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RESUMEN 

 

La energía solar y eólica, son dos tipos de energía que en la actualidad tienen bastante uso en lo 

que respecta a la producción de energía eléctrica, sobre todo para suministrarla a los lugares que 

se encuentran muy lejos de las redes eléctricas convencionales, sobre todo porque no 

constituyen un impacto negativo al medio ambiente. 

La presente investigación muestra el Diseño de un Sistema que utilice la energía solar y energía 

eólica, para generar energía eléctrica para el Caserío “Tucto”, del Distrito de Miracosta.  

Se realizó el estudio de mercado eléctrico del caserío Tucto, determinando que el año 1 será de 

3 608 kW-h  y 2,059 kW y en año 20 será de 4 125 kW-h y 2,355 kW. Así mismo el consumo 

diario de energía será de 11,30 kW-h. Luego se determinó la radiación solar es 5,11 kWh/m2 y 

la velocidad del viento es 4,86 m/s. 

El Sistema Eléctrico Hibrido Eólico – Fotovoltaico estará compuesto por un aerogenerador de 

ENAIR de 5 kW, así como 08 Paneles Solares del tipo Monocristalino, Marca FUTURA SUN, 

de 300 Wp, 12 Voltios, 16 Batería Formula Star SOLAR, 12 V, 260 Ah, 01 Regulador MPPT 

50C Atersa, 01 Inversor marca CHANGI, 3000 W de CC DC 12 V a CA 220 V. Y una Red de 

Distribución de Energía Eléctrica de 220 V, con postes de CAC de 8 m y conductor autoportante 

de aluminio. 

El presupuesto que involucra el Sistema híbrido eólico – fotovoltaico y la Red de Distribución 

Eléctrica secundaria es de S/. 83033,18. El costo de generación de energía eléctrica es de 1,1640 

S/./kW-h. Como resultado de la evaluación económica a precios privados obtenemos un VAN 

de S/. -58296,20 y una TIR de  -2% . De evaluación económica a precios sociales obtenemos un 

VAN de S/. 29965,59  y una TIR de 37%. 

 

 

PALABRAS CLAVE: Sistema Híbrido, Energía Eólica, Energía Fotovoltaica, Máxima 

Demanda, Energía Eléctrica. 
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ABSTRACT 

 

Solar and wind energy are two types of energy that currently have a lot of use in terms of the 

production of electrical energy, especially to supply it to places that are very far from 

conventional electrical networks, especially because they do not constitute a negative impact on 

the environment. 

The present investigation shows the Design of a System that uses solar energy and wind energy, 

to generate electrical energy for the “Tucto” hamlet, of the District of Miracosta. 

The electricity market study of the Tucto farmhouse was carried out, determining that year 1 

will be 3,608 kW-h and 2,059 kW and in year 20 it will be 4,125 kW-h and 2,355 kW. Likewise, 

the daily energy consumption will be 11.30 kW-h. Then the solar radiation was determined is 

5.11 kWh / m2 and the wind speed is 4.86 m / s. 

The Wind-Photovoltaic Hybrid Electric System will be composed of an ENAIR 5 kW wind 

turbine, as well as 08 Monocrystalline Solar Panels, FUTURA SUN Brand, 300 Wp, 12 Volts, 

16 Formula Star SOLAR battery, 12 V, 260 Ah, 01 Atersa 50C MPPT Regulator, 01 CHANGI 

brand inverter, 3000 W from DC 12V to AC 220 V. And a 220 V Electric Power Distribution 

Network, with 8 m CAC poles and self-supporting aluminum conductor. 

The budget that involves the hybrid wind-photovoltaic system and the secondary Electricity 

Distribution Network is S /. 83,033.18. The cost of generating electricity is 1.1640 S /./ kW-h. 

As a result of the economic evaluation at private prices, we obtain a NPV of S /. -58296.20 and 

an IRR of -2%. From economic evaluation at social prices, we obtain a NPV of S /. 29965.59 

and an IRR of 37%. 

 

KEYWORDS: Hybrid System, Wind Energy, Photovoltaic Energy, Maximum Demand, 

Electric Energy. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Planteamiento del problema 

1.1.2. Situación Problemática 

El Perú es un país con una geografía muy diversas, tenemos grandes valles, pero también 

paisajes en la serranía que dificulta el acceso y el alto grado de dispersión de muchas 

localidades hasta el momento no cuentan con el suministro de electricidad. 

Así mismo contribuye a esto, la lejanía que las redes convencionales están respecto a estos 

caseríos, centros poblados, etc.  

Esto permite que los habitantes de estas localidades no mejoren su calidad de vida, y 

además vivan condenados al subdesarrollo. 

“Según la investigación realizada por el Banco Mundial aproximadamente 1000 millones 

de personas aún viven sin electricidad, y cientos de millones más viven con un suministro 

insuficiente o poco fiable. De ellas, 3000 millones utilizan combustibles como la leña u 

otra biomasa para cocinar y como medios de calefacción”. (Grupo Banco Mundial 2018) 

Figura 1: Acceso a electricidad de la Población peruana con (2012 -2016) 

 

Fuente: INEI – ENAAHO 

El caserío de Tucto, se ubica en la sierra del departamento de Cajamarca, se encuentra a 

3240 msnm, a 4 horas de la ciudad de Chiclayo, pertenece al Distrito de Miracosta, 
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Provincia de Chota, Departamento de Cajamarca, Gobierno Regional de Cajamarca, en el 

norte central del Perú. 

El camino a este pueblo es desde Chiclayo a través de la ciudad de Incahuasi. 

• El viaje de Chiclayo a Incahuasi toma 3 horas 30 minutos en auto. 

• Desde Incahuasi hay un viaje de 30 km hasta Tucto aproximadamente 1 hora 30 minutos 

(traslado privado) y 3 horas caminando. 

Como referencia INEI 2017 “Censo Nacional de Hogares”, este pueblo tiene 43 

habitantes, con 13 casas o un promedio de 3 personas/familia. 

No hay establecimientos educativos, por lo que el nivel de educación es bajo, y para 

estudiar los jóvenes y niños tienen que caminar hasta Incahuasi. 

Los residentes no cuentan con energía eléctrica, y la posibilidad de utilizar las redes 

eléctricas convencionales es compleja y antieconómica porque se encuentran a unos 20 

km (pasando por Incahuasi). 

Por eso, después de que los habitantes de Tucto habían perdido la esperanza de tener 

energía eléctrica, siempre usaban velas y encendedores y en algunas casas usaban 

intermitentemente pequeños generadores como fuente de luz. Es complicado, porque a 

diferencia de las anteriores, en esta ciudad hay muy pocas casas y su estado es muy malo, 

por lo que el consumo que puede ser muy poco (unos 10 kWh al mes). 

Todo esto significa que la gente del pueblo de Tucto ha caído en el olvido y las autoridades 

no muestran ningún interés en solucionar su problema de escasez de energía. 

1.1.2. Formulación del problema  

¿De qué manera suministramos con electricidad al caserío Tucto distrito de Miracosta – 

Chota - Cajamarca? 

 1.2.  Delimitación de la investigación 

La investigación realizada se basa en el suministro del servicio eléctrico al corregimiento 

de Tucto en la región Miracosta - Chota - Cajamarca, utilizando la energía que produce el 

viento y la radiación solar existente en el lugar. 
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1.3. Justificación e importancia 

Con la investigación propuesta, hemos podido derivar varios beneficios que indicaremos 

a continuación, repartidos en aspectos económicos, tecnológicos, ambientales y sociales. 

Aspecto Tecnológico 

En el aspecto tecnológico este trabajo de investigación se justifica en la medida que se 

empleará tecnológica de punta para poder lograr con el objetivo general. 

Aspecto Económico 

En el aspecto económico permitirá que lo pobladores ahorren por el uso de velas, 

mecheros para alumbrarse. 

Aspecto social 

En el aspecto social, la presente investigación permitirá a los residentes de Tucto mejoren 

sus condiciones de vida. 

Aspecto Ambiental 

El presente proyecto de investigación permitirá disminuir los efectos invernadero, toda 

vez que plantearemos el uso de la energía fotovoltaico y eólico.  

 

1.4. Limitaciones de la investigación 

La investigación reveló limitaciones en cuanto a la recopilación de información debido a 

que estamos en una emergencia sanitaria por el COVID, no puedo acceder al área y el 

teléfono móvil es el único medio de comunicación. Reunir la información necesaria para 

llevar a cabo este estudio.  

 

1.5. Objetivos  

1.5.2. Objetivo general 

Diseñar un sistema de generación hibrido eólico - fotovoltaico para dotar con electricidad 

al caserío Tucto, ubicado en Distrito de Miracosta, Provincia de Chota, departamento de 

Cajamarca. 

1.5.3. Objetivos específicos 

 Determinar los requerimientos de Máxima Demanda y Energía Eléctrica del caserío 

Tucto, ubicado en Distrito de Miracosta, Provincia de Chota, departamento de 

Cajamarca. 
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 Determinar la radiación solar promedio y velocidad del viento en la zona del 

proyecto. 

 Calcular y seleccionar los componentes del sistema eléctrico hibrido eólico – 

fotovoltaico y la red de distribución eléctrica en baja tensión de 220 V. 

 Realizar la evaluación económica del sistema hibrido eólico - fotovoltaico. 

 

1.6. Antecedentes de la Investigación 

1.6.1. Internacionales 

Obladen de Lara y Unsihuay-Vila, 2019, en su trabajo de investigación “Technical 

and economic viability of the installation of a hybrid solar-wind generation system 

in a Brazilian industry”. 

Este estudio intentó evaluar la viabilidad tecnoeconómica de la instalación de Sistema de 

energía eólica y solar en la Planta de Fabricación de Componentes Eléctricos 

NOVVALIGHT ubicada en Campo Largo, Paraná, Brasil. Los resultados de este estudio 

determinaron que una combinación de energía eólica y solar era la solución más viable, 

generando 260 MWh de energía al año. Para ello, se utilizará financiamiento del Banco 

Brasileño de Desarrollo Económico y Social (BNDES), generando una tasa interna de 

retorno del 18% y un VAN de R$ 149.097,42, lo que indica la viabilidad económica del 

país. (Filho, 2019) 

 

En la tesis de Amezquita, 2019, Titulada “Diseño de un sistema de energía híbrido 

(solar – eólico) para el soporte de las telecomunicaciones en el cerro girasoles del 

ejército nacional de Colombia”.  
Los trabajos de calibración en curso determinan que el sistema eléctrico convencional 

actualmente instalado en el Cerro Girasoles ha sufrido reiteradas afectaciones graves en 

su funcionamiento por falta de suministro de combustible, afectando negativamente los 

servicios. Este sitio proporciona servicios de comunicación militar. 

