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RESUMEN

En el presente estudio, se propuso como objetivo disefiar un sistema hibrido solar —
eolico para suministrar energia eléctrica a zonas rurales del Milagro, Trujillo. Donde
se empled un tipo de investigacion aplicada con disefio no experimental y mediante
el empleo de variables cuantitativas, se recopilé informacion en la zona propuesta
acerca del flujo de viento e irradiacion solar en una guia de observacion de campo.
Entre los resultados encontrados, se destaca que se dispone de un potencial
energético del sistema hibrido propuesto de hasta 102 761.28 MWh cada afio, con un
retorno de inversion del proyecto de 9 afios y medio, en base a la proyeccion de una
vida util operativa de 20 afios consecutivos. Por lo tanto, se considera que el proyecto
estudiado es economicamente factible y que incentiva la explotacion de energias

renovables.

Palabras clave: energia, solar, edlica, hibrido, sistema



ABSTRACT

In the present study, the main goal was to design a solar-wind hybrid system to supply
electrical energy to rural areas of Milagro, Trujillo. Where the type of applied research
was used with a non-experimental design and through the use of quantitative
variables, information was collected in the proposed area about wind flow and solar
irradiation in a field observation guide. Among the results found, it stands out that there
is an energy potential of the proposed hybrid system of up to 102,761.28 MWh each
year, with a return on investment of the project of 9 and a half years, based on the
projection of an operational useful life of 20 consecutive years. Therefore, it is
considered that the project studied is economically feasible and that it encourages the

exploitation of renewable energy.

Keywords: energy, solar, wind, hybrid, system
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.  INTRODUCCION

En la actualidad, las principales fuentes de energia en el mundo son las denominadas
energias convencionales, asi lo indican las estadisticas publicas de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU, 2023, p. 26). Ademas, la Agencia Internacional de la
Energia establece que el gas natural, el carbon y el petrdleo son los tipos de energia
mas utilizados a nivel global, proporcionando conjuntamente mas del 50.00% de la
energia consumida en el planeta cada afio. Estas actividades industriales humanas
han exacerbado el calentamiento global a lo largo de las décadas. No obstante,
existen alternativas para la generacion de energia eléctrica, utilizando fuentes no
contaminantes, conocidas como energias renovables, conformadas por la energia
eolica, solar, geotérmica y similares, las cuales no dafian significativamente el
ecosistema (IEA, 2022, p. 137).

A nivel internacional, la institucion denominada Administracion Nacional de
Aeronautica y el Espacio (NASA), afirmé que el aumento de la temperatura global se
debe al constante incremento de los gases del llamado “efecto invernadero”, los
cuales capturan y distribuyen por todo el mundo el calor emitido por el sol. Estos gases
son principalmente resultado de las actividades industriales de las cuales la sociedad
moderna depende por completo. La organizaciébn subraya que estas actividades
industriales tienen un impacto ambiental significativo, debido a que liberan inmensas
cantidades de CO2, asi como metano y Oxido nitrico. Ademas, también son
responsables de los cambios en la temperatura observados en la atmésfera terrestre,

asi como los océanos, la criosfera y la biosfera (NASA, 2023, p. 2).

En el ambito nacional, segun datos de 2019 proporcionados por Osinergmin, las
principales fuentes de energia son la hidraulica, que representa el 55.20%, seguida
de la energia termoeléctrica con un 37.20%. A pesar de ello, la energia edlica y solar
juntas solo contribuyen con un 4.00%, segun las estadisticas de esta entidad
(Osinergmin, 2019, p. 40). A pesar de la potencia instalada a nivel nacional, el Peru
cuenta con un coeficiente de electrificacion de 92.90%, no cubriendo en su totalidad

la demanda de energia de la red publica (INEI, 2019, p. 25).

A nivel local, la provincia de Trujillo se cataloga por representar con un 84.84% el
consumo demandado por el departamento de La Libertad, siendo el distrito de Truijillo

y Victor Larco los de mayor consumo. Sin embargo, dispone de un coeficiente de



electrificacion del 82.00%, donde existen alrededor de 135 000 usuarios residenciales
sin acceso a la red publica.

En base a los previamente mencionado, se plantea la siguiente problematica de ¢ Cual
es la configuracion de un sistema hibrido solar — edlico para suministrar energia
eléctrica a zonas rurales de Trujillo? ¢ Cual es el potencial edlico y la irradiacion solar
en la zona? ¢ Cual es la demanda de energia de la zona rural? ¢ Como dimensionar
el sistema hibrido para el suministro constante de energia eléctrica en la zona rural?

¢,Cual es la factibilidad econdmica de la implementacién del sistema hibrido?

Es crucial adoptar fuentes de energia sostenibles en el tiempo para combatir el
cambio climatico, ya que esto posibilita la disminucion de la contaminacion producida
por las actividades industriales, las cuales se miden actualmente con el término
“Huella de Carbono”. El consultor de sostenibilidad Alvaro Hernandez (2020, p. 3)
define la Huella de Carbono como un indicador que mide la cantidad de multiples
gases generados directa o indirectamente por una determinada actividad que
estimulan el efecto invernadero. Esto incluye el uso de energias fésiles en la
manufactura, transporte y calefaccion, asi como las emisiones durante la produccién
de energia eléctrica. Ademas, también cobra relevancia social, ya que el presente
proyecto contribuye a los objetivos para el desarrollo de la agenda 2030,

especificamente en los objetivos nUmero once, doce y trece.

Para dar respuesta a la incégnita, se prosigue a plasmar el objetivo general de la
investigacion, disefiar un sistema hibrido solar — edlico para suministrar energia
eléctrica a zonas rurales de El Milagro. Para alcanzar la meta propuesta, el objetivo
general se desglosa en objetivos especificos. Primero, determinar el potencial edlico
y solar en la zona. Segundo, estimar la demanda de energia maxima para la zona
rural. Tercero, dimensionar el sistema hibrido para el suministro constante de energia
eléctrica en la zona rural. Finalmente, evaluar la factibilidad economica de la

implementacion del sistema hibrido.

Karidys Morales (2022) en su tesis realizada en Colombia, analizo ciertos tipos de
energia distribuida basada en sistemas hibridos, utilizando como base la
jurisprudencia de dicha nacion y los casos de estudios reales. Para el estudio, se
utiliz6 como poblacién los sistemas de energia distribuida de tipo hibrida, utilizando

como instrumento una ficha de recoleccion de datos para el registro de informacion.



Entre los resultados obtenidos, se destaca que existe beneficios tributarios para los
proyectos de generacion hibrida y que los sistemas de energia distribuida pueden
lograr el remplazo del suministro de energias convencionales contaminantes, con una

vida util proyectada de 25 afios.

MacCabe, Prasanna, Lockshin, Bhaskar, Bowen, Baranowski, Sigrin & Lantz (2022)
en su articulo realizado en Estados Unidos, evalué la evoluciéon, tendencia y
proyeccion de la utilizacion de la energia distribuida edlica, asi como también el
sistema hibrido edlico y solar. Para el estudio, se utilizé una poblacién de los sistemas
distribuidos edlicos y solar en los Estados Unidos, ademas, la investigacion utilizo una
ficha de recoleccion de datos, donde se realizaba el registro de informacion relevante.
Entre los resultados obtenidos, se resalta que implementar este tipo de suministro
energético no solo simboliza un tipo de generacion eléctrica no contaminante, sino
gue también existe una gran compensacion econdmica en comparacion con el uso de

energias convencionales.

Alex De La Torre (2022) en su tesis realizada en Quito — Ecuador, busco disefiar un
sistema de energia distribuida fotovoltaico de 12 kW para la implementacién en la
Universidad Politécnica Salesiana, con la finalidad de disminuir la demanda de
energia en el Bloque D. Para el estudio se utilizé una ficha de recoleccion de datos,
donde se registraban los valores de la irradiacion solar obtenida del software PVGIS.
Entre los resultados obtenidos se resalta que ahorro mensual de 69.06 USD utilizando
el sistema distribuido, de los 898.16 USD gastados por parte de la Universidad sin la

aplicacion del sistema.

Alice Orrell (2021) en su articulo realizada en Estados Unidos, buscaba evaluar los
casos reales donde se habia implementado los sistemas de energia distribuida tanto
edlica como hibrida. Donde, se utiliz6 una poblacion de los sistemas de energia
distribuida instalados en los Estados Unidos, utilizando una ficha de recoleccion de
datos para el registro y procesamiento de informacion. Entre los resultados, se
manifiesta que existe multiples maneras de conexién para los sistemas de energia
distribuidas, pero se destaca que la instalacion de tipo hibrido solar — edélico se conecta
directamente a la red eléctrica, para que el suministro vaya a subestaciones y

finalmente redes de transmision.



