Sistema Nanogrid 

 

Equipos en las 
viviendas 

Número de 
Generadores 

eólico 

Número 
de paneles 

solares 

Potencia 
generada 

 

Costo del sistema 

 1 48 15198.93 $22,948 

Nair 30 
2 30 15222.73 $22,730 

3 11 15016.60 $22,161 

 4 0 16649.87 $24,400 

 1 52 15171.88 $21,552 

Windspot 1.5 
2 38 15168.62 $19,938 

3 24 15165.37 $18,324 

 4 10 15162.11 $16,710 

 1 65 15154.52 $26,115 

Zonhan ZH2.0 
2 65 15363.82 $29,415 

3 63 15113.27 $32,013 

 4 62 15092.65 $34,962 

 

 
Para presentar el análisis de los datos obtenidos por las tecnologías 

estudiadas, podemos mostrar las gráficas donde se evidencia tres tipos 

de generados eólicos Nair 30, Windspot 1.5 y Zonhan ZH2, del mismo 

modo, se ha utilizado el panel solar EGE 540. 
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Figura 15 Comparación sistema de Generación 01- turbina Nair 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En el sistema de generación 01, la configuración que presenta menor 

costo es la configuración de 03 turbinas eólicas Nair 30 y 11 paneles, con 

ello genera 15.01 kW y presenta un costo de USD 22161.00. 

Figura 16 Comparación sistema de Generación 01- turbina Windpot 1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En el sistema de generación 02, la configuración que presenta menor 

costo es la configuración de 4 turbinas eólicas Windspot 1.5 y 10 

paneles, con ello genera 15.16 kW y presenta un costo de USD 

16710.00. 
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Figura 17 Comparación sistema de Generación 01- turbina ZONHAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En el sistema de generación 03, la configuración que presenta menor 

costo es la configuración de 01 turbinas eólicas ZONHAN ZH2.0 y 65 

paneles, con ello genera 15.16 kW y presenta un costo de USD 26115.00 

Figura 18 Comparativo Sistemas de Generación vs Costos 
 

En el comparativo de la configuración de los sistemas de generación 

mediante energía solar, y energía eólica, podemos verificar que cada 

sistema presentas sus particularidades. La configuración que menor 

costo presenta es la correspondiente la conexión de 04 turbinas eólicas 

en la tecnología Windspot 1.5 y 10 paneles solares, con un costo de 

USD 16700.00. 
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V. DISCUSIÓN 

 
Mediante la aplicación de las encuestas a la población, se logró obtener 

la carga de los artefactos y equipos que utilizan en cada vivienda, las 

mismas se pueden caracterizar según las cargas en iluminación, equipos 

de sonido, tablets, celulares, televisores, laptops, entre otros artefactos 

menores. Así mismo, se contabilizo el tiempo en el que estas cargas se 

encuentren operativas durante el día. Esta encuesta se aplicó a veinte 

viviendas del tipo rusticas, algunas semiconstruidas, algunas de un piso 

y en promedio cuentan con sala, comedor, dos a tres dormitorios, 

servicios higiénicos y patios en el interior de la vivienda (corrales). 

El resultado del levantamiento de información se llegó a revisar que las 

cargas mayores se dan en los televisores y computadores, mientras que 

las cargas menores se dan en los cargadores de celulares y tablets; 

generando una potencia por vivienda de 2.09 kW/día, y multiplicando por 

las veinte viviendas tenemos una potencia requerida total de 46.41 

kW/día. En comparación con la Servan Socola, donde en su investigación 

el determina mediante una encuesta y un análisis de las cargas en la 

vivienda y las horas de uso durante toda la semana en promedio calcula 

una demanda de energía de 9.44 kWh/día (Servan Socola, 2014). Lo que 

nos permite manifestar que el procedimiento para determinar las cargas 

en las viviendas es el adecuado. 

El potencial en energía eólica y solar se analizaron con los reportes 

obtenidos de la página web (https://power.larc.nasa.gov/data-access- 

viewer/), donde nos proporciona los datos de los últimos veinte años 

teniendo para la comunidad campesina un promedio mínimo y máximo 

de 5.4 m/s y 6.43 m/s en la velocidad del viento con una disponibilidad 

del 07 horas durante el día que empieza desde las 15:00 horas hasta las 

22:00 horas y para la radiación solar 4.35 kWh/m² al día en la zona con 

una disponibilidad de 4.3 horas en el día para aprovechar desde las 11:00 

horas hasta las 14:00 horas. En concordancia con Canziani, quién 

manifiesta que el sistema solar entrega su máxima potencia solar es 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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entre las 10:00 horas y las 16:00 horas y el potencial eólico se encuentra 

disponible en la tarde y la noche. 

Con respecto al costo de la configuración de generación de la microred, 

presenta menor costo donde interviene la configuración de 04 turbinas 

eólicas Windspot 1.5 y 10 paneles, con ello genera 15.16 kW y presenta 

un costo de USD 16710.00. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

 
El consumo de energía eléctrica de la comunidad se determinó mediante 

el levantamiento de información respecto a las cargas y tiempo de 

funcionamiento en cada vivienda, teniendo un consumo de 46.41 kW 

para las veinte viviendas que integran la comunidad 

Mediante el portal web se logró tabular los datos y se obtuvo que la 

velocidad promedio del viento en la zona es de 6.43 m/s siendo el mes 

de mayo el mes con menor desarrollo de la velocidad del viento y con 

una duración de 7 horas al día, del mismo, modo la radiación solar se 

presenta en promedio 4.35 kWh/m²,msiendo el mes de julio y setiembre 

el mes con menor producción del potencial solar respectivamente y en 

promedio se tiene 4.3 horas al día donde se produce casi el 67 % del 

potencial energético. 

Con la información de los fabricantes sobre las características de 

funcionamiento y operación para cuatro tipos de generadores eólicos y 

para cuatro tipos de paneles solares, se evaluó la potencia que 

desarrollan cada uno de ellos con las condiciones estudiadas para la 

comunidad, llegando a determinar que los generadores fotovoltaicos 

presentan 2.27 kW y 1.8 kW. para los generadores eólicos, 

Los generadores eólicos presentan mejor desempeño debido al 

coeficiente de potencia otorgado por el fabricante, desarrollando una 

potencia de 3.7 kW diarios. Considerando una disponibilidad de 7 horas 

de viento efectivo para los límites de velocidad del viento característicos 

en la zona. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Los componentes mencionados del sistema hibrido en la presente 

investigación, necesitan para su correcta operación y funcionamiento, la 

adquisición de unas estructuras de soporte, cuyo montaje a realizarse 

debe hacerse de manera adecuada, que permitan al sistema aprovechar 

al máximo el potencial energético de los recursos solar y eólico 

respectivamente. 

Se recomienda que cada vivienda cuente con una turbina y su sistema 

solar con su batería según lo requiera. 

En el caso del sistema conectado a la red, como el que se maneja en la 

comunidad, se recomendara a la compañía eléctrica deba proporcionar 

los costes, así como las condiciones relacionadas con la conexión, así 

como también los requerimientos para la seguridad y los dispositivos de 

acondicionamiento de la potencia eléctrica; como se mencionó en el 

presente estudio, la población tiene energía eléctrica de un solo punto, y 

se comparte en las veinte viviendas. 
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ANEXOS 
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ANEXO 2: DATOS Y FICHAS TÉCNICAS DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
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