También llama la atención los inconvenientes en las instalaciones, logística, personal, 

tiempo de vuelo, transporte de material, etc., así como las fallas ocasionadas por el 

mantenimiento de las instalaciones militares de comunicación. Posible solución a este 

problema. Por esta razón, se debe diseñar un sistema híbrido adicional de energía solar y 
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eólica para asegurar el funcionamiento de los equipos de telecomunicaciones en modo 

7x24. El objetivo fue demostrar opciones funcionales para sistemas energéticos únicos 

que mantienen las telecomunicaciones de voz, video y datos en el sur del país, 

demostrando costo-beneficio, impactos sociales, ambientales, sociales y económicos. 

Producido mediante el despliegue específico de este tipo de energía renovable en los 

cerros militares de Girasoles, ubicado en la provincia del Meta. (Amezquita Pardo, 2019) 

 

En la Tesis elaborada por Huérfano Rodríguez y Gómez Contreras, 2020, titulada: 

“Dimensionamiento e implementación de un sistema híbrido eólico - solar 

fotovoltaico para abastecimiento de energía eléctrica en la institución Luis Carlos 

Galán De Cazucá, Soacha”. Los investigadores tuvieron como objetivo suministrar con 

energía eléctrica mediante un sistema híbrido a la Institución Educativa Luis Carlos Galán. 

Finiquitando que La Institución Luis Carlos Galán geográficamente, se encuentra en 

medios meteorológicas propicias para plasmar el dimensionamiento, debido a que la zona 

de evaluación está en una altitud de 2.780 m.s.n.m, permitiendo un mejor acceso a los 

vientos con una velocidad aproximada de 7 m/s en dirección sur-suroeste, y una radiación 

solar aproximada de 4 Wh/(m2*día). Para el sistema hibrido la ejecución se instaló usando 

dos paneles solares monocristalinos con capacidad de 365W cada uno a 24V, el eje 

vertical del aerogenerador de 3 aspas de 400W a 24V, inversor de 600W a 24V, 

controlador de 60W PMW y 4 baterías vehiculares de 115 reacondicionadas. (Huérfano 

Rodríguez & Gómez Contreras, 2020) 

 

1.6.2. Nacionales 

En el proyecto de investigación de Navarro Quintana, José Franco, 2020, 

denominada “Diseño de un sistema hibrido de energía renovable eólico fotovoltaico 

para satisfacer la demanda eléctrica del centro poblado Piedra Loza ubicado en el 

distrito de Salas provincia de Lambayeque en el departamento de Lambayeque”. 
Cuyo tipo de estudio se aplicó y obtuvo para un pronóstico de 20 años, la potencia 

imprescindible que requiere la humanidad Cortijo El Higuerón es de 35,93 kWh, con aforo 

para 69 familias. Análisis de los tres nacimientos de radiación del SENAMHI. En la 

Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio y el Solarius plus que es un software 
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recibieron la más contraproducente radiación más Eso es 4,5 kWh/m2/día.  Trabajamos 

en el más desfavorable, mes de junio. Sistema de energía eólica fotovoltaica compuesto 

por 01 identificado Aerogenerador Series 2 Paneles 295Wp,16, E70 PRO, 36 YGE 60 

Cell Batería fija 12V,1 Inversor serie PV3500 de 8kW, 3 examinadores Smart Solar MPPT 

150V 85A Prestigio. Coste de referencia del sistema de energía eólica fotovoltaica es S/. 

231.593,64. (Navarro Quintana, 2020) 

 

En el proyecto de investigación de Pajares Espejo, Michael Gustavo, 2017, 

denominada “Generación híbrida de 2kw para el centro poblado Laguna Huanama 

en el distrito de Salas”. La presente investigación involucra la generación de energía   

eólica y solar con paneles fotovoltaicos y aerogeneradores usados para servicios eléctricos 

de Laguna Huanama, aprovechando radiación solar y el viento veloz para mejorar la 

subsistencia de la gente en la ciudad. Para realizar la exposición de la instancia de la 

electricidad (la demanda máxima que necesita consumir cada vivienda) para abastecer de 

energía eléctrica a las moradas. La medida de radiación solar se obtiene mediante un 

heliómetro que calcula la emisión solar, y la medida de velocidad del aire se obtiene 

midiendo la velocidad del viento mediante un instrumento anemómetro, y de esta forma 

se recopilan los datos. Resultado obtenido mediante un híbrido de energías renovables 

(eólica-fotovoltaica) con una potencia total instalada de 2 kW, 60% eólica y 40% 

fotovoltaica, que abastecerá las necesidades eléctricas de todo el casco urbano de Laguna 

Huanama. (Pajares Espejo, 2017). 

 

En el proyecto de investigación de Ubaldo Yancachajlla Tito, 2021, denominada 

“Optimización de un sistema híbrido eólico-fotovoltaico para una vivienda rural 

aislada de la red en el distrito de Paucarcolla”. El crecimiento del uso eléctrico ha 

impulsado el progreso del país. Esta necesidad de electricidad es proporcionada 

principalmente por fuentes de energía fósil que son dañinas para el medio ambiente. El 

propósito de este trabajo es estudiar la energía renovable de un sistema híbrido eólico 

fotovoltaico para viviendas rurales aisladas de la red en Paucarcolla, Perú. Evaluar el 

potencial eólico y solar utilizando datos de fuentes disponibles como SENAMHI y NASA. 

Para optimizar el sistema híbrido de energía eólica fotovoltaica se utilizó el procedimiento 
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Modelo de Optimización Híbrido de Electricidad Renovable (HOMER). El resultado del 

análisis es una lista de posibilidades de poder. También se obtuvo un costo de energía de 

$0.335/kWh para el sistema híbrido fotovoltaico-eólico, demostrando la factibilidad 

económica de implementar el sistema en el sitio de estudio. (Ubaldo Yancachajlla, 2021) 

 

1.6.3. Locales 

En su trabajo de investigación De La Cruz Cajo, Miguel Alex, 2019, 

“Dimensionamiento de un sistema hibrido eólico fotovoltaico para electrificar el 

caserío el Higuerón en Salas en el departamento de Lambayeque”. Nos comentó que 

se planteó como objetivo de investigación debido a la importancia de utilizar energías 

renovables y ahorrar los costos energéticos que se requieren para su instalación. Cuyo tipo 

de estudio se aplicó y obtuvo Para un pronóstico de 20 años, la electricidad precisa que 

requiere la humanidad Cortijo El Higuerón de 35,93 kWh, con capacidad y son 69 familias 

y de cargas que son especiales que son 3. Análisis de la radiación de tres fuentes del 

SENAMHI, y el Solarius plus software recibieron la radiación adversa. Eso es 4,5 

kWh/m2/día. Y medir el viento de Cada hora en dirección y velocidad desde la 

Meteorológica Estación de Lambayeque La elevación de 2,5 trabajamos en el mes más 

desfavorable, junio. Sistema de energía eólica fotovoltaica compuesto por 01 identificado 

Aerogenerador E70 PRO, 36 YGE 60 Cell Series 2 Paneles 295Wp,16 Batería fija serie 

PV3500 de 8kW, 3 controladores SmartSolar MPPT 150V 85A Prestigio. Coste de 

referencia del sistema de energía eólica fotovoltaica es S/. 231.593,64. (De La Cruz Cajo, 

2019) 

 

Poclín Mas, 2019, en su trabajo de investigación titulado “Implementación de 

Sistemas Fotovoltaicos, en Comunidades Aisladas de las Redes Eléctricas 

Convencionales en la Provincia de Bongará – Región Amazonas”. El objetivo general 

de este trabajo es proveer con sistemas fotovoltaicos a localidades remotas de Perla del 

Imasa, San José, La Jalca y El Verde, en Bungara en la Amazonía; debido al problema de 

suministro eléctrico insuficiente. Este tipo de exploración es diligente porque resuelve 

dificultades reales utilizando los conocimientos aprendidos en aulas. Durante la 

realización de este trabajo se ha encontrado que el promedio de la energía promedio diaria 
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para las siguientes comunidades se estima en: 307,00 WH/día para La Jalca, 8882,571 

horas para El Verde, 11293.429 horas/día para San José y 16345,429 horas/día para Perla 

del Imasa. En cuanto a la irradiación solar, se han consultado cuatro fuentes: SENAMHI 

SOLAR ATLAS, NASA, METTONORM y SOFTWARE BANCO, con base en criterios 

significativos (o peores meses), se puede determinar la radiación para calcular los sistemas 

fotovoltaicos de cada comunidad. Para La Jalca se tiene una 3,953 kW-h/m2/día de 

irradiación solar; Verde de 3,440 kW-h/m2/día de irradiación solar; San José de 4,249 kW-

h/m2/día de irradiación solar; Pera del Imasa 3,440 kW-h/m2/día de irradiación solar. 