Edwin Escalante Navarro (2021) en su tesis realizado en Lambayeque — Perq, tenia
como objetivo el disefio de un sistema de generacion distribuida para la provincia de
Moyobamba. En la cual, la muestra propuesta fue la Municipalidad de Soritor,
especificamente al suministro eléctrico del establecimiento. Para la ejecucion del
estudio se tomd, como instrumentos de recolecciébn de datos, una entrevista al
encargado del area eléctrica. Entre los resultados hallados se resalta el suministro
constante del 68.10% de la energia eléctrica durante aproximadamente 9 horas,
mediante la implementacion de 30 paneles solares y con un retorno de la inversion

de 4 afios con 9 meses.

Mohammad Hadidian (2021) en su tesis ejecutado en Australia, se propuso como
objetivo el mejoramiento de las redes de distribucion energética, asi como sus puntos
de generacion, donde los principales problemas era las desviaciones de frecuencias,
presencia de armoénicos y pérdidas de eficiencia en general que causan un despilfarro
de dinero por parte de la empresa responsable del sistema. En el estudio se utilizd
como instrumento la ficha de registro de datos, en el cual se registraba los fallos
detectados en las redes y generacidén de energia distribuida. Entre los resultados
obtenidos, se destaca que en un sistema hibrido solar — edlico se puede reducir las
pérdidas de energia mediante la seleccidn del lugar y el nivel del tamafio del sistema
hibrido, ademas, el incremento de las redes eléctricas genera un incremento de las

pérdidas de energia.

Fatima Gomez (2020) en su estudio realizado en Espafia, estableci6 como objetivo
analizar el recurso edlico y solar disponible, de manera que se propone el disefio de
un sistema hibrido edlico — solar con estas caracteristicas. En el estudio se utilizé a
toda Espafia como la poblacion y una ficha de registro para la recopilacion de datos
para los resultados. Donde se resalta que usar una combinacion tecnolégica para la
generacion de energia eléctrica es posible, garantizando una viabilidad del proyecto

durante toda la vida util de los equipos.

Henry Céndor (2020) en su investigacion realizada en Piura — Peru, propuso como
objetivo la evaluacion de los tipos de generacion distribuida de energias renovables
en el Peru. La poblacion de la investigacion fue los sistemas de energia distribuida
instalados en la nacion peruana, utilizando como instrumento una ficha de recoleccion

de datos para el registro de informacion. Entre los resultados hallados, se demuestra



gue la energia distribuida dispone de una eficiencia superior en comparaciéon a la
generacion de energia eléctrica convencional, ademas, el autor sefiala que la
generacion distribuida con energia renovable cobra relevancia para evitar el deterioro

del ambiente y la disminucion de la emision de gases de CO: a la atmosfera.

El Sol es el pilar no solo de la energia solar, sino también de las otras energias
renovables, para su aprovechamiento netamente solar, existe dos tipos de formas,
para la conversion de la energia del sol en calor o en electricidad (Carta et al., 2009,
p. 152).

La energia del sol que se convierte en electricidad, se denomina como energia
fotovoltaica, la cual utiliza materiales semiconductores en las células, siendo estas
mismas expuesta hacia el sol para generar una corriente DC en sus terminales (Patel,
2006, p. 143).

La energia del sol puede utilizarse como fuente de energia eléctrica, pero se enfrenta
al desafio de las multiples variaciones en la posicion de la Tierra con respecto al sol,
lo que provoca fluctuaciones en la cantidad de energia solar disponible (Cantos
Serrano, 2016, p. 11).

Durante el movimiento del planeta tierra, el sol emite permanentemente energia a la
tierra en forma de calor y luz. Por lo tanto, para su aprovechamiento industrial, existen
dos categorias. Primeramente, utilizando el calor constante para elevar la temperatura
de la carga final, empleando un sistema térmico solar. Segundo, mediante la
utilizacion de células fotovoltaicas, transformando la luz solar directa en electricidad
(Tan & Kian Seng, 2019, p. 4).

Cuando se colocan paneles solares, es crucial establecer la orientacion y la
inclinacion correctas. La orientacion (a) se relaciona con la inclinaciéon del plano que
es perpendicular a la superficie del médulo solar. El angulo (B) cambia segun la latitud
del area y la estacion; por ejemplo, durante el invierno, requiriendo una inclinacion

mayor que lo requerido en verano (Cantos Serrano, 2016, p. 9).
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Figura 1: Angulos de consideracion en un panel fotovoltaico, donde B es el angulo

respecto a la horizontal. Tomada de Cantos Serrano, 2016, pp. 10.

Hay numerosos casos en los que los paneles solares se colocan en los tejados y se
integran en las fachadas de los edificios. En paises aledafios al Ecuador, como
Singapur, el sol sigue una trayectoria mas alta en el cielo, lo que implica que existe
un unico angulo ideal para la fijacion de los paneles solares (Tan & Kian Seng, 2019,
p. 12). Por lo tanto, se puede disponer de estructuras fijas, no ajustables o regulables,
las cuales tienen siempre el mismo angulo de inclinacién durante toda la vida

operativa del panel (Cantos Serrano, 2016, p. 188).

4

.57
T ‘\\\/

g Tipos de estructuras fijas
O 1. Estructura en el suelo
2. Estructura en poste

3. Estructura en fachada
4. Estructura en cublerta

A
Figura 2. Variaciones de la posicion en los paneles solares con angulo de inclinacion

fija. Tomado de Cantos Serrano, 2016, pp. 190.

Los paneles solares cuando se encuentran al aire libre, pueden ser necesario
implementar un sistema de seguimiento para mantener su alineacion con el sol a lo
largo del dia y durante los cambios estacionales. Sin embargo, esta solucion podria
resultar desfavorable cuando las condiciones de la constante radiacion solar tienden

a ser difusas, por ejemplo, dias nublados o brumosos (Tan & Kian Seng, 2019, p. 13).



En instalaciones solares estacionarias residenciales, se debe determinar el &ngulo de
inclinacion del panel solar, respecto a la horizontal. Por lo tanto, se emplea la siguiente

férmula (Cantos Serrano, 2016, p. 10).
B=¢+10°...... (2.1)

Dénde:
B: Angulo del panel

¢: Latitud de la ubicacion del panel

Por lo general, la radiacién recibida por un modulo fotovoltaico es el resultado de la

combinacion de las siguientes radiaciones (Cantos Serrano, 2016, p. 12).

La radiacion directa se refiere a la energia solar capturada directamente del sol y se

distingue por proyectar sombras en los objetos que ilumina.

La radiacion difusa es la energia solar que llega a la Tierra después de dispersarse
en la atmosfera debido a la radiacion solar directa. Si no hay nubes, este tipo de
radiacion puede representar aproximadamente el 15% de la radiacion total, pero en

dias nublados puede llegar a constituir hasta el 50% de la radiacion total.

La radiacion de albedo, que se origina en la superficie de la Tierra y otros elementos,
resulta de la reflexién de la radiacidn solar directa en distintos tipos de terreno, como
tierras, lagos y océanos. La capacidad para reflejar esta radiacion varia segun el tipo

de superficie presente en cada caso.

Para medir la cantidad de energia y potencia que llegan por unidad de superficie, se
calcula la irradiancia y la irradiacién solar. La irradiancia representa la potencia por
unidad de superficie receptora, expresada en vatios por metro cuadrado (W/m?2). Por
otro lado, la irradiacion se refiere a la energia solar recibida por una superficie durante
un periodo especifico y se mide en vatios-hora por metro cuadrado (Wh/m?) (Cantos
Serrano, 2016, p. 13).

Lo méas habitual durante la medicién de los datos de irradiancia solar, es que se
registre el valor promedio de la misma en un periodo de 1 minuto, durante por lo
menos un afo. Para ello, es recomendable la utilizacion de un Pirhelibmetro,
instrumento especializado para realizar mediciones de radiacion directa. Entre los

parametros que influyen en el calculo del potencial solar, se destaca la geografia, los



grados de exposicidon y las condiciones atmosféricas (Cantos Serrano, 2016, p. 15 ~
p.18).

La cantidad de energia solar recibida en una superficie se puede calcular teniendo en
cuenta los factores solares y las caracteristicas del panel solar especifico. La potencia

eléctrica generada por el modulo solar se determina mediante la siguiente férmula.

Pout = QX Apy X Npanet - - - (22)

Dénde:
0: Irradiancia medida
Apy: Area resultante de la superficie del panel

Npanet. EfiCiencia de panel o sistema

Cuando el panel solar esta expuesto a la luz directa del sol, se produce un proceso
de conveccion. Este fendmeno ocurre cuando un fluido, como el aire, fluye alrededor
del panel, llevandose consigo el calor generado durante este proceso. En este caso,
el aire actua como el fluido que induce la conveccion natural en el panel solar,
teniendo un coeficiente de convecciéon promediado de aproximadamente 15 W/m?K
(Kosky, Balmer,Keat, Wise, 2021, p. 263).

