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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo evaluar técnica y económicamente un 

sistema integrado multi-energía para el suministro eléctrico del fundo Vásquez, ubicado en 

Collique – Pucalá, ante la limitada confiabilidad del suministro convencional basado en red 

rural y generación diésel. El estudio se desarrolló bajo un enfoque aplicado y un diseño no 

experimental, considerando el análisis de la demanda energética, los recursos renovables 

disponibles y la selección tecnológica mediante matriz morfológica con ponderación. Se 

determinó una demanda de 48,10 kWh/día, equivalente a 17 556,5 kWh/año, con predominio 

de cargas de bombeo agrícola. 

A partir de la evaluación de alternativas, se seleccionó un sistema híbrido solar–

eólico con almacenamiento en baterías y respaldo diésel, por presentar el mejor desempeño 

técnico en términos de eficiencia, confiabilidad y adaptación a la radiación solar promedio 

de 5,22 kWh/m²/día y velocidades de viento de 4,4 m/s. El sistema propuesto incluye un 

campo fotovoltaico de 10,35 kWp, un aerogenerador de 5 kW, un banco de baterías de 67,2 

kWh y un inversor híbrido de 12 kW, logrando una generación estimada de 49,89 kWh/día, 

suficiente para cubrir la demanda energética. 

La evaluación económica evidenció una inversión de S/ 202 816,47, un ahorro anual 

de S/ 24 503,00, un periodo de recuperación de 8,28 años, un VAN de S/ 5 796,49 y una TIR 

de 10,4%. Se concluye que el sistema propuesto es técnica y económicamente viable, 

contribuyendo a mejorar la continuidad operativa y la sostenibilidad energética del fundo. 

Palabras clave: Sistema híbrido solar–eólico, Energía renovable, Evaluación 

técnico-económica, Generación distribuida, Almacenamiento en baterías, Suministro 

eléctrico rural. 
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ABSTRACT 

The aim of this research was to technically and economically evaluate an integrated 

multi-energy system for the electricity supply of the Vásquez farm, located in Collique – 

Pucalá, due to the limited reliability of the conventional supply based on rural grid 

connection and diesel generation. The study was developed under an applied approach and 

a non-experimental design, considering the analysis of energy demand, available renewable 

resources, and technology selection through a weighted morphological matrix. An energy 

demand of 48,10 kWh/day, equivalent to 17 556,5 kWh/year, was determined, with 

agricultural pumping loads as the main consumption component. 

Based on the evaluation of alternatives, a hybrid solar-wind system with battery 

storage and diesel backup was selected, since it showed the best technical performance in 

terms of efficiency, reliability, and adaptation to the available renewable resources, with an 

average solar radiation of 5,22 kWh/m²/day and wind speeds of 4,4 m/s. The proposed 

system includes a 10,35 kWp photovoltaic array, a 5 kW wind turbine, a 67,2 kWh battery 

bank, and a 12 kW hybrid inverter, achieving an estimated generation of 49,89 kWh/day, 

enough to meet the energy demand. 

The economic evaluation showed an investment cost of S/ 202 816,47, annual 

savings of S/ 24 503,00, a payback period of 8,28 years, a net present value of S/ 5 796,49, 

and an internal rate of return of 10,4%. It is concluded that the proposed system is technically 

and economically feasible, contributing to improved operational continuity and energy 

sustainability of the farm. 

Keywords: hybrid solar-wind system, renewable energy, techno-economic 

evaluation, distributed generation, battery storage, rural electricity supply. 
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INTRODUCCIÓN 

Un sistema integrado multi energía es fundamental para optimizar el suministro 

energético en un fundo, ya que permite la combinación eficiente de diferentes fuentes de 

energía, como solar, eólica, térmica y convencional. La integración de múltiples fuentes de 

energía permite un uso más eficiente de los recursos disponibles. Los sistemas integrados 

ofrecen flexibilidad para adaptarse a las fluctuaciones en la oferta y demanda de energía. 

Esto es especialmente relevante en contextos donde las energías renovables son 

intermitentes.  

En el primer capítulo de este documento, se lleva a cabo una discusión detallada sobre 

el problema que se necesita abordar, que en este caso es diseñar un sistema integrado multi 

energía para suministrar energía eléctrica al fundo Vásquez – Collique – Pucalá. Como 

consecuencia de este proceso, se lleva a cabo la formulación del objetivo general, así como 

la delineación de una serie de objetivos específicos que servirán como guía para alcanzar 

dicho objetivo de manera efectiva.  

En el Capítulo II de este trabajo, se exponen los antecedentes que abarcan diversas 

investigaciones llevadas a cabo previamente sobre el tema, los cuales sirven de respaldo y 

justifican la alternativa de solución que se propone en esta tesis. De igual manera, se 

expone de forma detallada la teoría que guarda relación con el tema central de la 

investigación que se está llevando a cabo.  