Dimensiones y selección de sistemas fotovoltaicos mediante paneles solares Solar 325 

WP, Potencia pico de 300 WP (24V), control solar marca PWM El convertidor del 

controlador MPPT de la marca solar se debe marcar con 4 000W y 5 000W, el controlador 

eléctrico de la red secundaria es 1x16/25. El costo total de PV y red secundaria por 

comunidad es el siguiente: La Jalca con una inversión S/. 3668.38; Verde con una 

inversión S/. 132 018,75; San José con una inversión S/. 194 064,44; Pera del Imasa con 

una inversión S/. 216 565,93. (Mas, 2019) 

 

Gálvez Diaz, Oscar, 2018, en su trabajo de investigación titulado “Diseño de un 
sistema híbrido fotovoltaico-biodigestor de 15 kW para generar energía eléctrica en 

el caserío Pósope Bajo-Pátapo”. Es el tamaño y elección de mecanismos para el régimen 

fotovoltaico de cada comunidad mediante paneles. El proyecto consistió en plantear un 

procedimiento eléctrico fotovoltaico con biodigestor para satisfacer una Máxima 

Demanda 15 kW para las viviendas de Pósope Bajo Pátapo. La irradiancia solar mensual 

promedio modifica en un imperceptible en noviembre de 4,35 kWh/m² día hasta un 

máximo en marzo de 5,57 kWh/m² día. Se realizó un estudio de pronóstico de demanda 

en el primer sitio de vivienda, la encuesta evaluó que había solo 8 casas en 2016, para 

2036 para 10 casas, la demanda aumentará de 1 kW a 1, 22 kW. Para este estudio se 

escogieron dos especies (bovinos y porcinos) porque sus excrementos aportan más metano 

(CH4). Para determinar el tamaño del digestor se debe tener en cuenta el volumen total de 

estiércol (kg) por día de 456 kg/día, el volumen de gas 17,072 m3, el volumen de líquido 

0,528 m3 y el tiempo de retención de 40 días. 17,072 metros cúbicos de metano (CH4) 

me proporcionarán 112.739 kWh/día de energía suficiente para mis necesidades de luz 
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eléctrica y alumbrado público, aquí se utilizarán dos generadores. Para determinar el 

tamaño del aparato se estima que la carga total de los equipos de iluminación es de 620 

W y las 2 bombas de agua de 3730 W cada una debido a que este Caserío Pósope Bajo 

Pátapo tiene una potencia de 8080 W y teóricamente consume 26,1 kWh de energía 

eléctrica por día. Se espera que el proyecto requiera 32 módulos fotovoltaicos de 300 Wp, 

4 reguladores de 50 A, 3 inversores/cargadores paralelos de uso general de 3000 W y 40 

baterías SLI mejoradas de 150 Ah. (Galvez Diaz, 2018) 

 

1.7. Bases teórico científicas 

1.7.1. Definición de Términos  

Acumulador 

Dispositivo que tiene la capacidad de almacenar electricidad y convertirla en energía 

química. Se puede conectar en paralelo o en serie. 

Aerogenerador 

Equipamiento que mediante mecanismos aprovecha la velocidad del viento para 

convertirla en electricidad. 

Inversor 

Dispositivo capaz de transformar la corriente continua y corriente alterna. 

Carga 

Cualquier dispositivo que necesita de energía eléctrica para funcionar. 

Instalación fotovoltaica 

Instalación compuesta por módulos fotovoltaicos. 

Instalación eléctrica 

Conjunto de elementos capaces de servir como medio para llevar la energía eléctrica a los 

usuarios finales.  

Watt pico 

Es la potencia máxima que puede producir un panel fotovoltaico a condiciones normales 

de funcionamiento.  

 

1.7.2. Definiciones Conceptuales  

A.- Generación eléctrica 
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La energía eléctrica se produce en centrales eléctricas que utilizan recursos naturales para 

generar electricidad a través de turbinas y generadores. Luego lo transmiten a través de la 

línea eléctrica a diferentes consumidores. Endesa (2012,p.34), 

 

En la producción de electricidad se respeta el principio general de conservación de la 

energía, pero el inconveniente no es la generación y transmisión sino el almacenamiento 

de energía eléctrica, por lo que debe existir una coordinación fluida entre las tres 

actividades. 

 

Actividades de la producción de electricidad 

Generación. Para producir electricidad, las personas utilizan varios recursos, como la 

energía del viento, la energía del sol, la energía de las olas, la energía del agua, etc. 

Dependiendo de los recursos utilizados, son renovables y no renovables. (ENDESA, 

2012). 

Transmisión. Esta actividad se encarga de la transmisión de energía eléctrica desde las 

estaciones de producción hasta los centros de consumo, donde se ubican las subestaciones 

donde se coloca la energía eléctrica para su distribución. En la transmisión hay pérdidas 

y en este proceso lo que se hace es cobrar el canon de transmisión. (ENDESA, 2012). 

Distribución. En esta actividad se transmite energía eléctrica a diferentes consumidores, 

por medio de redes BT Y MT, con pérdidas. Dependiendo del poder que ejerzan, pueden 

ser tanto clientes independientes como clientes estructurados. (ENDESA, 2014). 

 

B.- Pronóstico de Mercado Eléctrico 

a.- Proyección de Población 

Lo definimos usando la siguiente fórmula: P = Po(1 + i)n 

Dónde:   

i  =   porcentaje de crecimiento  

n =   años  

Po=  Población actual. 
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b.- Pronóstico de Número de Viviendas PNV = NV(1 + i)n 

Dónde:   

i = Tasa de crecimiento  

n        = Número de años  

NV    = Cantidad de viviendas actual 

 

c.- Cantidad de personas por vivienda (IHV) IHV = N° de pobladores N° de casas  

 

d.- Coeficiente de Electrificación (C.E.) 

C.E. = (N° casas Electrif.) / (# Viviendas Totales) 

 

e.- Abonados Totales (A.T.) 

A.T. = (N° casas) *(C.E.) 

 

f.- Consumo Unitario por cada Abonados Domésticos (CUD) 

El consumo de la unidad interior se calcula teniendo en cuenta los electrodomésticos 

potenciales que tendrán los hogares. 

 

g.- Pérdidas de Energía (Pe) Pe = CT x  (1 + Pd) 

Pd = Proporción de pérdida  

CT = Consumo total  

 

h.- Energía Total (ET) 

ET = (CT + % pérdidas) 

 

i.- Máxima Demanda (M.D.) 
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M.D. = (ET) / [fc x (8760)] 

 
C.- Energía solar 

a.- El sol 

El Sol es la fuente de energía que permite la vida en nuestro planeta, que es un Astro 

ubicado a una altura de 1,400,000 km y el volumen 1,99x1030 kg, contiene 600 millones 

de toneladas de toneladas de Medidores de hidrógeno molecular a 596 millones de 

toneladas de hidrógeno (aproximadamente 3,7 · 1023 kW). Debido a la existencia del 

sol, hay vida en nuestro planeta y, por lo tanto, todos los recursos existentes. Escobar 

(2013, p. 15). 

b.- La Energía del sol  

Es la energía que nos da el sol y así se dan todos los ciclos de nuestro planeta, como el 

ciclo del agua, ciclo del carbono, ciclo del oxígeno, etc. Además, gracias a ella se 

produce la fotosíntesis. (Arenas y Zapata, p. 18). 

c.- Hora Solar Pico  

Este es el número total de horas, un cierto territorio para recibir energía solar a lo largo 

de sus magnitatos medidos por W /m2. (Barcena y otros, p. 13), 

D.- Distribución de Weibull 

Esta teoría se basa en estadísticas y probabilidad, y es esencialmente una distribución 

de probabilidad continua. Fue descubierto por primera vez por Fréchet (1927), descrito 

por Waloddi Weibull, quien lo elaboró en 1951, y aplicado por primera vez por Rosin 

y Rammler (1933). 

 

 

 

Donde k > 0 es el parámetro de forma y λ> 0 es el parámetro de escala de la 

distribución .  

  

E.- Sistema Fotovoltaico 

https://es.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1metro_de_forma
https://es.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1metro_de_escala
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Un sistema fotovoltaico consiste en un grupo de paneles solares que aprovechan la 

energía del sol para luego convertirla en energía solar y suministrarla a la red o a los 

consumidores. 

Asimismo, la ventaja de estas instalaciones es que utilizan como fuente recursos 

renovables y también se denomina energía limpia por su bajo impacto en el medio 

ambiente. (Cornejo, p. 5) 

a.- Función 

Su función es generar electricidad a través de las ondas electromagnéticas emitidas por 

el sol (fotones) que son captados por los paneles solares a través de los elementos 

semiconductores, logrando la liberación de electrones. (Arenas y Zapata, p. 29). 

b.- Componentes 

Los componentes son: 

Módulo fotovoltaico  

Baterías 

Inversor 

Regulador de carga 

c.- Ventajas  

La ventaja del sistema fotovoltaico es que es una tecnología limpia y de libre acceso, 

porque su impacto en el medio ambiente es muy pequeño, es una tecnología muy 

respetuosa con el medio ambiente. (Arenas y Zapata, 2011, p. 33). 

d.- Desventajas  

Uno de sus inconvenientes es que esta tecnología sigue siendo muy costosa, y todavía 

no existe una fábrica que produzca esta tecnología en nuestro país. (Arenas y Zapata, 

2011, p. 33). 

e.- Energía a Producir 

Energía a Producir = Energía consumida + pérdidas del sistema fotovoltaico.  

La energía Producida debe contener la energía pérdida que se produce suministrar las 

necesidades de electricidad. (Orbegozo y otros 2010, p. 27). 

 

F.- Cálculo de los sistemas solares fotovoltaicos.  
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Definimos el dimensionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos de la siguiente 

manera: 

Cálculo de los Módulos Fotovoltaicos 

En este estudio se utilizarán paneles fotovoltaicos de tipo policristalino, por su 

eficiencia y más 

Corriente Alterna a Distribuir (Lmd, AC) 

Lmd, AC = ET 

             R 

Donde: 

R: Porcentaje de pérdidas de energía  

ET: Energía Total 

R = 1 - [(1 – Kc - Kb - Kv) x Ka N/PD]   – Kc - Kb - Kv 

 

Para: 

Kc = Merma en el inversor 

Ka = Mermas por auto descarga 

Kv = Pérdidas diversas 

Kb = Merma por eficiencia en la batería 

PD = Porcentaje de descarga de la batería 

N  = Días de autonomía 

 

Cálculo de la Energía Total a Distribuir (Lmd) 

 

Para:  

ηcon: Eficacia de la Conducción 

ηinv: Eficacia del Inversor 

Lmd, DC: Energía Real en DC a Comercializar  

Lmd, AC: Energía Real en AC a Comercializar  
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ηbat: Eficacia de la Batería 

 

Cálculo del Número de Módulos (Nmód) 

 

Para: 𝑃𝑀𝑃  : Potencia de cada panel 𝐻𝑃𝑆𝐶𝑅𝐼𝑇       :          Hora Crítica Solar Pico  𝐿𝑚𝑒𝑑  : Energía Real a Distribuir  𝑃𝑅             : Eficacia de cada celda fotovoltaica 

 

Conexión de los paneles solares  

Conexión serie 𝑁𝑆 = 𝑉𝐵𝐴𝑇𝑉𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿 

Para: 𝑉𝐵𝐴𝑇: Tensión nominal del sistema 𝑁𝑆: Cantidad de paneles conectados en serie. 𝑉𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿: Voltaje nominal de los paneles  

 

Conexión paralela 𝑁𝑃 = 𝑁𝑇𝑁𝑆  

Para: 𝑁𝑆: Cantidad de paneles en serie. 𝑁𝑇: Cantidad total de paneles. 