Es importante considerar la presencia de rascacielos, arboles, colinas y otros objetos
gue puedan arrojar sombras. Ademas, las filas de paneles solares también generan
sombras que afectan su produccién de energia. Por eso, es esencial definir una
distancia minima entre los paneles solares para evitar estas interferencias (Cantos
Serrano, 2016, p. 31).

g= h
"~ tan (61— ¢)
Dénde:
d: Distancia permisible

h: Altura referencial del objeto

¢: Latitud de la zona



Figura 3. Parametros de distancia para la instalacion de paneles, donde la distancia
entre paneles esta funcion del tamafio de los obstaculos. Tomado de Cantos Serrano,
2016, pp.32

Las celdas solares cristalinas estan fabricadas con silicio de alta pureza, que se utiliza
comunmente como semiconductor. Para crear estas celdas, se depositan capas del
material semiconductor con un grosor que oscila entre 0.30 y 2.00 micrometros,
colocandolas dentro de estructuras de vidrio o acero inoxidable (Tan & Kian Seng,
2019, p. 8).

Para determinar el nUmero de filas necesarias para los paneles solares, se debe tener
en cuenta el voltaje del inversor y del propio panel, como se muestra a continuacion
(Hernandez, 2017, p. 43).

Doénde
Uiny €S el voltaje del inversor

U,, es el voltaje saliente del modulo

Para determinar el nUmero de columnas necesarias, se debe tener en cuenta el
amperaje del inversor y del panel, como se muestra a continuacion (Hernandez, 2017,
p. 43).

I
Columnas = % ......... (2.5)
m

Dénde
I;ny €S la corriente del inversor

I, es la corriente saliente del modulo



Para determinar el nimero total de inversores necesarios para una planta solar, se
tiene que considerar el numero de filas y columnas, asi como el nimero total de

paneles continuacion (Hernandez, 2017, p. 45).

/ B Numero de Paneles 26
MVeTSOTeS =~ e .(2.6)

Tabla 1. Rendimiento de tecnologias variadas en paneles solares

Tecnologia Eficiencia (%)

Silicio monocristalino 12.50 ~ 15.00

Silicio policristalino 11.00 ~ 14.00

Seleniuro de galio y cobre (CIGS) 10.00 ~ 13.00
Telurio de cadmio (CdTe) 9.00 ~ 12.00
Silicio amorfo (a-Si) 5.00 ~7.00

Fuente: Tomado de Tan & Seng, 2019, pp. 8.

En lo que concierne a la energia edlica, la Administracion Nacional de Aeronautica y
el Espacio (2016, p. 04), manifiesta que la radiacion solar influye en el viento terrestre,
ya que el flujo de viento ocurre a raiz del desplazamiento del aire causado por las
variaciones en la presion y temperatura. Por lo tanto, cuando la energia solar calienta
el aire de manera parcial, provoca una excitacion en las moléculas, esta disparidad
en la temperatura y presion conduce a una inestabilidad que provoca que el aire mas
denso se desplaza por debajo del aire mas calido y ligero, equilibrando asi la presion

entre las dos masas de aire, generando el flujo del fluido en el proceso.

Para el calculo del potencial edlico, el autor previo sefiala que se puede utilizar la
ecuacion de la energia cinética del flujo por unidad de tiempo, la cual se muestra a

continuacion.

Dénde:
p es la densidad del viento (constante a 1.225 kg/m?3)
A es el area del del rotor.

U es la velocidad del flujo de viento.

El Ministerio de Energias y Minas (2016, p.25) resalta que el viento es un recurso

energético que se manifiesta de forma impredecible. Por lo tanto, para poder analizar
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el aprovechamiento energético, es necesario realizar mediciones de flujo. Para ello,

se debe disponer de anemometros, veletas, termohigrémetros y barometros.

Una manera de realizar mediciones del viento mediante el uso del anemdmetro es
conocida como método de corto plazo (Short — Term), el cual generalmente evalla
las fluctuaciones promedio en intervalos de tiempo de 10 minutos o menos. Este
enfoque abarca los periodos de turbulencia y se lleva a cabo durante al menos un afio

(Manwell, Mcgowan y Rogers, 2009, p.30).

Segun Manwell, Mcgowan y Rogers (2009, p.54), hay métodos disponibles para
calcular la energia que un aerogenerador puede generar en respuesta a un flujo
especifico de masa de aire. Entre las cuales destaca la denominada distribucién de
Rayleigh, siendo la misma una aproximacion estadistica rapida en base al promedio

del flujo de viento.

La ecuacién de Rayleigh para la funcién acumulativa, se muestra a continuacion.

F(U)= 1—exp I—%(%)

Dénde, U es la velocidad del viento en metros por segundo yU es el promedio de la

velocidad del viento del conjunto de datos dado.
Para la funcién acumulativa en base a la ecuacion de Weibull, se debe determinar el
paradmetro de forma k y escala ¢ (Manwell, Mcgowan y Rogers, 2009).

k

F(U)=1—-exp I— (%)

Segun Villarrubia (2013), el parametro de forma k, se puede obtener mediante el
ajuste de minimos cuadrados, es decir, mediante la proyeccion de una recta

pendiente, siendo la pendiente m = k.
Fv) =(k)X+B...... (2.10)

Para obtener la ecuacion de la recta pendiente, se debe implementar logaritmos

neperianos para cada variable en cuestion, como se observa a continuacion.

In[—Ln(1 — F(v))] = k x Ln{v) + (—k X Ln{c))

11



Segun Cochancela y Astudillo (2012), el célculo de la pendiente de una recta, se

puede determinar mediante la siguiente ecuacion.

_ 200 - D) i —9)

Mk S e - 02

Para la obtencién del parametro de escala c, se puede utilizar la siguiente ecuacion.
cC = exp_(B/k)

El flujo de viento varia en funcion de la altura, para determinar la magnitud del viento
a una determinada altura, se puede emplear la ecuacién de cizalladura del viento, en

base a datos referenciales medidos (Manwell, Mcgowan y Rogers, 2009).

U(z2) Z\%
Uz,) ( )

Doénde

U(z) es el flujo de viento a una determinada altura z

U(z:) es la referencia del flujo de viento para una altura referencial z-

a es el exponente de la relacion de alturas

Para el célculo del coeficiente a, se puede utilizar la siguiente ecuacion.

0.37 — 0.088Ln(U,)
Q= o (2.14)
1 —0.088Ln (ﬁ)

‘ & Direccion del viento dominante

a4 =3 a 5 diametros de rotor
b =5 a 10 diametros de rotor

A A A A A

[erm -

A A A A A

Figura 4. Distribucion de las turbinas edlicas, especificamente para una centra edlica.
Tomado de Manuel Villarrubia, 2013, pp. 210.

Finalmente, para determinar el periodo en afios del retorno de la inversién del

proyecto solar — eélico, se puede consultar a la siguiente ecuacion.
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a

c

Payback = ——... ... ... (2.15)

Dénde
C.es la totalidad del costo del proyecto mas el M&O
E, es la energia anual en kWh por afio

P, es el precio de la energia ofertada en Soles/kWh

Cuando las turbinas edlicas no estan conectado a ninguna red eléctrica, denomina
instalacion aislada y si estan conectadas o supeditadas combinan con sistemas de
respaldo, como paneles solares o grupo electrégenos, se designa como instalaciones
hibridas aisladas. Las cuales, se utilizan comunmente para electrificar zonas remotas,
producir electricidad de manera autonoma y/o bombear agua. Es importante sefalar
gue los excedentes de produccion no utilizados pueden disiparse a través de una
carga de alterna, generalmente compuesta por resistencias que convierten los

excedentes en calor (Villarrubia Lopez, 2013).

Por lo tanto, para proyectar la vida atil de la instalacion, se debe considerar a los
componentes o0 equipos que llegan a alcanzar primero la obsolescencia. Segun
Villarrubia (2013), especifica que las turbinas eolicas disponen de unos 20 afios de
vida, pero puede alterarse en funcion de las condiciones de trabajo y el plan de
mantenimiento. En contraste, el autor Cantos Serrano (2016), sefala que los paneles

solares disponen de una vida util entre 25 a 30 afios.

Por lo tanto, en la ecuacion (2.15), se debe considerar los costos asociados para las
turbinas edlicas y paneles solares. Donde, en el Anexo 9 se puede visualizar los
costos para la instalacién de aerogeneradores. De igual forma, en el Anexo 10, se

puede observar el costo que se debe considerar para una planta solar.

Para evaluar la rentabilidad de un proyecto, también se podria considerar la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN).

Dénde
Fpeto €S €l flujo de efectivo neto

I, es la inversion inicial del proyecto
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N es el numero de periodos considerados.

El flujo efectivo neto F,.;,, S€ determina usando la siguiente ecuacion.

Freto = Fentrante — Fsatida « ++ + (2-17)

Doénde
Fontrante €S €l flujo de efectivo entrante para cada periodo

Fsaiiaqa €S €l flujo de efectivo saliente para cada periodo

Para el calculo del VAN, se considera la siguiente ecuacion.

Dénde

C,, beneficios obtenidos en cada periodo

n afo en el que se obtienen beneficios de cada periodo
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. METODOLOGIA

La investigacion se centré en un enfoque cuantitativo, se empled la recopilacion de
datos con el fin de validar la hipétesis mediante la medicion numérica y el analisis
estadistico, con el propdsito de identificar tendencias de comportamiento y validar

teorias (Cabezas, Naranjo y Santamaria, 2018, p.19).