El tercer capítulo proporciona una explicación detallada sobre el proceso mediante el 

cual se recogerá y se gestionará la información, además de describir las diversas 

herramientas y recursos que se emplearán en esta tarea.  

En el cuarto capítulo se da a conocer una detallada presentación de los resultados que 

se han logrado hasta el momento, así como la elección y selección de los diferentes 

equipos necesarios para el proyecto. También se incluye un análisis del costo asociado al 
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sistema que se ha planificado y una evaluación exhaustiva de los indicadores financieros 

pertinentes que permiten medir el desempeño económico del mismo.  

Los resultados finales y las recomendaciones pertinentes se presentan de manera 

detallada en el capítulo cinco del documento. 
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 
1.1. Realidad Problemática 

La implementación de un sistema integrado multi energía para suministrar energía a 

un fundo en Perú enfrenta diversas problemáticas que pueden afectar su eficacia y 

sostenibilidad. A continuación, se detallan las principales dificultades: La obtención de 

permisos necesarios para la ejecución de proyectos de energía es frecuentemente lenta. A 

pesar de que la legislación establece plazos, las autoridades a menudo no cumplen con 

estos, lo que retrasa el inicio y la operación de los proyectos. Esto puede impactar 

negativamente en la planificación y ejecución de un sistema integrado. La falta de un 

marco regulatorio claro y actualizado puede generar desconfianza entre los inversionistas. 

Las reformas del sector energético en Perú han sido insuficientes y muchas veces no 

responden a las necesidades actuales del mercado, lo que dificulta la atracción de 

inversiones necesarias para desarrollar sistemas integrados. La dependencia de fuentes 

renovables como solar y eólica puede ser problemática debido a su naturaleza intermitente. 

Esto requiere sistemas de almacenamiento o respaldo que pueden ser costosos y complejos 

de integrar en un sistema multi energía. La integración de diferentes fuentes puede afectar 

la calidad del suministro eléctrico. Problemas como perturbaciones en el voltaje pueden 

surgir, afectando tanto a los equipos del fundo como a la satisfacción del usuario final. La 

población local puede mostrar reticencia a proyectos energéticos debido a experiencias 

pasadas negativas o preocupaciones sobre el impacto ambiental. Esto puede dificultar la 

obtención del apoyo social necesario para avanzar con los proyectos. Los proyectos 

energéticos, especialmente aquellos que involucran hidrocarburos o grandes instalaciones 

renovables, pueden generar conflictos ambientales significativos. Las comunidades pueden 

oponerse a proyectos que perciben como perjudiciales para su entorno. La transición hacia 

un sistema multi energía implica inversiones iniciales significativas.  
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La falta de financiamiento adecuado puede limitar la capacidad para implementar 

tecnologías necesarias para una integración efectiva. Perú sigue dependiendo en gran 

medida de combustibles importados, lo que puede aumentar los costos operativos y hacer 

que el suministro energético sea vulnerable a fluctuaciones en los precios internacionales 

(Cardozo Gutiérrez & Tamayo Zapata, 2024). 

El fundo Vásquez – Collique – Pucalá presenta deficiencias significativas en el 

suministro de energía eléctrica debido a la dependencia de la red convencional rural, la 

cual registra interrupciones frecuentes estimadas entre 6 y 10 horas semanales, 

equivalentes a aproximadamente 350–500 horas de corte al año, afectando directamente la 

operación continua de sistemas de riego, bombeo y equipos agrícolas. Como medida de 

contingencia, el fundo recurre al uso de grupos electrógenos diésel, cuyo consumo 

promedio para cubrir una demanda diaria de 48,10 kWh/día implica un consumo anual 

aproximado de 4 800 a 5 200 litros de diésel, considerando un rendimiento medio de 3,5 

kWh/L. Esto representa un costo anual superior a S/. 28 000, considerando un precio 

promedio del combustible de S/. 5,50 por litro, sin incluir costos adicionales de 

mantenimiento y reposición del equipo. Asimismo, el consumo energético anual del fundo 

asciende a 17 557 kWh/año, lo que incrementa la vulnerabilidad operativa frente a 

variaciones tarifarias, fallas del suministro y dependencia de combustibles fósiles. Esta 

situación evidencia la ausencia de un sistema energético confiable, eficiente y sostenible, 

generando sobrecostos operativos, riesgos productivos y un impacto ambiental negativo, 

por lo que resulta necesario evaluar técnica y económicamente la implementación de un 

sistema integrado multi-energía que garantice continuidad del suministro, reducción de 

costos a largo plazo y mayor sostenibilidad para el fundo. 