Entonces: 

Cantidad de Paneles = Ns x Np 
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Cálculo del Regulador. 

Intensidad de corriente de entrada  

 

I MOD,SC  = Intensidad de corriente del panel            

Np         = Cantidad de Paneles  

1,25       = Factor de seguridad 

 

Intensidad de corriente de salida  

 

ninv  = Eficacia del Inversor  

VBAT = Tensión de la Batería  

Cantidad de reguladores será: 

 

Para: 

I RE = Intensidad de Corriente  

Imax,e =  Intensidad de corriente máxima de entrada  

 

Cálculo de la cantidad de baterías. 

Energía consumida media en A-h/día:   

 

Capacidad nominal de los acumuladores (Cne):  

 

 

N° de baterias = 𝐶𝑛𝐴ℎ 
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Selección del inversor 

El convertidos tendrá un 20% más de potencia que la capacidad suministrada. 

                                     

Dimensionamiento del conductor  

 

 

Para: 

K                                   : 56 m/ Ohm.mm2 

∆V = ∆V% x VMP            : Caída de tensión. 𝑰 = 𝑵𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 ∗ 𝑰𝒔𝒄          : Intensidad de corriente que conduce. 

 

G.- Dimensionamiento de los Aerogeneradores  

a.- Generalidades. 

El viento es una de las fuentes de energía renovable que se encuentra en nuestro 

planeta. 

Los sistemas de energía eólica se pueden dividir en dos tipos: 

 Sistemas Interconectados:  

 Sistemas Aislados:  

Existen diferentes tipos y modelos de aerogeneradores, clasificados según diferentes 

criterios, de acuerdo a la siguiente tabla: 

Tabla 1: Aerogeneradores - Tipos 

De acuerdo al número de palas  Multipala 
Rápidos 

De acuerdo al eje de trabajo Eje vertical 
Aerogeneradores de eje horizontal 

De acuerdo a su potencia  Pequeños  
Grandes 

 
De acuerdo a la posición del rotor en la máquina 

Micro 
Multimega 
Sotavento 
Sotavento 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1,2 ∗ 𝑃𝑂𝑇 𝑚𝑎𝑥  
𝑺 = 𝟐 ∗ 𝑳 ∗ 𝑰∆𝑽 ∗ 𝑲 
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Fuente: Jorge Servan Socola, 2014. 

 

Actualmente, los aerogeneradores más utilizados en electrificación rural son del tipo 

danés con una gran torre y conectados a un ventilador para transmitir su energía al 

generador y generar electricidad. 

  En la Figura 2, podemos ver las partes del aerogenerador. 

Figura 2: Aerogenerador - Componentes y parámetros 

Fuente: Aerogenerador Bornay 6000, Manual de usuario. 

La Figura 1 enumera los componentes principales o componentes que componen una 

turbina eólica, algunos de los cuales pueden no requerir ninguno de estos componentes 

según el tipo y la capacidad de la turbina eólica individual. 

b.- Variables de un aerogenerador 

 Velocidad de arranque: Es la que el generador empieza a proporcionar energía 

útil. En aerogeneradores de eje horizontal de tres palas de alta velocidad, suele estar 

en el rango de 3 a 4 m/s.  
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 Velocidad nominal: Es la que se alcanza la potencia nominal del aerogenerador. 

En un rotor de tres palas de eje horizontal suele estar entre 12 y 15 m/s. 

 Velocidad de   parada: Es la que se detiene el ventilador debido al funcionamiento 

del sistema de control y regulación, para evitar el riesgo de daños por altas 

velocidades del viento. En un rotor de tres palas, esta velocidad está entre 25 y 30 

m/s. 

 Velocidad de supervivencia: Esta es la que mediante la cual las turbinas eólicas 

pueden enganchar cuando se excede durante el apagado. Gira alrededor de setenta 

metros por segundo. 

Tabla 2: Tipos del Viento por velocidad 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas, 2008 
 

c.- Tipos de turbinas eólicas. 

Generadores sincrónicos: 

Este tipo de turbinas tienen las desventajas del alto costo de los imanes permanentes y 

también la tendencia a desmagnetizarse, pero aún se usan como generadores de baja 

potencia. La electricidad generada es corriente alterna trifásica. 

Generadores asincrónicos: 
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Estas son muy utilizadas porque son muy eficientes y económicas. También conocidos 

como generadores de inducción. 

d.- Regulación del voltaje de salida. 

Cuando la turbina se mueve a una velocidad variable, el generador genera electricidad 

y el voltaje de salida cambia constantemente, por lo que se requiere un regulador de 

voltaje. 

e.- Determinación de la Capacidad del Aerogenerador 

Para seleccionar aerogeneradores, se debe tomar en cuenta los siguientes parámetros: 

la velocidad máxima, mínima y media del viento de la zona. 

 

H.- Costo Teórico de Generar Energía Eléctrica (LCOE) 

Lo calcularemos así: 

 

 

 

Donde: 

Mt : Costos de Operación y Mantenimiento 

i : Inversión Inicial 

t : Periodo de tiempo estimado de la instalación 

E : Energía generada durante la vida del sistema  

r : Tasa de descuento 

 

I.- Evaluación económica  

La evaluación económica se lleva a cabo utilizando los siguientes indicadores: 

Valor actual neto (VAN) 

El VAN permite calcular cuales son los beneficios que se ha obtenido a lo largo de toda 

la vida del proyecto, considerando una rentabilidad (i). Una inversión se considera 

rentable cuando su VAN > 0. Si el VAN < 0, la inversión será rechazada. 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 = ∑ 𝑖 + 𝑀𝑡(1 + 𝑟)𝑡𝑛𝑡=1∑ 𝐸(1 + 𝑟)𝑡𝑛𝑡=1  
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i = rentabilidad mínima que le exigimos a la inversión  

A = desembolso inicial 

N = nº de años de toda la inversión  

Qs = Flujo de caja del momento 

 

Tasa interna de retorno (TIR) 

La tasa interna de retorno es el porcentaje que ha ganado el capital invertido a lo largo 

de todo el proyecto. También se le denomina factor de actualización, como "r" cuyo 

valor presente neto es cero. 

 

 

Relación beneficio costo 

La relación beneficio/costo se obtiene dividiendo el valor actual de los beneficios 

(ingresos) del proyecto por el valor actual de los costos (costos), todo ello de acuerdo 

con la relación de valoración económica.  

 

 

 

II.   MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Tipo y diseño de investigación  

2.1.1. Tipo de investigación 

Para el presente trabajo utilizamos el método inductivo, que extrae conclusiones generales 

a partir de premisas específicas. Este es el método científico más común, en el que se 
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pueden distinguir cuatro etapas básicas: la observación de los hechos hasta su registro; 

clasificación y estudio de estos datos; El razonamiento inductivo parte de los hechos y 

permite llegar a una generalización; y contraste. 

 2.1.2. Diseño de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. Población y muestra 

2.2.1. Población 

Para este estudio contaremos con una población, es decir casas ubicadas en la localidad 

de Tucto en el distrito de Miracosta- Chota. 

2.2.2. Muestra 

Problema 

¿De qué manera suministramos energía eléctrica al caserío Tucto 
distrito de Miracosta – Chota - Cajamarca? 

 

Solución 

 Determinar la energía necesaria a suministrar en el caserío 

Tucto, ubicado en Distrito de Miracosta, Provincia de Chota, 

departamento de Cajamarca. 

 Determinar la radiación solar promedio y velocidad del viento 

en la zona del proyecto. 

 Calcular y seleccionar del sistema eléctrico hibrido eólico – 

fotovoltaico y la red de distribución eléctrica en baja tensión de 

220 V. 

 Realizar la evaluación económica del sistema hibrido eólico - 

fotovoltaico. 

Resultados 

 La Central Eléctrica Hibrido Eólico – Fotovoltaico suministra 

con electricidad al caserío Tucto, ubicado en Distrito de 

Miracosta, Provincia de Chota, departamento de Cajamarca. 
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Para este estudio, la muestra está constituida por las viviendas ubicadas en la localidad de 

Tucto del distrito de Miracosta- Chota. 

 

2.3. Hipótesis 

Mediante el diseño de un sistema fotovoltaico híbrido eólico se abastece de energía 

eléctrica en la localidad de Tucto en Miracosta - Chota - Provincia de Cajamarca. 

 

2.4. Variables, Operacionalización  

2.4.1. Variables independientes 

Sistema Hibrido Eólico Fotovoltaico. 

2.4.2. Variables dependientes 

Suministro de Energía Eléctrica. 

 

Tabla 3: Operacionalización De Variable Dependiente 

Variable 
Dependiente 

Dimensiones Indicadores 
Técnica de 
Recolección 
de datos 

Instrumento 
de 
 recolección  
de datos 

 

Suministro de 
Energía 
Eléctrica 

Cantidad de 
electricidad que 
solicita un 
abonado 

Potencia  

Energía 
Eléctrica 

Encuesta 
Hoja de 
Encuesta 

Fuente: Propia 

 

 

 

Tabla 4: Operacionalización de Variable Independiente 

Variable 
Independiente 

Dimensiones Indicadores 
Técnica de 
Recolección 
de datos 

Instrumento 
de 
 recolección  
de datos 
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Sistema 
Hibrido Eólico 
Fotovoltaico  

 

Potencia 
Eléctrica 

 

Máxima 
Demanda 

 

Energía 
Producida 

Celeridad y 
dirección del 
viento (m/s) 

 

Irradiación solar 
(kW-h/m2) 

 

Selección del 
aerogenerador 
(kW) 

 

Potencia y 
unidades de 
paneles 
fotovoltaico 

 

Análisis de 
Documentos 

 

 

Fichas 
Técnicas para 
el Análisis de 
Documentos 

 

 

Fuente: Propia 
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2.5. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos, Validez y Confiabilidad. 

2.5.1. Técnicas de recolección de datos. 

En este proyecto se utilizaron las siguientes técnicas de investigación: 

Cuestionario 

Gracias a esta tecnología obtendremos información socioeconómica del pueblo de 

Tucto en la región de Miracosta. 