La investigacion fue de tipo aplicada, dirigido a abordar problemas concretos o
desarrollar ideas a corto y mediano plazo. Donde, el objetivo principal fue encontrar y
utilizar nueva informacién cientifica que pueda ser aplicada en la practica (Cegarra,
2004, p.42). Para este este caso, elaborar un disefio funcional de un sistema de
generacion hibrido para solucionar la deficiencia o nulo suministro eléctrico en la zona

rural de El Milagro.

La investigacion se caracterizé por ser un disefio no experimental, porque no se
manipulé directamente variables independientes ni se control6 directamente las
condiciones involucradas. Ademas, se ramificO de orden transversal descriptiva,
debido a que se analizard como diversas formas o niveles de una o mas variables
inciden en una poblacién especifica o fendmenos afines, asi como también se realiz6
comparaciones descriptivas entre distintos grupos o subgrupos (Sampieri et al., 2014,
p. 155).

La presente investigacion no busco realizar experimentos para explicar la relaciéon
entre la variable independiente y dependiente. Unicamente, se estudié el
comportamiento entre las variables, sin interferir en el mismo. Por lo tanto, se

categorizé como no experimental.

La variable independiente de la investigacion fue el sistema hibrido edlico — solar,
caracterizado por la cooperacion simultanea de produccién de energia eléctrica
(Hadidian, 2021, p.64). En contraste, la variable dependiente fue el suministro de
energia eléctrica distribuida, definida como el suministro de energia eléctrica cercano

a los puntos de consumo (De La Torre, 2022, p. 9).

La poblacién de la investigacién fue las zonas rurales de la ciudad de Trujillo, con un
criterio de inclusion enfocado en zonas rurales habitadas. En contraste, la muestra de

la investigacion fue la zona rural del Centro Poblado EI Milagro.
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Muestreo intencional, también conocido como muestreo por conveniencia u opinatico,
implica que las caracteristicas que influyen en la muestra son seleccionados o
escogidos de acuerdo al juicio del investigador (Cabezas, Naranjo y Santamaria,
2018, p.101). Para la presente investigacion, el muestreo seleccionado fue el Centro

Poblado EI Milagro, provincia de Truijillo.

La técnica de la investigacion, consistio en el analisis documental, busco recopilar
datos con el propésito de formular teorias que respalden el andlisis de los fendmenos
y procesos. Este tipo de informacion se obtiene mediante una exploracion de las
caracteristicas del objeto de estudio, con el fin de familiarizarse con los conocimientos

previos en el @mbito relacionado (Cabezas et &l., 2018, p. 70).

El instrumento de recoleccion de datos fue una ficha de registro, compuesta por una
hoja y/o libreta destinada a tomar notas. Donde se registrara informacion de
periodicos, cuadros, mapas, base de datos y diversos dispositivos, con el propésito
de facilitar el analisis de los elementos presentes en la zona (Baena Paz, 2017, p.72
~ p.74).

Para el método de analisis de datos, la informacion recopilada del flujo de viento e
irradiacion solar se registr6 mediante la guia de observacion de campo.
Posteriormente, se procesaron los datos recopilados en el programa de Microsoft
Excel y utilizando la estadistica matematica, se buscaron parametros en funcion de

las variables de la investigacion.

En una investigacién académica, se considero ciertos principios éticos del Cédigo de
Etica y Deontoldgico del Colegio de Ingenieros del Peri. La integridad y honestidad
son fundamentales, respaldando la reputacion de la profesion. Los investigadores
deben abordar encargos con transparencia y asumir responsabilidades, mejorando
continuamente. Ademas, la seguridad y beneficio publico, el uso racional de recursos
y el respeto ambiental son cruciales. Cumplir con normas técnicas y cientificas
garantiza la idoneidad y seguridad de los resultados, contribuyendo de manera
responsable al conocimiento cientifico y respetando la sociedad y el medio ambiente.
Por lo tanto, La presente investigacion se limitd unicamente a fines académicos y
sociales, basicamente para la generacién de nuevos conocimientos que puedan ser

Gtiles para futuras investigaciones.
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.  RESULTADOS

Primer objetivo, determinar el potencial edélico y solar en la zona

Primeramente, se establece la zona propuesta para la instalacién de aerogeneradores

y paneles solares, con un area disponible de aproximadamente 1.20 kmz.

¥ Centro pobladof e
Lfuzidelisol

Instalacionfeslicai=rsolar

Figura 5. Zona propuesta para el proyecto (7.9950°S 79.0573°W) para la instalacién

del sistema hibrido. Tomado de Google Earth.

Utilizando los datos que se visualizan en el Anexo 4, se construye la siguiente tabla

con los datos meteoroldgicos en la zona propuesta.

Datos meteoroldgicos (10 metros de altura)

8.00

5.00

A RS PSR
ST O SRS

M Flujo de viento (m/s) H Radiacion diaria (kWh/m”2)

7.00
6.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
*\

Figura 6. Datos meteoroldgicos en la zona propuesta, donde se visualiza el flujo de

viento y radiacion solar diaria. Tomado de RETScreen Expert.
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No obstante, para determinar el verdadero potencial edlico, se debe establecer la
variacion del flujo de viento en funcion de la altura. Por lo tanto, aplicando la ecuacion
(2.14) y usando datos promedios del Anexo 04, se calcula el coeficiente de cizalladura
del viento.

_0.37 — 0.088Ln(3.90 m/s)

10m

1—0.088Ln (10_m)

= 0.250

a

Aplicando la ecuacién (2.13), se obtiene una relacién entre los datos referenciales y
los datos requeridos a una determinada altura, para el caso de estudio U(z,) fue en

base al valor que se observa en la Figura 6.

7 025
U(z) = (m) X U(z)

Introduciendo la ecuacion (2.13) en el programa Matlab y variando la altura z de 10

metros hasta 120 metros, se obtiene la siguiente grafica, manteniendo constante el

valor z, en 10 metros.

Velocidad del viento (m/s)

0 1 L L Il L
0 20 40 60 80 100 120

Altura (metros)
Figura 7. Variacion de la velocidad del viento en funcion de la altura, la maxima
magnitud se alcanza en septiembre y octubre, mientras que la minima seria julio y

agosto. Elaborado en Matlab.

Para determinar la probabilidad de ocurrencia para un determinado rango en el flujo
de viento, se utiliza la ecuacion (2.8), en base al flujo promedio de la zona (Anexo 4).
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Figura 8. Incertidumbre del flujo de viento segun la distribucién de Rayleigh, donde el

flujo de viento no superaria los 10 m/s en la zona de estudio. Elaborado en Matlab.

Utilizando el nivel de incertidumbre del flujo de viento en conjunto con la ecuacién

(2.7), se obtiene la densidad de potencia edlica.

700 T T T T T T T
X10
Y 611.5

600 - 1

500 -

400 [

300 -

200 [

Densidad de potencia edlica (W/m2)

-
o
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidad del viento (m/s)

Figura 9. Densidad de potencia edlica en Matlab, donde la maxima densidad de

potencia tedrica disponible es de 611.50 W/m2. Elaborado en Matlab

Para determinar el parametro de forma de la distribucién de Weibull, se debe aplicar

la ecuacion (2.11), teniendo en consideracion el Anexo 5.

37247

= 04188 = 88937
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Figura 10. Gréfico de dispersion de la frecuencia acumulada de la velocidad del
viento, donde se visualiza la ecuacién de recta pendiente. Elaborado en Excel

Para determinar el parametro de escala, simplemente se aplica la ecuacion (2.12).

c= exp—(—9.0179/8.8937) ~ 2.76

Usando la ecuacion (2.9), se puede proyectar la distribucion de Weibull, como se

observa a continuacion.

100 T T T T T T

X3.5
Y 99.9742

90

80

Linea de Tendencia

60 -

50

40 [

30

Improbabilidad de la magnitud (%)

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Velocidad del viento (m/s)

Figura 11. Incertidumbre del flujo de viento segun la distribucion de Weibull, donde el
flujo de viento no superaria los 3.50 m/s en la zona de estudio. Elaborado en Matlab.
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Respecto al sistema solar, se tiene que considerar que la ejecucion del proyecto se
encuentra cerca de la linea ecuatorial (7.995°S 79.057°W), como se observa a

continuacion.

Latitude

10°8

20°S

T
Bogota
‘,‘Ouito ]
Ejecucion del Proyecto
°
Lima
{500 km i
500 mi

| 1 Grupo Ingeolan C A, Esri, HERE, Garmin, NGA, USGS

90°W 80°W 70°W

Longitude

Figura 12. Ubicacion del proyecto en el mapamundi, donde se muestra que el punto

de ejecucion del proyecto se encuentra muy cerca de la linea Ecuatorial — Quito.

Elaborado en Matlab.