La problemática del suministro eléctrico en el fundo Vásquez – Collique – Pucalá 

se origina por la concurrencia de diversos factores técnicos, económicos y operativos. En 
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primer lugar, la baja confiabilidad de la red eléctrica rural, caracterizada por interrupciones 

frecuentes de hasta 500 horas anuales, limita la continuidad del servicio eléctrico necesario 

para las actividades agrícolas. En segundo lugar, la alta dependencia de grupos 

electrógenos diésel como sistema de respaldo incrementa significativamente los costos 

operativos, debido a un consumo anual estimado entre 4 800 y 5 200 litros de combustible, 

lo que representa un gasto superior a S/. 28 000 anuales, además de elevados costos de 

mantenimiento. Asimismo, la ausencia de sistemas de generación distribuida y 

almacenamiento energético impide aprovechar el alto potencial solar de la zona, el cual 

presenta una radiación promedio superior a 5,2 kWh/m²·día y además de la velocidad del 

viento de aprox. 4,4 m/s. Finalmente, la falta de una gestión energética integrada que 

optimice el uso de fuentes renovables contribuye a una baja eficiencia energética, mayor 

vulnerabilidad operativa y dependencia de fuentes fósiles, consolidando el problema 

energético del fundo. 

La no implementación de una solución energética adecuada en el fundo Vásquez – 

Collique – Pucalá ocasionará la continuidad de interrupciones eléctricas superiores a 350–

500 horas anuales, afectando la operación de sistemas de riego, bombeo y procesos 

agrícolas, lo que puede generar pérdidas productivas por disminución del rendimiento de 

los cultivos. Asimismo, se mantendrá la dependencia del grupo electrógeno diésel, 

incrementando los costos operativos por consumo anual de combustible superior a 5 000 

litros, con un gasto económico mayor a S/. 28 000 anuales, además de mayores costos de 

mantenimiento y reposición del equipo. Desde el punto de vista energético y ambiental, 

persistirá el uso intensivo de combustibles fósiles, aumentando las emisiones de CO₂ y el 

impacto ambiental del fundo. Adicionalmente, la ausencia de un sistema energético 

confiable incrementará los riesgos operativos y de seguridad, reducirá la competitividad 

del fundo y limitará la sostenibilidad económica y ambiental a largo plazo de la actividad 
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agrícola. 

1.2. Formulación del Problema 

¿Es viable Técnica y Económica suministrar con energía eléctrica mediante un 

sistema integrado multi energía al fundo Vásquez – Collique – Pucalá? 

1.3. Delimitación de la Investigación 

La presente investigación se delimita espacialmente al fundo Vásquez, ubicado en 

el centro poblado Collique, distrito de Pucalá, provincia de Chiclayo, departamento de 

Lambayeque, donde se evaluará el suministro eléctrico para las actividades agrícolas 

existentes. Temporalmente, el estudio se desarrolla con información de demanda 

energética, radiación solar, velocidad del viento y costos económicos correspondientes al 

periodo 2023–2024, considerando una proyección de análisis económico a 25 años, acorde 

con la vida útil del sistema solar-eólico. 

Desde el punto de vista temático, la investigación se circunscribe a la evaluación 

técnica y económica de un sistema integrado multi-energía, conformado principalmente por 

paneles solares, aerogenerador, banco de baterías, inversor híbrido y su interacción con el 

sistema de respaldo diésel, excluyéndose el análisis de otras tecnologías renovables como la 

térmica y/o biomasa. En cuanto al alcance, el estudio se limita al dimensionamiento 

preliminar, análisis de desempeño técnico y evaluación económica, sin considerar la 

ejecución, construcción física ni la evaluación de impactos sociales o ambientales de largo 

plazo más allá de indicadores energéticos y económicos. 

1.4. Justificación e Importancia del estudio 

1.4.1. Justificación  

La presente tesis se justifica por la necesidad de evaluar técnica y 

económicamente alternativas energéticas confiables y sostenibles para el suministro 

eléctrico del fundo Vásquez – Collique – Pucalá, el cual presenta interrupciones 
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frecuentes del servicio eléctrico y una alta dependencia de grupos electrógenos 

diésel, generando elevados costos operativos y riesgos productivos. La 

implementación de un sistema integrado multi-energía, basado principalmente en 

generación solar-eólica con almacenamiento, permite aprovechar el alto potencial 

solar de la zona (superior a 5,2 kWh/m²·día), la velocidad del viento (4,4 m/s), 

reducir la dependencia de fuentes convencionales y garantizar continuidad energética 

para las actividades agrícolas. Asimismo, la investigación aporta una herramienta 

técnica de toma de decisiones, sustentada en criterios cuantitativos, para seleccionar 

una configuración energética óptima acorde a las condiciones reales del fundo.  