Análisis de documentos 

Mediante esta técnica vamos a obtener información de tesis, libros, reglamentos, 

etc.  

2.5.2. Instrumento de recolección de datos 

Las herramientas de recolección de datos utilizadas en este trabajo de investigación 

son:  

A. Hoja de Encuesta Socio Económica.  

Se aplicará la encuesta socioeconómica, para recopilar información sobre el 

poblado de Tucto en la provincia de Miracosta. En el Anexo 1 presentamos la 

encuesta utilizada en la presente investigación. 

B. Guía de análisis de documentos 

Se aplicará un archivo en el que se registrarán los principales datos de la fuente 

bibliográfica analizada (autor, título, edición, páginas de referencia, etc.). Ver 

Anexo 2. 

 

2.6. Criterios Éticos. 

2.6.1. Criterio de la publicación. 

Con la publicación de este estudio, permitirá que otros sitios sin servicio obtengan 

una propuesta de solución y así poder cubrir sus necesidades eléctricas. 

 

2.6.2. Criterio de publicación 

Con el anuncio del proyecto dejaré claro que con esta nueva propuesta de suministro 

de energía no convencional se podrán cubrir las necesidades eléctricas de zonas 

rurales alejadas de la red tradicional. 

 

2.6.3. Ética de la aplicación 
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Para lograr una solución a las necesidades energéticas de la finca Tucto, se debe 

recolectar información de dicha finca, así como información de disertaciones, libros 

y artículos académicos sobre el tema, así como datos producidos por el propio 

gobierno. Proporcionados por Electronorte SA. 
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III.  RESULTADOS 

3.1. Cálculo del requerimiento de electricidad del caserío Tucto del Distrito de 

Miracosta 

El pequeño pueblo de Tucto está ubicado a 3240 metros sobre el nivel del mar en 

la sierra del Perú, a 4 horas en auto desde la ciudad de Chiclayo, en el Distrito de 

Miracosta, Provincia de Chota, Departamento de Cajamarca. 

A Tucto se accede desde Chiclayo vía Incahuasi. 

• El viaje de Chiclayo a Incahuasi toma 3 horas y 30 minutos en auto. 

• Desde Incahuasi hay un viaje de 30 km hasta Tucto que toma alrededor de 

1 hora 30 minutos (traslado privado) y 3 horas a pie. 

Figura 3:Ubicación del Caserío Tucto 

 

Fuente: Google Hearth 

 

Según datos censales realizados en 2017 para el “Censo Nacional de Hogares” del 

INEI, el pueblo de Tucto tiene 43 personas nominalmente empadronadas, con 13 

casas, con un promedio de 3 integrantes/hogar. 

 

El clima en Tucto es típico de un clima montañoso, hace frío, y es muy seco. Consta 

de dos períodos estacionales: abundantes lluvias entre diciembre a marzo y sin 

lluvias de abril hasta mayo. Tiene una temperatura de 14 grados centígrados en 

promedio. 

Su actividad principal es el pastoreo de animales, basadas en la producción de oca, 

papas, trigo y, entre otros. 
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La ganadería es una industria complementaria a la agricultura, ya que permite a las 

personas obtener ingresos adicionales.  

 

Para determinar la máxima demanda y energía requerida para una vivienda de 

Tucto, se tomó en cuenta la unidad de consumo por abonado de acuerdo a su uso: 

 

Tabla 5: Consumo por cada Abonado de uso Doméstico 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Tabla 6: Consumo por cada Abonado de uso Comercial 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Con esto se procede a realizar el estudio de mercado eléctrico de la localidad de 

Tucto. 

 

Para ello utilizaremos los siguientes datos: 
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Tabla 7: Datos utilizados  

 

Fuente: Elaboración Propia 

Y con ello, procedemos a realizar el cálculo: 
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Tabla 8: Estudio de Mercado Eléctrico del Caserío Tucto – Resultados  

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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De acuerdo a lo tabla anterior, se determina que en el último año de proyección el 

consumo de energía será de 11,30 kWh/día y la energía requerida será de 2,36 kW. 

 

A partir de la energía diaria que requiere una finca Tucto, nuestro sistema híbrido 

brindará la siguiente energía: 

 

Tabla 9: Distribución de la generación de energía eléctrica 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Los resultados obtenidos concuerdan con la investigación realizada por De La Cruz 

Cajo, Miguel Alex, 2019, en su trabajo de investigación “Dimensionamiento de un 

sistema hibrido eólico fotovoltaico para electrificar el caserío el Higuerón en Salas 

en el departamento de Lambayeque”, en la cual obtuvo humanidad Cortijo El 

Higuerón es de 35,93 kWh, con capacidad para 69 familias y tres cargas Especiales.  

 

3.2.  Cálculo de la irradiación solar promedio y velocidad del viento en la zona del 

proyecto 

4.2.1. Determinación de la irradiación solar 

• Se determina la irradiación solar en el área del proyecto. 

• Se ha desarrollado un protocolo de medición de la irradiación solar, incluyendo 

la fecha y hora prevista para la colocación de los paneles solares.  

• Se realizaron mediciones de radiación solar en el periodo de diciembre de 2019 

y enero de 2020, y una vez cada hora desde las 7 de la mañana hasta las 6 de la 

tarde.  

• La toma de datos de la radiación solar en el campo, se ha hecho con el Medidor 

Solar (SUN Meter TES 1333). Se refiere al uso manual del medidor solar al 

comienzo de cada hora.  

• Los valores medidos registrados son en base al Protocolo de Radiación Solar en 

la base de datos para obtener la irradiancia diaria promedio para el área a través de 

la distribución de Weibull.
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Tabla 10: Radiación Solar – Datos del Solarímetro 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Luego los gráficos muestran la actividad de los recursos solares, en diferentes días: 

 

Figura 4: Evaluación de la Irradiación kW-h/m2 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Cálculo de los parámetros de Weibull 

La distribución de frecuencias está determinada por la irradiación solar nominal en el 

rango de 1 kWh/m2, que va de 0 kWh/m² a 1 kWh/m², de modo que se puede calcular 

una proporción del comportamiento del Sol en la superficie promedio, en cada período. 

De la Tabla 10 que registra la radiación solar obtenida durante dos meses, la Tabla 11 

se coloca en fila para caracterizar mejor y poder obtener la frecuencia de radiación 

óptima. 
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Tabla 11: Cálculo de la Distribución Acumulada y Distribución de Frecuencia   

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Con estos datos realizamos la gráfica siguiente:  

 

Figura 5: Distribución de Frecuencias 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 6: Distribución acumulada de Weibull 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Para obtener las constantes de la ecuación: y = β x + b, utilizamos los datos de la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 12: Datos que dan origen a la ecuación de la recta 

 

 

 

Fuente: Elaboración por el mismo autor 

 

Con estos valores logramos la ecuación siguiente: 

y = 2,328549408 x – 3,302074471 

Para luego, obtener los valores de β y b: 

β = 2,3285  
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b = - 3,3020 

                                   θ =  𝑒−(𝑏𝛽)
                    θ = 4,15 kW-h/m2 

Con estos valores, obtenemos Γ aproximado, de acuerdo a la Tabla 13: 

 

Tabla 13: Diferentes valores de Beta (β)  con Valores de Radiación Media 

 
 

 
Fuente: Elaborado por el autor 

β  
 

1 1,205623598 

1,25 1,085061239 

1,5 1,004686332 

1,6 0,979569174 

1,7 0,957406975 

1,8 0,937707243 

1,9 0,920081167 

2 0,904217699 

2,1 0,889865037 

2,2 0,876817162 

2,3 0,864903886 

2,4 0,853983382 

2,5 0,843936519 

2,6 0,834662491 

2,7 0,826075429 

2,8 0,818101727 

3 0,803749066 

3,5 0,775043742 

4 0,753514749 

4,5 0,736769977 

5 0,723374159 

5,5 0,712413945 
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De esta manera utilizando  β = 2,3285, y utilizando la interpolación lineal, la 

gamma se calcula cuando la radiación media es: Γ = 0.861786147 

Con ello se determina la radiación media (θ med): θ med =  θ. Γ (1 + 1β) 𝛉 𝐦𝐞𝐝 = 𝟓, 𝟏𝟏 𝐤𝐖𝐡/𝐦𝟐 

θ med = 5,11 kWh/m2 

 

 Evaluación del potencial eólico 

La información ha sido obtenida de la estación meteorológica INCAHUASI, cerca 

del área de estudio, los valores se mencionan en el Apéndice 01, en el archivo de 

Excel primero procederemos a la extracción de datos a una velocidad de 0 m/s, 

luego allí desarrollar las periodicidades: 

Tabla 14: Velocidad del viento - Frecuencias  

 

Fuente: Elaborado por el Autor 

 

A continuación, en la Tabla 15 presentamos la frecuencia acumulada porcentual. 
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Tabla 15: Celeridad del viento – Frecuencia acumulada porcentual 

 

                                         Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 7: Frecuencia relativa vs Velocidad del viento  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Como tenemos el resultado acumulativo de la frecuencia relativa para cada velocidad, 

tenemos que graficar el proceso: ln (ln ( 11 − F(v))) = k ∗ ln(v) − k ∗ ln(C) 

Concebimos la siguiente ecuación: y = ln (ln ( 11 − F(v))) x = ln(v) b = −k ∗ ln(C) 

 

A continuación, presentamos los valores obtenidos con las fórmulas antes descritas. 