Por lo tanto, el angulo de inclinacion del panel sera reducido, en comparacion con los

paises lejos de la linea ecuatorial. Por lo tanto, usando la ecuacién (2.1), se obtiene

el angulo de inclinacién.

B =7.995°+10° = 18°

En base al resultado obtenido, se disefia el médulo solar empleado, utilizando como

referencia las dimensiones del panel (Anexo 7)
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Figura 13. Plano del médulo solar propuesto. Elaborado en SolidWorks.



Sequndo obijetivo, estimar la demanda de energia maxima para la zona rural

Para determinar el nimero de viviendas, se tiene que considerar las zonas rurales a

ser alimentadas por el sistema hibrido.
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Figura 14. Zonas rurales consideradas para el suministro eléctrico. Tomado de

Google Earth.
Segun los datos analizados, se proyecta un total de 200 viviendas unifamiliares en

total para las tres zonas consideradas. Por lo tanto, teniendo en consideracion el
Anexo 9, el consumo promedio mensual de una vivienda en la zona seria de 123.67
kWh, bajo este escenario, la demanda de energia maxima para las zonas rurales se

calcula mediante la siguiente ecuacion.

Demanda Maxima = 123.67 ———— (200 viviendas) ~ 24.734 ——
vivienda mes

Por lo tanto, la potencia sobrante del sistema hibrido seria la sumatoria de la
produccién edlica y solar, pero restando la energia requerida para las viviendas de

las zonas rurales.
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Tercer objetivo, dimensionar el sistema hibrido para el suministro constante de

energia eléctrica en la zona rural

Para determinar la produccién de energia edlica, primeramente, se debe tener en
cuenta la altura de la turbina edlica, segun la tabla del Anexo 06, se tiene una

produccion a 120 metros de altura respecto a la superficie.

Reaplicando la ecuacion (2.6) y teniendo como referencia la Figura 10, se obtiene el
flujo de viento de 3.50 m/s a 120 metros de altura.

120 m\ %%
— ) (3.5m/s) = 6.50m/s

Por lo tanto, el potencial edlico en la zona es de maximo 6.50 m/s, la cual puede
expresarse en términos de potencia, al considerar el area de barrido de la turbina,

segun el Anexo 06.
Posrica = (1/2)(1.223 kg /m3)(20106 m?)(6.50 m/s)3
Peélica = 337650 kW

Entonces, la potencia nominal maxima que puede alcanzar seria de 3376.50 kW por
cada turbina instalada. Sin embargo, se debe considerar la curva de potencia de la
misma (Anexo 12), donde para el mismo flujo de viento, se obtiene 1525.50 kW.

Entonces, la eficiencia de la turbina seria el que se muestra a continuacion.

1525.50 kW

Nurbina = 3376 =0y = 0452

Para determinar la distancia entre turbinas, se toma como referencia la Figura 4 y el

didmetro del rotor de la turbina seleccionada en el Anexo 06.

La distancia horizontal (a) entre turbinas, seria 4 veces el diametro del rotor, con un
total de 640 metros. En contraste, la distancia vertical (b) seria 8 veces el mismo

didmetro, con un total de 1280 metros.
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%A, Distancia vertical

Length
1,220.47m

Instalacionieclicat=Isolar

Figura 15. Distancia vertical disponible en el area del proyecto, donde se muestra una

distancia de 1220 metros disponible para la instalacién. Tomado de Google Earth

%A, Distancia horizontal

Length
1,379.93m

Instalacionfeolical=isolar;

Figura 16. Distancia horizontal disponible en el area del proyecto, donde se muestra
la distancia de 1380 metros disponible para la instalacién. Tomado de Google Earth

Entonces, en base a la Figura 13 y la Figura 14, el nimero de turbinas seria de 4 en

total, siendo 3 de forma horizontal y 1 de forma vertical.
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Figura 17. Instalacién de las turbinas edlicas, donde se muestra la distribucion en
funcidén de las distancias permisibles indicadas, asi como también, se observa el area

seflalada en amarillo, la cual contendra los moédulos solares.

Para determinar la produccién de energia solar, se debe tener en cuenta la eficiencia
y area del modulo solar, como se visualiza en el Anexo 07. Ademas, se toma como

referencia el valor promedio de irradiacion solar del Anexo 04.

Wh kWh
(1.658)(0.994)m*(15.17%) ~ 1.39 ——

k
PO‘ll,t = 5.57 mz

Por lo tanto, la potencia nominal seria de 1.39 kWh/dia por cada panel instalado en la

Zona.

Para determinar el nimero filas de los paneles solares, se aplica la ecuacion (2.4).

750V

Filas = Wz 24

Para determinar el numero de columnas para los paneles solares, se aplica la

ecuacion (2.5).
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16.50 A ,
8284

Columnas =

Por lo tanto, el inversor solar puede soportar un maximo de 48 paneles solares.
Entonces, de considerar mas paneles en el area, se debe implementar mas de un

inversor solar.

Para determinar la distancia entre cada panel, se debe aplicar la ecuacion (2.3).

331 mm

= ~ 2
tan (61— 7.995) ~ 20 mm

Para calcular el nimero de paneles verticales en funcion del area que se muestra en
la Figura 15, se considera las dimensiones del panel, espaciado y la longitud total del

area.

Anchopgne; = 0.994m
d=0.250m

Lterreno = 1220 metros

1220 m = Npgnetes X 0.994 m + (N+1)x0.25m
Npaneles =980 paneles

Para calcular el nimero de paneles horizontales en funcion del area que se muestra
en la Figura 14, se considera las dimensiones del panel, espaciado de seguridad y el

ancho total del area.

Lpanel = 1658m
d = 0.250 m (por seguridad)

Aterreno = 1220 metros
1380m = Npaneles x1.658m+ (N +1) x0.25m
Npaneles ~ 723 paneles

Segun los calculos, se podria disponer de hasta 708 540 paneles en el area
propuesta. Sin embargo, como parte del area presenta desniveles que podrian afectar
la operacion de los paneles, solo se considerara 100 000 paneles en el area (Ver
Anexo 15).
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Para estimar la produccion energética de la planta solar, se toma el valor promedio
de irradiacién solar del Anexo 4 y se utiliza la ecuacion (2.2)

kWh
Peotar = 5.57 X 1.658 X 0.994 m? x 0.1517 ~ 1.39 kWh

m2

El resultado obtenido indica que se produciria 1.39 kWh por dia en cada panel,

entonces, la produccion de todos los paneles seria como se visualiza a continuacion.

P = 1.39 KWh x 100 000 les =139 000 KWh
solar = =27 panel panetes = dia

Basicamente, el resultado anterior se puede expresar en términos de horas,
dividiendo la produccién por 24 horas, se obtiene una produccién total de 5791.67
kWh.

Para los paneles solares, la potencia total mensual generada seria la siguiente.

dias MWh

E =139 000 kWh x 30 = 4170
solar — dia mes mes

Para las turbinas edlicas, la potencia total mensual generada seria la siguiente

kW ) ] MWh
Eostica = 1525.50 ———— X 4 turbinas X 24 h X 30 dias = 4393.44
turbinas mes

Teniendo en cuenta que la irradiacién solar promedio en la zona es de 5.57 kWh/m?
por dia, entonces, dicho valor se divide por 24 horas para obtener el valor real de la
irradiacion que sera simulada en el software SolidWorks.
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Figura 18. Simulacion térmica del panel solar, donde se muestra que bajo la
irradiacion solar de 232.10 Watts/m2 y una temperatura ambiente de 25° C, la
superficie del panel alcanza los 46° C en la zona céntrica, mientras que en los

extremos disminuye hasta 42° C.

En bases a los antecedentes planteados, se model6 una turbina edlica esquematica,
como se demuestra en la Figura 19, donde se puede observar que las dimensiones
cumplen con lo establecido en la ficha técnica. Por lo tanto, el modelo resultante, se
utilizara para simular el comportamiento del viento y la pérdida de energia cinética del

mismo para analizar la produccion energética.
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Figura 19. Plano de la turbina edlica propuesta para la zona. Elaborado en

SolidWorks.

En la Figura 20, se puede visualizar el aerogenerador mostrado en el bosquejo de la

Figura 19.
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Figura 20. Aerogenerador remasterizado mediante SolidWorks.

|
En la Figura 21, se puede observar la simulacibn Computational Fluid Dynamics

(CFD) sobre el aerogenerador dimensionado.
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Figura 21. Simulaciéon CFD, donde se puede observar que el flujo de viento se reduce

hasta 5.50 m/s aproximadamente, luego de traspasar el rotor.

Cuarto objetivo, evaluar la factibilidad econémica de la implementacion del sistema
hibrido.
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Teniendo en consideraciéon el Anexo 10, se determina el costo total para el proyecto

edlico.

USD
Coslica = (3461 W) (3376.50 (4 turbinas) =~ 45.744 Millones de USD

turbinas)

Teniendo en consideracion el Anexo 11, se determina el costo total para el proyecto

solar para 10 000 kW, por su aproximacion a la potencia nominal de la planta solar.