 

Tabla 16: Celeridad del Viento – Distribución acumulada 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 8 presentamos los valores de la Tabla 16. 
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Figura 8: Ajuste Lineal 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

De la gráfica anterior obtenemos la siguiente ecuación: y = 1,457596418 x − 1,511747709 

Obteniendo los siguientes parámetros: 

β = 1,467596418   

b = - 1,510747709 

        θ =  𝑒−(𝑏𝛽)
                    θ = 2,821823471 m/s 

Con estos valores, obtenemos Γ aproximado, de acuerdo a la Tabla 17: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
  

 

 

Tabla 17: Diferentes valores de Beta (β) para Valores de Radiación Media 

Gamma  

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Con estos valores se calcula la gamma y luego la velocidad promedio: 

Γ = 1,01831906777 

β  
 

1 1,205623598 

1,25 1,085061239 

1,5 1,004686332 

1,6 0,979569174 

1,7 0,957406975 

1,8 0,937707243 

1,9 0,920081167 

2 0,904217699 

2,1 0,889865037 

2,2 0,876817162 

2,3 0,864903886 

2,4 0,853983382 

2,5 0,843936519 

2,6 0,834662491 

2,7 0,826075429 

2,8 0,818101727 

3 0,803749066 

3,5 0,775043742 

4 0,753514749 

4,5 0,736769977 

5 0,723374159 

5,5 0,712413945 
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θ med =  θ. Γ (1 + 1β) 𝛉 𝐦𝐞𝐝 = 𝟒, 𝟖𝟔𝟐𝟎𝟗𝟑𝟕𝟐 𝐦/𝐬 

θ med = 4,86 m/s 

 

Con estos valores obtenemos la función que representará el comportamiento del 

viento. 

 f(v)= ( 1,4575964181,01831906777) ( v1,01831906777)1,457596418−1 e−( v1,01831906777)0,91,457596418
 

 

 

 

Figura 9: Distribución de Weibull 

 

                                          Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18: Tiempo en horas de la celeridad del viento  

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Para el periodo marzo - abril, calculamos las horas 1433 horas, durante este periodo 

podemos calcular los siguientes días de relación: Tiempo (días) = (1 433 h) (1 dia24 h) = 59,708 dias 

 

Los resultados obtenidos concuerdan con los realizados por Huérfano Rodríguez y 

Gómez Contreras, 2020, titulada: “Dimensionamiento e implementación de un sistema 

híbrido eólico - solar fotovoltaico para abastecimiento de energía eléctrica en la 

institución Luis Carlos Galán De Cazucá, Soacha” donde se determinó  una velocidad 

promedio de viento de 7 m/s en dirección sur-suroeste, y una radiación solar promedio 

de 4 kWh/(m2*día). 

 

4.3.  Cálculo y selección de los mecanismos del sistema hibrido y la red eléctrica de 

220 V. 

Para poder dimensionar el Sistema Combinado, hemos considerado que la producción 

de energía eléctrica se realizará de la siguiente manera: 
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Tabla 19:  Producción de Energía según los Sistemas a diseñar 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.3.1. Cálculo del sistema eólico 

Recomendamos aerogeneradores ENAIR de 5 kW, optamos por trabajar con estos 

aerogeneradores porque arrancan a 2 m/s de velocidad de viento. En la siguiente figura 

apreciamos el aerogenerador utilizado. 

 

 

Figura 25: Aerogenerador de ENAIR de 5 kW 

 

Fuente: https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e70pro  

 

 

 

 

 

https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e70pro
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Figura 10: Aerogenerador ENAIR de 5 kW - Curva de potencia 

 

Fuente: https://www.enair.es/descargas/Ficha_Tecnica/Ficha_Tecnica_E70_es.pdf 

 

Tabla 20: Energía para h = 18m producida del aerogenerador  

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

https://www.enair.es/descargas/Ficha_Tecnica/Ficha_Tecnica_E70_es.pdf
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De acuerdo a la distribución de Weibull, la velocidad de viento mínima es de 4,8 m/s. 

Con esta velocidad de viento y de la curva de producción de energía del aerogenerador 

seleccionado obtenemos una energía por día de 4,5 kW-h/día, que es justo la energía 

que necesitamos producir. 

 

Entonces se seleccionará un Aerogenerador ENAIR E30PRO de 5 kW, de rotor eje 

horizontal a barlovento, con una velocidad de arranque de 2 m/s y una velocidad 

nominal de 11 m/s. 

 

4.3.2. Cálculo del sistema Solar 

A.- Determinación de la energía a producir 

Sistema híbrido de suministro de energía que incluye aerogeneradores ENAIR 70 

PRO 5 kW que produce una energía 4,5 kW-h/día. 

 

Entonces la Energía diaria a producir con el Sistema Fotovoltaica será:  

 Esistema = Eaerogenerador + Efotovoltaica 𝐄𝐟𝐨𝐭𝐨𝐯𝐨𝐥𝐭𝐚𝐢𝐜𝐚 = Esistema − Eaerogenerador 𝐄𝐟𝐨𝐭𝐨𝐯𝐨𝐥𝐭𝐚𝐢𝐜𝐚 = 11,30 − 4,50 𝐄𝐟𝐨𝐭𝐨𝐯𝐨𝐥𝐭𝐚𝐢𝐜𝐚 = 6,80 kW − h/día 

 

Por lo tanto, la Energía Real será: 𝐄𝐟𝐨𝐥𝐭𝐨𝐯𝐨𝐢𝐭𝐚𝐢𝐜𝐚 𝐚 𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐢𝐫 = 𝐄𝐟𝐨𝐥𝐭𝐨𝐯𝐨𝐢𝐭𝐚𝐢𝐜𝐚 𝐑  

Donde R 
 𝑹=𝟏− [ ( 𝟏−𝑲𝒃−𝑲𝒄−𝑲𝒗)𝑲𝒂  𝑵/𝑷d  ] – Kc - Kb- -Kv 
 
 
Los siguientes valores se tienen en cuenta para los coeficientes de pérdida:  
 
         Ka: 0,005 
 
         Kb: 0,05  
 
         Ki: 0,05 
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Kj: 0,5 
 
         Pd: 0,8 
 
         N: 4,5 
 
Con lo cual se obtiene un valor de F= 0,826 
 
 
Ahora sustituyendo resulta que la energía real es: 𝐄𝐟𝐨𝐥𝐭𝐨𝐯𝐨𝐢𝐭𝐚𝐢𝐜𝐚 𝐚 𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐢𝐫 = 𝟔, 𝟕𝟖𝟎, 𝟖𝟐𝟔 = 𝟖, 𝟐 𝐤𝐖. 𝐡 

 
Finalmente calcularemos la energía Real a Distribuir con la Central Fotovoltaica 

(Lmd) 

 

 

Donde: 

Lmd = 8,2 kW-h/día 

ηinv = 0,95 

ηbat = 0,95 

ηconv = 1 

Lmd = 9,1 kW.h/día 

 

B.- Cantidad total de paneles necesarios: 

 

Dónde: 𝐻𝑃𝑆𝐶𝑅𝐼𝑇        :          Hora Solar Pico Crítica: 5,11 𝑃𝑅             : Eficacia de cada Panel: 0,75 𝐿𝑚𝑒𝑑  : Energía a Distribuir Real: 9,1 kW-h/día 𝑃𝑀𝑃  : Potencia Pico de cada panel: 300 W 

Nmod = 8 paneles 
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Tabla 21: Características eléctricas del módulo fotovoltaico 

 

Fuente: Catálogo FUTURASUN 

 

C.- Número de ramas en serie :  # de paneles conectados en  serie (Nmserie) =      Tensión de operación (VT 

)/ Voltaje del panel (Vpanel) 

                         El voltaje de operación será de 12 V 𝑵𝒎𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 =  12 / 12 𝑵𝒎𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆 =  1 

 

D.- Número de ramas paralelas # de ramas paralelas(Nrparalelo) =  Cantidades de paneles(Npaneles )/Cantidad de panele en serie(Nmserie)   NP mf = 8 

 

E.- Angulo de inclinación óptimo:  

Se obtiene: βopt = 3,7 + (0,69 × |φ|) 

Para: 𝛽𝑜𝑝𝑡: Ángulo óptimo de inclinación  |φ|:   Latitud del lugar sin signo 

Latitud: -6.82849500000 𝜷𝒐𝒑𝒕 = 𝟑, 𝟕 + (𝟎, 𝟔𝟗 × |−𝟔, 𝟖𝟐𝟖𝟒𝟗𝟓°|) 𝛽𝑜𝑝𝑡 = 8,34° 
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Por lo tanto, se optará por considera 10 grados. 

 

F.-   Selección del banco de baterías 

Primero calcularemos la capacidad mínima del banco de baterías. CT   =  ( Eentregado a la carga x Nautonomia )/ ( VT x PD ) 

 

Donde: 𝑪𝑻 = Mínima Capacidad del banco de baterías, en Ah. 𝑵𝒂𝒖𝒕𝒐𝒏𝒐𝒎𝒊𝒂 = 4. 𝑷𝑫  = 0,7. 𝑽𝑻 = 12 V. 

E entregado a la carga = 9,11 kW.h 𝐶𝑇 =  (2 𝑥 22880)/ (0,7 x 12) 𝐶𝑇   = 4043  Ah 

 

Recomendamos las baterías Formula Star 12V 260Ah, ya que tienen una marca 

reconocida, además tienen una amplia comerciabilidad. 

Número de baterías conectadas en serie: NS bat.   =  VT /  Vbat. 
Para: NS bat. = Cantidad de baterías en conexión serie. Vbat. = Voltaje nominal de la batería (V). VT = Voltaje de trabajo del sistema fotovoltaico (V). NS bat.   =  12/12 NS bat.   =  1 batería 

 

Cantidad de baterías en conexión paralelo: NP bat.   =  CT /  Cbat. 
Para: 

 NP bat. = Cantidad de acumuladores en conexión en paralelo. Cbat. = Capacidad individual de una batería (Ah). CT =    Capacidad total del banco de baterías (Ah). 
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𝑁𝑃 𝑏𝑎𝑡.   =   4043/  260 𝑁𝑃 𝑏𝑎𝑡.   =   16 

             Del resultado consideraremos 16 baterías de 12 V. 

    

G.- Selección del Alternador 

Para calcular la potencia requerida del inversor, utilizaremos la siguiente fórmula: Potencia de ingreso del alternador = 1,2 x Capacidad Instalada de cargaRendimiento  del  alternador   
 Potencia de ingreso al alternador = 1,2x2,40,95 = 3,0 kW 

Se seleccionará un alternador de la marca CHANGI, de 3000 W Inversores de CC 

DC 12 V / 24 V a CA 220 V. 

 

4.3.3. Selección del Sistema de Distribución de 220 V 

Para escalar las redes eléctricas de distribución, seguiremos la D.G.E. 

Conocimientos básicos de diseño de fuentes y grillas. 

A.- Cálculos justificativos para seleccionar los componentes  

Cálculo Eléctrico  

Variación de la tensión máxima permitida: ∆𝑉 = 𝐾 ∗ 𝐼 ∗ 𝐿 ∗ 10−3 

Para: 

K : Factor de variación de la tensión  

I : Corriente en (A) 

L : Longitud del tramo en (m) 

 

Circuito I 

Cargas de los abonados (KW) 

Domestico   : 1,200 kW 

Conductor   : 2 x 16/25  

Potencia Luminaria  : 0,06 kW 

Factor de simultaneidad : 0,958 
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Porcentaje de caída de tensión: 1,02% 

 

 
Tabla 22: Circuito I – Variación de la Tensión 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Circuito II 

Cargas de los abonados (KW) 

Domestico   : 1,200 kW 

Conductor   : 2 x 16/25  

Potencia Luminaria  : 0,06 kW 

Factor de simultaneidad : 0,958            

Porcentaje de caída de tensión: 1,50% 

 

Tabla 23: Circuito II – Variación de la Tensión  
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 24: Cálculos Mecánicos Conductor tipo 2 x16/25 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Vano equivalente 

𝒂𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗 = √∑ 𝒂𝒊𝟑𝒏𝒊=𝟏∑ 𝒂𝒊𝒏𝒊=𝟏  

 
Tabla 25: Vano Equivalente 
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Hipótesis de Cálculo 

Los resultados obtenidos al aplicar las hipótesis de cálculo son: 

                    Tabla 26: Hipótesis de cálculo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Resumen de tensiones esfuerzos  

Características de diseño de altura de columna de cuadrícula secundaria: 

Tabla 27 
Altura del Poste 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Retenidas - Cálculo mecánico  

Tabla 28: Tiro máximo de retenidas 
 

 

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 29: Planilla de Metrados 

 

 

 

 

 

. 
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El equipamiento calculado concuerda con los componentes obtenidos por Poclín Mas, 2019, 

en su trabajo de investigación titulado “Implementación de Sistemas Fotovoltaicos, en 

Comunidades Aisladas de las Redes Eléctricas Convencionales en la Provincia de Bongará 

– Región Amazonas”. 

 

4.4. Evaluación económica del sistema a diseñar 

4.4.1.   Presupuesto del sistema a instalar 

La inversión que involucra el Sistema a instalar, es el siguiente: 

Tabla 30:  Presupuesto del Sistema a Instalar 

E

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.2. Presupuesto de la Red Eléctrica Secundaria 

El presupuesto para las redes eléctricas secundarias es el siguiente: 
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Tabla 31: Suministro  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 32: Montaje de Materiales 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Tabla 33: Presupuesto de la Red Eléctrica  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.3. Inversión Total 

La inversión total será el siguiente: 

Tabla 34: Total de la Inversión  

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.4.4. Costo del kW-h generado por la Central Hibrida 

Para calcular el costo de generar 1 kW-h por la central hibrida, 

utilizaremos la siguiente fórmula: 

 

Donde:  

i = 67 237,00 S/. 

E = 77 179,48 kW-h 

Mt = S/. 22 601,00  

r = 12%  

Con lo cual obtenemos: 



73 
  

LCOE = COSTO 1,1640 S/. / kW-h 

 

4.4.5. Evaluación Económica 

A.- Evaluación Económica a Precios Privados: 

 

Tabla 35: Flujo de caja de la Inversión a precios económicos 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 36: Evaluación Económica a precios privados 

 

B.- Evaluación Económica a Precios Sociales: 

Tabla 37: Flujo de caja de la Inversión a precios sociales 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 38: Evaluación Económica a precios sociales 

 

Fuente: Elaboración Propia



76 
  

 IV.   CONCLUSIONES  

 

 De acuerdo al Estudio de Mercado Eléctrico la Energía Total y la Potencia a Suministrar 

al caserío Tucto, en el año 1 será de 3 608 kW-h y 2,059 kW y en año 20 será de 4 125 

kW-h y 2,355 kW. Así mismo el consumo diario de energía será de 11,30 kW-h. 

 

 Del análisis de Weibull, la radiación solar es 5,11 kWh/m2 y la celeridad del viento es 

4,86 m/s, valores que se utilizarán para diseñar el Sistema Hibrido: Eólica y Fotovoltaica 

para el caserío Tucto. 

 

 El Sistema de generación eléctrica Hibrido Eólico – Fotovoltaico estará compuesto por 

un aerogenerador de ENAIR de 5 kW, así como 08 Paneles Fotovoltaicos del tipo 

Monocristalino, Marca FUTURA SUN, de 300 Wp, 12 Voltios, 16 Baterías Formula 

Star SOLAR, 12 V, 260 Ah, 01 Regulador MPPT 50C Atersa, 01 Inversor marca 

CHANGI,  de 3000 W de CC DC 12 V a CA 220 V. Y una Red de Distribución de 

Energía Eléctrica de 220 V, con postes de CAC de 8 m y conductor autoportante de 

aluminio. 

 

 El presupuesto que involucra el Sistema híbrido eólico – fotovoltaico y la Red de 

Distribución Eléctrica secundaria es de S/. 83033,18. El costo de la tarifa de generación 

es de 1,1640 S/./kW-h. De la evaluación económica a precios privados obtenemos un 

VAN de S/. -58296,20 y una TIR de  -2% . De evaluación económica a precios sociales 

obtenemos un VAN de S/. 29965,59  y una TIR de 37%.     

 

 Con lo cual se concluye que el diseño de propuesto que permita suministrar de energía 

eléctrica al caserío Tucto, distrito de Miracosta – Chota – Cajamarca, es viable 

técnicamente y económicamente a precios sociales. 
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V.  RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda evaluar la posibilidad de generar electricidad utilizando estiércol de 

ganado vacuno. 

 

 Se deben realizar muestreos, mediciones y análisis de calidad de los factores 

ambientales afectados (agua, aire, ruido, vibraciones, campos magnéticos), asegurando 

el cumplimiento periódico de este programa. Una propuesta para un programa de 

monitoreo ambiental. 
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FU 300 / 305 / 310 / 315 / 320 / 325 / 330 P
Polycrystalline Photovoltaic Module - 72 Cells

Engineered
in Italy

GENERAL FEATURES

• 15-year product warranty 

• High-efficiency cells decrease ohmic 
losses and increase the yield 

• Tempered 3.2 mm safety glass for 
optimal mechanical stability and 
transparency 

• High temperature resistance (tested at 
105° C for 200 hours)

• For installations up to an altitude of 
7000 m 

• Maximum resistance against hail (83 km/h) 

• Quality controll with electroluminescence 
(EL) tests on each module

GUARANTEES

Market standard performances

FuturaSun performances

Performance guarantee

Max power decrease 0.5%/year

97% at the end of first year

90% at the end of 20th year

87% at the end of 25th year

Product guarantee

15 YEARS

NEW

NEW

CERTIFICATIONS

IEC 61215:2016 - IEC 61730:2016 
& Factory Inspection

Fire Resistance - Class 1

Salt Corrosion Resistance 
IEC 61701 

Ammonia Corrosion 
IEC 62716
 
PID Test - Class A 
Potential Induced Degradation

Dust and Sand Resistance 
IEC 60068-2-68

NEW

4
0

1
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6
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6

7
6

Note: dimensions in mm

      tolerance +/- 2 mm

NEW
5 BUSBAR
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ELECTRICAL DATA

MODULE FU 300 P FU 305 P FU 310 P FU 315 P FU 320 P FU 325 P FU 330 P

Standard Test Conditions STC: 1000 W/sqm - AM 1.5 - 25 °C - tolerance: Pmax (±3%), Voc (±4%), Isc (±5%)

Module power (Pmax) W 300 305 310 315 320 325 330

Open circuit voltage (Voc) V 45.05 45.4 45.70 46 46.30 46.6 46.9

Short circuit current (Isc) A 8.74 8.80 8.85 8.91 8.97 9.02 9.07

Maximum power voltage (Vmpp) V 36.49 36.80 37.10 37.42 37.75 38.01 38.35

Maximum power current (Impp) A 8.23 8.3 8.37 8.43 8.5 8.56 8.63

Module efficiency % 15.48 15.74 16.00 16.26 16.52 16.77 17.03

Nominal Module Operating Temperature NMOT: 800 W/mq - T=45 °C - AM 1.5

Module power (Pmax) W 219.54 223.20 226.86 230.52 234.18 237.84 241.49

Open circuit voltage (Voc) V 41.36 41.68 41.96 42.23 42.51 42.78 43.06

Short circuit voltage (Isc) A 7.18 7.23 7.27 7.32 7.37 7.41 7.45

Maximum power voltage (Vmpp) V 33.05 33.33 33.6 33.89 34.19 34.43 34.73

Maximum power current (Impp) A 6.65 6.70 6.76 6.81 6.87 6.91 6.97

TEMPERATURE RATINGS

Temperature coefficient Isc %/°C 0.0474

Temperature coefficient Voc %/°C -0.285

Temperature coefficient Pmax %/°C -0.37

NMOT* °C 45

Operating temprature °C from -40 to +85

* Nominal Module Operating Temperature

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Dimensions 1957 x 990 x 40 mm

Weight 22.5 kg

Glass Tempered, transparent, 3.2 mm

Cell encapsulation EVA (Ethylene Vinyl Acetate)

Cells 72 polycrystalline cells 156.75x156.75 mm

Backsheet Composite multilayer film

Frame
Anodized aluminium frame with mounting

and drainage holes

Junction box Certified according to IEC 62790, IP 68 approved

Cables
Solar cable, length 900 mm (1500 mm upon request)

assembled with MC4-combinable plugs

Maximum reverse current  (Ir) 20 A

Maximum system voltage
1000 V

(1500 V on request)

Maximum load (wind/snow)
5400 Pa 

(including safety factor 1.5)

Protection Class II - accordance to IEC 61730

 Authorized Dealer

FuturaSun srl  
Riva del Pasubio, 14 - 35013 Cittadella - Italy 
Tel + 39 049 5979802 Fax + 39 049 0963081
www.futurasun.com - info@futurasun.it
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FORMULA STAR MARINA | SOLAR

SOLAR

Medidas max. (mm)

Largo Ancho Alto
Modelo V

Capacidad

Ah C100
FS SOLAR

Precio

BASE

Código

AMP AMP P.V.P.