W
P ominal solar = (250 W) (100 000 paneles) = 25 000 kW

USD
Cootar = (1300W) (25000 kW) ~ 32.5 Millones de USD

Por lo tanto, el costo total del proyecto C. seria la sumatoria de C.4;icq Y Csoiar- EN
contraste, el precio ofertado por la energia total generada por el sistema hibrido seria
el que se visualiza en el Anexo 9. Por lo tanto, aplicando la ecuacion (2.15), se obtiene

el periodo de retorno de la inversion.

MWh MWh meses MWh
Epnual = (4170— + 4393.44 —) 12 ~ 102 761.28
mes mes anual

(45.744 + 32.5) x 106 USD

USD L kWh
0.081 m(102 761.28 x 10° "=

Payback = ~ 9 aflos y medio

Para determinar el TIR del proyecto, se aplica la ecuacién (2.16), considerando el flujo
efectivo neto. Por lo tanto, primeramente, se debe determinar el flujo saliente y

entrante anual, producto de la inversion total.

Feqtionte = (45.744 + 32.5) X 10° USD ~ 78.244 Millones USD

USD , kWh
Fentrante = 0.081 m(mz 76128 X 10° —

) X 20 afios =~ 166.473 Millones USD

Ahora, se determina el flujo efectivo, en base a la diferencia entre el flujo entrante y

flujo saliente.
Freto = 166.473 X 10°% — 78.244 x 10° ~ 88.229 Millones USD

Aplicando la ecuacién (2.16), se determina el TIR del proyecto, considerando un

periodo de 20 afos, debido a que es la vida Util proyectada para los aerogeneradores.
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_ <88.229 x 10

20
78.244 X 106> — 1~ 0.60%

Como se puede observar, el proyecto dispone de un TIR de 0.60% de rentabilidad,
siendo econdmicamente factible, debido a que el valor es positivo. No obstante, para
una mejor evaluacion, se determinar el VAN usando la ecuacion (2.17)
N
VAN = —I, + Z b
£ (1+TIR)"

Donde C,, seria el beneficio anual en el periodo de tiempo escogido, considerando el

flujo de efectivo neto.

C = 88.229 Millones USD

n 20 . ~ 4.41 Millones USD anual

Tabla 2. Valor Actual Neto (VAN) para cada periodo

Inversion Beneficio Ao Beneficio TIR Resultado
1 1.0060 4.39E+06
2 1.0120 4,.36E+06
3 1.0181 4.33E+06
4 1.0242 4.31E+06
5 1.0304 4,28E+06
6 1.0365 4.26E+06
7 1.0428 4.23E+06
8 1.0490 4.21E+06
9 1.0553 4.18E+06
7.82E+07 4.41E+06 10 1.0616 4.16E+06
11 1.0680 4.13E+06
12 1.0744 4.11E+06
13 1.0809 4.08E+06
14 1.0874 4.06E+06
15 1.0939 4.03E+06
16 1.1004 4.01E+06
17 1.1070 3.98E+06
18 1.1137 3.96E+06
19 1.1204 3.94E+06
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20 1.1271 3.91E+06
Sumatoria 8.29E+07

Aplicando la ecuacion (2.17), se obtiene el VAN del proyecto para los 20 afios

proyectados.
VAN = —78.244 x 10° USD + 82.90 x 10° USD ~ 4.66 Millones USD

Para una mejor proyeccion, considerando el contexto econOomico peruano, se
considera una tasa de descuento del 5.75% (Ver Anexo 16). Repitiendo el

procedimiento para la Tabla 2, se obtiene el nuevo VAN del proyecto.

Tabla 3. Valor Actual Neto (VAN) para cada periodo con tasa de descuento del BCRP

Inversion Beneficio Afio d-eJ-SaSSedn?o Resultado
1 1.0575 4.17E+06

2 1.1183 3.94E+06

3 1.1826 3.73E+06

4 1.2506 3.53E+06

5 1.3225 3.34E+06

6 1.3986 3.15E+06

7 1.4790 2.98E+06

8 1.5640 2.82E+06

9 1.6540 2.67E+06

10 1.7491 2.52E+06

7.82E+07 4.41E+06

11 1.8496 2.39E+06

12 1.9560 2.26E+06

13 2.0684 2.13E+06

14 2.1874 2.02E+06

15 2.3132 1.91E+06

16 2.4462 1.80E+06

17 2.5868 1.71E+06

18 2.7356 1.61E+06

19 2.8929 1.52E+06

20 3.0592 1.44E+06
Sumatoria 5.16E+07
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Aplicando la ecuacion (2.17), se obtiene el VAN del proyecto para los 20 afios

proyectados.
VAN = —78.244 x 10° USD + 51.60 x 10° USD ~ —26.64 Millones USD

Bajo las condiciones que ofrece la tasa de descuento referencial del Banco Central
de la Reserva del Pert (BCRP), el VAN resultante fue negativo. Por lo tanto, se debe
considerar Unicamente la tasa reflejada por el TIR de 0.60%.

Tomando la tasa reflejada por el BCRP y la tasa obtenida por la ecuaciéon del TIR, se

calcula la fraccidon entre ambas.

5.75%

R = ~ 1
0.60% 0

En base al resultado previo, se puede estimar que la tasa del BCRP es 10 veces

mayor a la tasa obtenida por el TIR.
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V.

DISCUSION

Para el primer objetivo de la investigacion, teniendo en cuenta los datos
meteoroldgicos extraidos del RETScreen y en base a la teoria de cizalladura del
viento propuesta por Manwell, Mcgowan y Rogers en el afio 2009, se puede deducir
gue el flujo de viento aumenta la magnitud a mayor altura, asi como se puede
visualizar en la Figura 7. Ademas, la variacion de dicha magnitud esta en funcion de

la altura de medicidn del viento y el viento referencial medido.

Al momento de procesar estadisticamente los datos del flujo de viento, se observo
una disparidad entre los resultados de la Distribucion de Rayleigh y la Distribucion de
Weibull, asi como se observa en la Figura 8 y Figura 11. Esta disparidad es debido a
los parametros utilizados en cada distribucion, la ecuacién de Rayleigh esta en
funcién del flujo de viento promedio entre el afio 2017 y 2022, en cambio la ecuacién
de Weibull esta en funcion de la variacion entre datos del mismo periodo de tiempo.
Por lo tanto, se considera que la distribucién de Weibull es mas precisa, ya que evalla
estadisticamente la variacion entre todos los datos para crear una proyeccion del flujo

de viento.

Como se observa en la Figura 13, el médulo solar dispone de un bajo angulo de
inclinacion, segun la ecuacion tedrica del autor Cantos Serrano en su publicacion del
afio 2016. Dicho resultado cobra relevancia al observar la ubicacién geogréfica del
proyecto en la Figura 12, donde se puede determinar que las coordenadas son
préximas a la linea Ecuatorial, por lo tanto, se tiene una latitud muy reducida,

conllevando al reducido angulo de inclinacion de los paneles solares.

Para el segundo objetivo de la investigacion, se puede observar que existen tres
zonas rurales, donde en total se dispone de 200 viviendas unifamiliares, asumiendo
gue en promedio consumen 123.67 kWh por mes, asi como se puede observar en el
anexo 9, se estima que en total el sistema tiene que proveer hasta 24.734 MWh

mensualmente durante cada afo.

Para el tercer objetivo de la investigacion, en base a la ecuacion teorica para
determinar la potencia del aerogenerador, provista por Manwell, Mcgowan y Rogers
en su publicaciéon del afio 2009, se estima que el potencial edlico maximo disponible

en la zona es de 3376.50 kW por hora. En contraste, utilizando los principios tedricos
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de Cantos Serrano en su publicacion del afio 2016, se calculé 139 000 kWh por dia
mediante la instalacion de 100 000 paneles solares.

Teniendo en consideracion la efectividad de cada sistema, se dispone de una
eficiencia de 45.20%, segun la curva de potencia del aerogenerador. En contraste, el
sistema solar dispone de 15.17% de eficiencia, segun la ficha caracteristica del propio
equipo. Por lo tanto, la produccion energética final fue de 4170 MWh por mes en los

100 000 paneles solares y de 4393.44 MWh por mes en las cuatro turbinas edlicas.

Como se puede visualizar en la Figura 18, la simulacion muestra que la temperatura
en el panel asciende hasta 46° centigrados, para una irradiancia solar recibida de
hasta 232.10 W/m? por hora. En contraste, la Figura 21 muestra que, segin la
simulacion resultante, el flujo de viento pierde energia cinética luego de pasar por la

turbina edlica, descendiendo hasta un aproximado de 6.30 m/s.