Enero 2017

66

80

105

155

200

260

242

278

353

513

513

518

175

175

175

189

223

276

12

12

12

12

12

12

190

190

190

223

223

242

FS 70 SOLAR

FS 80 SOLAR

FS 110 SOLAR

FS 155 SOLAR

FS 200 SOLAR

FS 260 SOLAR

G12F

G12G

G12H

G12L

G12L

G12M

11,75

14,00

15,75

28,25

28,25

36,25

 83,90

 102,60

 133,70

 215,50

 249,30

 311,50

95,65

116,60

149,45

243,75

277,55

347,75

12 MESES GARANTÍA

12

12

12

12

12

12

FS 60 MARINA

FS 75 MARINA

FS 100 MARINA

FS 145 MARINA

FS 185 MARINA

FS 230 MARINA

60

74

95

145

185

230

175

175

175

189

223

276

190

190

190

223

223

242

535

670

790
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513

513
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G12E
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G12H

G12K

G12L

G12M

9,50

11,75

15,75

22,75

28,25

36,25

 82,30

 100,60

 131,20

 211,40

 242,30

 305,60

91,80

112,35

146,95

234,15

270,55

341,85

MARINA

Medidas max. (mm)

Largo Ancho Alto
Modelo V

Intensidad

-18ºC (EN)FS MARINA
Precio

BASE

Código

AMP
AMP P.V.P.

Enero 2017Capacidad

Ah C20

12 MESES GARANTÍA

El Ajuste de Materia Prima cambiará mensualmente.
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A

Formula Star MARINA

Reducida autodescarga
Menor sensibilidad a las sobrecargas imprevistas
Filtro antillama, desgasificación central

Baterías selladas, Antiderrames.
Tecnología Calcio-Calcio, Libre mantenimiento
Placas y separadores especiales

F
o

rm
u

la
 S

ta
r

S
O

L
A

R Totalmente Libre de Mantenimiento
Placas y separadores especiales

Alta resistencia a profundos y continuos ciclos de carga y descarga

Formula Star SOLAR

Sistema de regulación por válvula con supresor de llama
Larga Vida en servicio, Reducida autodescarga
Baterías Hermética Estacionaria
(diseñada para instalaciones fotovoltaicas)
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  SinusMax – Diseño superior 

Desarrollado para uso profesional, la gama de inversores Phoenix es ideal para innumerables aplicaciones. El 
criterio utilizado en su diseño fue el de producir un verdadero inversor sinusoidal con una eficiencia optimizada 
pero sin comprometer su rendimiento. Al utilizar tecnología híbrida de alta frecuencia, obtenemos como 
resultado un producto de la máxima calidad, de dimensiones compactas, ligero y capaz de suministrar potencia, 
sin problemas, a cualquier carga. 
 
Potencia de arranque adicional 

Una de las características singulares de la tecnología SinusMax consiste en su muy alta potencia de arranque. La 
tecnología de alta frecuencia convencional no ofrece un rendimiento tan extraordinario. Los inversores Phoenix, 
sin embargo, están bien dotados para alimentar cargas difíciles, como frigoríficos, compresores, motores 
eléctricos y aparatos similares. 
 
Potencia prácticamente ilimitada gracias al funcionamiento en paralelo y trifásico. 

Hasta 6 unidades del inversor pueden funcionar en paralelo para alcanzar una mayor potencia de salida. Seis 
unidades 24/5000, por ejemplo, proporcionarán 24 kW / 30 kVA de potencia de salida. También es posible su 
configuración para funcionamiento trifásico. 
 
Transferencia de la carga a otra fuente CA: el conmutador de transferencia automático 

Si se requiere un conmutador de transferencia automático, recomendamos usar el inversor/cargador MultiPlus 
en vez de este. El conmutador está incluido es este producto y la función de cargador del MultiPlus puede 
deshabilitarse. Los ordenadores y demás equipos electrónicos continuarán funcionando sin interrupción, ya que 
el MultiPlus dispone de un tiempo de conmutación muy corto (menos de 20 milisegundos). 
 
Interfaz para el ordenador 

Todos los modelos disponen de un Puerto RS-485. Todo lo que necesita conectar a su PC es nuestro interfaz 
MK2 (ver el apartado "Accesorios”). Este interfaz se encarga del aislamiento galvánico entre el inversor y el 
ordenador, y convierte la toma RS-485 en RS-232. También hay disponible un cable de conversión RS-232 en 
USB. Junto con nuestro software VEConfigure, que puede descargarse gratuitamente desde nuestro sitio Web 
www.victronenergy.com, se pueden personalizar todos los parámetros de los inversores. Esto incluye la tensión 
y la frecuencia de salida, los ajustes de sobretensión o subtensión y la programación del relé. Este relé puede, 
por ejemplo, utilizarse para señalar varias condiciones de alarma distintas, o para arrancar un generador. 
Los inversores también pueden conectarse a VENet, la nueva red de control de potencia de Victron Energy, o a 
otros sistemas de seguimiento y control informáticos. 
 
Nuevas aplicaciones para inversores de alta potencia 

Las posibilidades que ofrecen los inversores de alta potencia conectados en paralelo son realmente asombrosas. 
Para obtener ideas, ejemplos y cálculos de capacidad de baterías, le rogamos consulte nuestro libro “Electricity 
on board” (electricidad a bordo), disponible gratuitamente en Victron Energy y descargable desde 
www.victronenergy.com. 
 

Inversores Phoenix          
1200VA - 5000VA (por módulo) 

Phoenix Inverter Compact 

24/1600 

Phoenix Inverter 

24/5000 
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Inversor Phoenix  
C12/1200 
C24/1200 

 

C12/1600 
C24/1600 

 

C12/2000 
C24/2000 

 

12/3000 
24/3000 
48/3000 

 
24/5000 
48/5000 

Funcionamiento en paralelo y en 
trifásico 

Sí 

INVERSOR 

Rango de tensión de entrada (V DC) 9,5 – 17V     19 – 33V     38 – 66V 

Salida Salida: 230V ± 2% / 50/60Hz ± 0,1% (1) 
Potencia cont. de salida 25 ºC (VA) (2) 1200 1600 2000 3000 5000 

Potencia cont. de salida 25 ºC (W) 1000 1300 1600 2500 4500 

Potencia cont. de salida 40 ºC (W) 900 1200 1450 2200 4000 

Pico de potencia (W) 2400 3000 4000 6000 10000 

Eficacia máx. 12/ 24 /48 V (%) 92 / 94 92 / 94 92 / 92 93 / 94 / 95 94 / 95 

Consumo en vacío 12 / 24 / 48 V (W) 8 / 10 8 / 10 9 / 11 15 / 15 / 16 25 / 25 

Consumo en vacío en modo AES (W) 5 / 8 5 / 8 7 / 9 10 / 10 / 12 20 / 20 

Consumo en vacío modo Search (W) 2 / 3 2 / 3 3 / 4 4 / 5 / 5 5 / 6 

GENERAL 

Relé programable (3) Sí 

Protección    (4) a - g 

Puerto de comunicación VE.Bus 
Para funcionamiento paralelo y trifásico, supervisión remota e integración del sistema 

 

On/Off remoto Sí 

Características comunes 
Temperatura de funcionamiento: -20 a +50°C (refrigerado por ventilador) 

Humedad (sin condensación): Máx. 95% 

CARCASA 

Características comunes Material y color: aluminio (azul RAL 5012)      Tipo de protección: IP 21 

Conexiones de la batería 
cables de batería de 1,5 metros se incluye 

 
Pernos M8 2+2 Pernos M8 

Conexiones 230 V CA Enchufe G-ST18i Abrazadera-resorte Bornes atornillados 

Peso (kg) 10 12 18 30 

Dimensiones (al x an x p en mm.) 375x214x110 520x255x125 362x258x218 444x328x240 

NORMATIVAS 

Seguridad EN 60335-1 

Emisiones / Inmunidad EN 55014-1 / EN 55014-2 

Directiva de automoción 2004/104/EC 2004/104/EC  2004/104/EC  

1) Puede ajustarse a 60 Hz, y a 240 V. 
2) Carga no lineal, factor de cresta 3:1 
3) Relé programable que puede configurarse   
    en alarma general, subtensión   
    de CD o como señal de arranque de un   
    generador (es necesario el interfaz 
     MK2 y el software VEConfigure) 
        Capacidad nominal CA 230V / 4A 
        Capacidad nominal CC 4 A hasta 35VDC, 1 
        A hasta 60VDC 

4) Protección: 
a) Cortocircuito de salida 
b) Sobrecarga 
c) Tensión de la batería demasiado alta 
d) Tensión de la batería demasiado baja 
e) Temperatura demasiado alta 
f)  230 V CA en la salida del inversor 
g) Ondulación de la tensión de entrada demasiado alta 
 
 

 

    

   

Panel de Control para Inversor 

Phoenix 
También puede utilizarse en un 
inversor/cargador MultiPlus cuando se 
desea disponer de un conmutador de 
transferencia automático, pero no de la 
función como cargador. La luminosidad 
de los LED se reduce automáticamente 
durante la noche. 

Funcionamiento y supervisión controlados por ordenador  
Hay varias interfaces disponibles: 
- Convertidor MK2.2 VE.Bus a RS232 
  Se conecta al puerto RS232 de un ordenador (ver "Guía para el VEConfigure") 
- Convertidor MK2-USB VE.Bus a USB 
  Se conecta a un puerto USB (ver Guía para el VEConfigure") 
- Convertidor VE.Net a VE.Bus 
Interfaz del VE.Net (ver la documentación VE.Net) 
-  Convertidor VE.Bus a NMEA 2000 

- Victron Global Remote 
   El Global Remote de Victron es un módem que envía alarmas, avisos e informes sobre  
   el estado del sistema a teléfonos móviles mediante mensajes de texto (SMS). También    
   puede registrar datos de monitores de baterías Victron, Multi, Quattro e inversores en  
  una web mediante una conexión GPRS. El acceso a esta web es gratuito. 
-  Victron Ethernet Remote 

    Para conectar a Ethernet. 
 

Monitor de baterías BMV 
El monitor de baterías BMV dispone de 
un avanzado sistema de control por 
microprocesador combinado con un 
sistema de medición de alta resolución 
de la tensión de la batería y de la 
carga/descarga de corriente. Aparte de 
esto, el software incluye unos complejos 
algoritmos de cálculo, como la fórmula 
Peukert, para determinar exactamente el 
estado de la carga de la batería. El BMV 
muestra de manera selectiva la tensión, 
corriente, Ah consumidos o tiempo 
restante de carga de la batería,  El 
monitor también almacena una multitud 
de datos relacionados con el rendimiento 
y uso de la batería. 
 
Hay varios modelos disponibles (ver la 
documentación del monitor de baterías). 
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