Para el cuarto objetivo de la investigacion, en base a la teoria recopilada de los
autores Manwell, Mcgowan y Rogers, se obtuvo un retorno de la inversién en 9 afios
y medio. Ademas, en comparacion con los resultados del autor Edwin Escalante
Navarro en su publicacion del afio 2021, donde se muestra que el periodo de
reinversion de su proyecto fue de 4 afios y 9 meses, se puede deducir que es
relativamente similar. Asimismo, mencionando el aporte te6rico de Karidys Morales
en su publicacién del afio 2022, estima que la vida atil de los sistemas hibridos podria
alcanzar hasta los 25 afios de operatividad continua. Por lo tanto, se deduce que el
proyecto propuesto es técnicamente viable, ya que durante los primeros afios seria
para recuperar la inversion y el tiempo restante seria netamente beneficio econémico

para la posible empresa encargada del proyecto.

Teniendo en consideracion el TIR, se deduce que es proyecto guarda una rentabilidad
de 0.60%. En contraste, el VAN del proyectado muestra que la ganancia total en los
20 afios de operatividad, seria de 4.66 millones de ddlares americanos. Los
resultados hallados guardan relevancia con investigaciones como Alex De La Torres
en su publicacion del afio 2022, donde se infiere que existe un ahorro econémico
substancial usando energias renovables. Asimismo, Fatima Gomez en su publicacion

del afio 2020, indica que existe la viabilidad econémica en los sistemas hibridos.
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V.

CONCLUSIONES

Los resultados encontrados durante el primer objetivo se consideran correctos y
respaldados por fundamentos tedricos. Por lo tanto, se establece que la Distribucion
de Weibull es la funcibn mas precisa para el estudio de los datos del flujo de viento,
siendo estos mismos variable en base a la altura proyectada para la explotacion
energética. Ademas, se puede deducir que los paises cercanos a la linea Ecuatorial,

pueden instalar paneles con reducidos angulos de inclinacién hacia el sol.

Los resultados del segundo objetivo, establecen que la cantidad de viviendas en las
zonas rurales de El Milagro son de 200 hogares, simbolizando una carga total de

24.734 MWh por mes, que debe ser suplida por el sistema propuesto.

Los resultados del tercer objetivo, calculados mediante ecuaciones teodricas,
determinan que el potencial edlico disponible para la explotacion fue de 4393.44
MWh, mediante el empleo de 4 turbinas edlicas. En contraste, se dispone de hasta
139 000 kWh de energia solar explotable, en base a la utilizacion de 100 000 médulos.
Por lo tanto, en conjunto en conjunto, el sistema hibrido puede disponer de hasta
102 761.28 MW h por aio.

Finalmente, el retorno de la inversion del proyecto, calculada mediante ecuaciones
matemadticas, fue de 9 afios y medio, donde, una vez culminado dicho periodo, los
afos restantes serian inicamente beneficio econémico. Ademas, considerando el TIR
y VAN del proyecto, se puede deducir que el proyecto guarda cierta rentabilidad para

Su ejecucion.
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VI.

RECOMENDACIONES

Para el primer objetivo, se recomienda la extraccion de datos de estaciones
meteoroldgicas, de forma que brinden informacion mas precisa acerca del flujo de

viento e irradiacién solar.

Para el segundo objetivo, se recomienda ejecutar censos acerca del consumo
energético por cada vivienda unifamiliar establecida en las zonas rurales

seleccionadas.

Para el tercer objetivo, es recomendable ejecutar simulaciones mas precisas que
ayuden a determinar el comportamiento de los paneles solares y las turbinas eélicas

en la zona de estudio.

Para el cuarto objetivo, es recomendable incluir en los costos totales del proyecto, el
mantenimiento durante la vida Util proyectada del sistema hibrido. Ademas, también
se debe considerar los costos por repotenciacion del sistema, en caso de que aplique

a los equipos.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de las variables

. S Definicion . . . Escala de
Variable Definicion Conceptual . Dimensiones | Indicadores L
Operacional medicién
Sistema  caracterizado | Sistema dual de Irradiacion
por la  cooperacion | generacion  de | sistema solar
simultanea en la | energia eléctrica Temperatura
Independiente: . ) . .
) o producciéon de energia | mediante la ambiente
Sistema hibrido Razoén
. eléctrica mediante | irradiacion solar y .
edlico — solar Flujo de
aerogeneradores y | el flujo de viento. Sistema viento
paneles fotovoltaicos | (Hadidian, 2021, edlico
(Hadidian, 2021, p.64). | p.64). Direccion
del viento
Centrada en el suministro | Tipo de
de energia eléctrica, | suministro de
caracterizada por | potencia Voltaje
Dependiente: encontrase cerca de los | eléctrica,
Suministro de | puntos de consumo, las | distinguida por la Potencia Razd
. ] . o azon
energia cuales disponen con la | generaciéon cerca eléctrica
eléctrica capacidad suficiente | de las cargas que
como para cubrir cierta | demandan Intensidad
demanda de energia. (De | energia. (De La
La Torre, 2022, p. 9). Torre, 2022, p. 9).
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnicas Instrumento Validacion

Analisis documental

La ficha de registro, compuesta por una
hoja y/o libreta de notas. Donde se
registrara informacién de periédicos,
cuadros, mapas, base de datos y

diversos dispositivos.

Por asesor especialista

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Guia de observacién de campo

Fecha
Hora
Irradiacion Flujo de Irradiacion Flujo de Irradiacion Flujo de
(kwWh/m?) | viento (m/s) | (kWh/m?) | viento (m/s) | (kWh/m?) | viento (m/s)
Promedio
Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia




Month

January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November
December
Annual
Source
Measured at

Air

Relative

Daily solar

radiation -

Precipitatit horizontal

RG

222
229
228
21.3
19.8
19.4
18.7
18.0
17.8
18.5
19.4
20.9
201

Ground

%
80.5%
79.8%
81.1%
83.3%
84.6%
83.2%
84.2%
84.9%
84.8%
83.7%
82.4%
81.3%
82.8%

Ground

mm = kwh/m*/d ~ ~

9.92
12.04
13.95
12.00

3.72

1.20

1.24

093

3.00

775

7.20

744

80.39
NASA

713
7.05
6.95
6.40
=
3.88
3.79
4.02
4.45
5.27
6.06
6.70
5.57
NASA

pressure

kPa
97.8
97.7
97.7
97.8
97.8
97.9
97.9
97.9
97.9
97.9
97.9
97.8
97.8

NASA

Atmospheric
Wind speed

M m/s

Ground

m-

4.1
4.0
37
39
39
39
36
36
4.2
4.2
4.0
4.0
3.9

10

Earth temperature
- °C ~

222

233

232

21.6

204

19.5

19.1

18.9

189

18.9

19.5

20.8

20.5

NASA
0

Heating
degree-days
18 °C

°Cd

o ololololclololo o olole

Ground

Cooling
degree-days

10°C
°C-d i

378

361

397

339

304

282

270

248

234

264

282

338
3,696
Ground

Anexo 4. Datos meteoroldgicos hasta el afio 2024 en la zona rural de El Milagro a 10

metros de altura sobre la superficie. Tomados del programa RETScreen Expert.

Anexo 5. Datos procesados mensualmente del flujo de viento durante el periodo

comprendido entre el afio 2017 y 2022

V (m/s) Relativa F In[—In(1 — F)] In(v) Xi— X (x; — x)? yi—y xi—2)i—y)
2.42 0.0139 0.0139 -4.2697 0.8838 -0.1827 0.0334 -7.4197 1.3553
2.52 0.6389 0.6528 0.0562 0.9243 -0.1422 0.0202 -3.0938 0.4398
2.52 0.6389 0.6528 0.0562 0.9243 -0.1422 0.0202 -3.0938 0.4398
2.52 0.6389 0.6528 0.0562 0.9243 -0.1422 0.0202 -3.0938 0.4398
2.54 0.6389 0.6528 0.0562 0.9322 -0.1343 0.0180 -3.0938 0.4154
2.61 0.6389 0.6528 0.0562 0.9594 -0.1071 0.0115 -3.0938 0.3313
2.62 0.6389 0.6528 0.0562 0.9632 -0.1033 0.0107 -3.0938 0.3194
2.64 0.6389 0.6528 0.0562 0.9708 -0.0956 0.0091 -3.0938 0.2959
2.66 0.6389 0.6528 0.0562 0.9783 -0.0881 0.0078 -3.0938 0.2726
2.67 0.6389 0.6528 0.0562 0.9821 -0.0843 0.0071 -3.0938 0.2610
2.68 0.6389 0.6528 0.0562 0.9858 -0.0806 0.0065 -3.0938 0.2494
2.69 0.6389 0.6528 0.0562 0.9895 -0.0769 0.0059 -3.0938 0.2379
2.69 0.6389 0.6528 0.0562 0.9895 -0.0769 0.0059 -3.0938 0.2379
2.70 0.6389 0.6528 0.0562 0.9933 -0.0732 0.0054 -3.0938 0.2264
2.71 0.6389 0.6528 0.0562 0.9969 -0.0695 0.0048 -3.0938 0.2150
2.71 0.6389 0.6528 0.0562 0.9969 -0.0695 0.0048 -3.0938 0.2150
2.73 0.6389 0.6528 0.0562 1.0043 -0.0621 0.0039 -3.0938 0.1922
2.74 0.6389 0.6528 0.0562 1.0080 -0.0585 0.0034 -3.0938 0.1809
2.74 0.6389 0.6528 0.0562 1.0080 -0.0585 0.0034 -3.0938 0.1809
2.75 0.6389 0.6528 0.0562 1.0116 -0.0548 0.0030 -3.0938 0.1696
2.77 0.6389 0.6528 0.0562 1.0188 -0.0476 0.0023 -3.0938 0.1472
2.77 0.6389 0.6528 0.0562 1.0188 -0.0476 0.0023 -3.0938 0.1472
2.77 0.6389 0.6528 0.0562 1.0188 -0.0476 0.0023 -3.0938 0.1472
2.80 0.6389 0.6528 0.0562 1.0296 -0.0368 0.0014 -3.0938 0.1139
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0.0562
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0.0562
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0.0562
0.0562
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0.0562
0.0562
0.0562
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0.0562
0.0562
1.4532
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1.4532
1.4532
1.4532
1.4532
1.4532
1.4532
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1.4532
1.4532

1.0296
1.0403
1.0438
1.0438
1.0543
1.0543
1.0578
1.0578
1.0578
1.0578
1.0613
1.0647
1.0682
1.0682
1.0716
1.0716
1.0750
1.0818
1.0818
1.0886
1.0919
1.0919
1.0953
1.1053
1.1151
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1.1249
1.1282
1.1346
1.1378
1.1474
1.1474
1.1506
1.1506
1.1506
1.1506
1.1537
1.1569
1.1663
1.1694
1.1725

-0.0368
-0.0262
-0.0226
-0.0226
-0.0121
-0.0121
-0.0086
-0.0086
-0.0086
-0.0086
-0.0052
-0.0017
0.0017
0.0017
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0.0154
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0.0221
0.0255
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0.0288
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0.0487
0.0520
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0.0682
0.0714
0.0810
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0.0841
0.0841
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0.0873
0.0905
0.0998
0.1030
0.1061

0.0014
0.0007
0.0005
0.0005
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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0.0002
0.0002
0.0005
0.0007
0.0007
0.0008
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0.0024
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0.0034
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0.0047
0.0051
0.0066
0.0066
0.0071
0.0071
0.0071
0.0071
0.0076
0.0082
0.0100
0.0106
0.0112

-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
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-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-3.0938
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968
-1.6968

0.1139
0.0809
0.0700
0.0700
0.0375
0.0375
0.0267
0.0267
0.0267
0.0267
0.0160
0.0053
-0.0053
-0.0053
-0.0160
-0.0160
-0.0265
-0.0476
-0.0476
-0.0685
-0.0789
-0.0789
-0.0892
-0.0659
-0.0827
-0.0882
-0.0993
-0.1048
-0.1157
-0.1212
-0.1374
-0.1374
-0.1428
-0.1428
-0.1428
-0.1428
-0.1481
-0.1535
-0.1694
-0.1747
-0.1800



3.23 0.3333 0.9861 1.4532 1.1725 0.1061 0.0112 -1.6968 -0.1800

3.25 0.3333 0.9861 1.4532 1.1787 0.1122 0.0126 -1.6968 -0.1904
3.27 0.3333 0.9861 1.4532 1.1848 0.1184 0.0140 -1.6968 -0.2008
3.29 0.3333 0.9861 1.4532 1.1909 0.1245 0.0155 -1.6968 -0.2112
3.29 0.3333 0.9861 1.4532 1.1909 0.1245 0.0155 -1.6968 -0.2112
3.31 0.3333 0.9861 1.4532 1.1969 0.1305 0.0170 -1.6968 -0.2215
3.55 0.0139 1.0000

Promedio/Sumatoria 0.467 1.066 0.0000 0.4188 -190.4591 3.7247

Fuente: Tomado de NASA POWER.

Anexo 6. Caracteristicas del aerogenerador propuesto fabricado por Adani Corporate

House de origen hindu

Modelo Adani 5.2 - 160

Potencia nominal 5200 kW

Velocidad minima del viento 3.00m/s

Velocidad nominal del viento 12.00 m/s
Altura turbina — rotor 120 m
Diametro del rotor 160 m

Area de barrido 20 106 m?

Numero de palas 3

Fuente: Tomado de Wind Turbine Models.

Anexo 7. Caracteristicas del panel solar propuesto

Modelo LGV24V375M
Pico de Potencia Maxima (Wp) 250
Voltaje M&ximo (V) 30.20
Corriente Maxima (A) 8.28
Eficiencia (%) 15.17
Dimensiones (mm) 1658x994x46
Peso 20 kg

Fuente: Tomado de Mitsubishi Electric Corporation.



Anexo 8. Caracteristicas del inversor solar trifasico

Modelo

SE3K — SE10K

Potencia de salida
Voltaje saliente CA (V)
Corriente saliente (A)
Frecuencia (Hz)
Voltaje nominal de entrada CC (V)

Corriente maxima (A)

10 MVA
380/220
16
50/60
750
16.50

Fuente: Tomado de Solar Edge.
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Anexo 9. Factura de luz de una vivienda unifamiliar, donde muestra el consumo
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durante 6 meses.
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Anexo 10. La figura muestra las proyecciones asociadas a los costos que involucra la
instalacién de turbinas edlicas en el afio 2021, asi como también el precio ofertado.
Tomado de International Renewable Energy Agency, 2023.

Power plant - Typical installed cost ($/kW)

Technology 10 kKW 100 kW 1,000 kW 10,000 kW 100,000 kW 1,000,000 kW
Photovoltaic 2,200 1,900 1,600 1,300 1,100 950
Photovoltaic - Tracking system 2,900 2,300 1,800 1,500 1,200 1,000

Anexo 11. Costos asociados para la instalacién de los paneles solares, en funcién de
la potencia de los mismos. Tomado de RETScreen Expert.
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3000
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1000

Anexo 12. Curva de potencia de la turbina edlica propuesta. Tomado de Wind Turbine
Models.



SPECIFICATIONS SHEET

Manufactumer MITSLIBISHI ELECTRIC
Modsl name PV-MIT250GE | P\-MIT245GB
Call type Monocrystalline silicon, 156 mm = 156 mm
Number of cells 60 cells in a seres
Performanca at STC
Maximum power rating (Pmax) 250 W 245 W
‘Warrantad manimum Pmax 2425W 2377 W
Tolerance of maximum power rating +/-3 % (The average Pmax of each pair of modules has a positive tolerance)
Open cincuit voltage (Vod) BTAN ara2V
‘Short circuit cumant (isc) 8,80 A BEDA
Maxamum power voftage (Vmip) 30,2 W 300V
Maamum power current (img) 828 A& BATA
MNormal operating call temperaturs (NOCT) 47T
Performanca at MOCT (&t B00 Wimd)*
Masdmum power rating (Pmax) 182 W 177 W
cincuit [Voc) 340W 338V
Shiort circuit current (|sc) 734 TO4A
Maxdmum power woltage (Vmg) 272V 270V
Madmum power currsnt (img) EE2 & 654 A
Maximum system voltags 1000 Y
Fuse rating 154
Demensions 1856 = 004 w 486 mm (B5.3 « 39.1 « 1.81 inches)
Viaight 20 kg
Output terminal (+) 800 mmyi-) 1250 mm with MC connector (PAV-KTB4/6l-UR, PY-KSTa/el-UR)
Cable conforms with TOV Specification 2 PG 1163/08 2007
Module efficiency 1517 % 14.87 ¥
Packing condition 2 pcs /1 carton
Certificates IEC 61215 Second Edition, IEC 61750
Product Wasranty 10 y=ars
Output Warranty 90%: of minimum rated Pmax for 10 years, 0% of minumum rated Pmay for 25 years
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'« MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION

Mitsubishi Electric Europe B.W.
Photovoltaic Division

Gothaer Sir. 8

D-a0880 Ratingen

Phone: +48 (0) 2102 486 1583
Fax: +49 (0) 2102 488 1537
‘Web: www.mitsubishi-pv.de
E-Mail: info@mitsubishi-pv.de

Your dealer is:

Printed in Germany /¥ & Mitsubishi Bectric Europe BV, Y Spedifications and design subject
o change without notice. We can accept no liability for any erors. 47 05,2011

Anexo 13. Ficha técnica original del panel solar. Tomado de Mitsubishi Electric

Corporation
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Anexo 14. Ficha técnica del inversor solar. Tomado de Solaredge.



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Instalacién del sistema hibrido

Disefio de un sistema hibrido solar - eélico para suministrar energia

eléctrica a zonas rurales de El Milagro, Trujillo

Alcalde Garrido, Miguel Angel
Mendoza Flores Mayckol Esgardo

Fecha: 16/06/2024 Unidades: metros | Escala 1:10

Anexo 15. Instalaciéon del sistema hibrido eélico — solar.

Elaborado en AutoCAD

Evolucion de la tasa de referencia y expectativas de inflacion a 12 meses
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Anexo 16. Tasa de descuento referencial en el afio 2024. Tomado del BCRP