1.4.2. Importancia 

La importancia de esta investigación radica en su impacto técnico, económico 

y ambiental. Desde el punto de vista técnico, contribuye a mejorar la confiabilidad y 

calidad del suministro eléctrico en un entorno agrícola rural, reduciendo 

interrupciones superiores a 350–500 horas anuales. En el aspecto económico, permite 

identificar alternativas que, aunque no siempre resulten óptimas bajo criterios 

financieros tradicionales, generan ahorros operativos, estabilidad de costos 

energéticos y reducción de riesgos a largo plazo. Desde la perspectiva ambiental, el 

estudio promueve el uso de energías renovables, disminuyendo el consumo anual de 

más de 5 000 litros de diésel y las emisiones contaminantes asociadas. Finalmente, la 

tesis tiene relevancia académica y práctica al servir como referencia metodológica 

para futuros proyectos de sistemas multi-energía en fundos agrícolas y zonas rurales 

con condiciones similares. 

1.5. Limitaciones de la Investigación 

La presente investigación presenta algunas limitaciones que deben ser 

consideradas al interpretar sus resultados. En primer lugar, el estudio se limita a un 
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dimensionamiento y evaluación técnico-económica teórica, por lo que no incluye la 

implementación física ni la validación experimental en campo del sistema integrado 

multi-energía. En segundo lugar, los datos de demanda eléctrica, costos de equipos, 

tarifas energéticas y precios del combustible se basan en información disponible para 

el periodo 2023–2024, por lo que variaciones futuras en estos parámetros podrían 

modificar los resultados económicos obtenidos. Asimismo, el análisis económico se 

desarrolla bajo supuestos de operación estándar, sin considerar escenarios extremos 

como incrementos abruptos del precio del diésel, cambios regulatorios o 

ampliaciones futuras significativas de la demanda del fundo. Finalmente, la 

investigación se enfoca principalmente en la generación solar-eólica   con 

almacenamiento, excluyendo el análisis detallado de otras fuentes renovables como 

eólica, biomasa o micro hidráulica, lo que limita el alcance comparativo del estudio. 

1.6. Objetivos de estudio 

1.6.1. Objetivo General 

Realizar una evaluación técnica económica de un sistema integrado multi energía 

para suministrar energía eléctrica al fundo Vásquez – Collique – Pucalá. 

1.6.2. Objetivo Específicos 

• Realizar un diagnóstico de los requerimientos de energía eléctrica en el fundo 

Vásquez – Collique - Pucalá 

• Determinar mediante una matriz morfológica los componentes del sistema 

integrado multi energía. 

• Calcular y seleccionar los componentes del sistema integrado multi energía. 

• Determinar la evaluación económica que implica el sistema integrado multi 

energía 

.
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 
2.1. Antecedentes de Estudios 

2.1.1. A nivel Internacional  

En Ecuador, Pisco Vanegas (2021), realizó el estudio “Diseño de un sistema 

híbrido aislado para abastecer a la hacienda Quirola”, Las fuentes de energía 

renovables representan una opción sumamente crucial para la producción de energía 

eléctrica, ya que tienen la ventaja de no emitir gases que contribuyan al efecto 

invernadero. Además, estas energías limpias favorecen la descentralización de los 

sistemas de generación de electricidad, lo cual implica que la producción de energía 

puede llevarse a cabo en diferentes lugares, reduciendo la dependencia de fuentes 

fósiles y promoviendo un desarrollo más sostenible. El presente documento tiene 

como objetivo realizar tanto el desarrollo como la simulación de un sistema híbrido 

que combina energía eólica y solar, con la finalidad de proporcionar un suministro 

estable y adecuado de energía eléctrica a la “Hacienda Quirola”, que se dedica a la 

producción de bananas. Al llevar a cabo la ejecución de este estudio, se consideraron 

diversos factores importantes, tales como la capacidad o potencia de la hacienda, el 

tipo y condiciones del sistema de riego implementado, la cantidad de puntos de carga 

presentes, así como la potencia nominal de cada bomba de agua utilizada. Además, 

se tomó en cuenta la cantidad total de horas diarias durante las cuales funciona cada 

bomba. Al considerar cuidadosamente el valor de la potencia que ha sido generada 

por el sistema de riego, se procede a llevar a cabo un exhaustivo cálculo de todos los 

parámetros que son imprescindibles para llevar a cabo la selección adecuada de los 

equipos que serán necesarios para la generación eficiente de energía. Esto incluye, 

pero no se limita a, componentes vitales como los paneles fotovoltaicos, un 

aerogenerador, un banco de baterías para el almacenamiento de energía, un inversor, 
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y otros dispositivos relevantes que contribuyen a optimizar el sistema en su 

totalidad (Pisco Vanegas, 2021). 

En México, Ramos-Teodoro & Giménez Miralles (2020), en la investigación 

“Simulación de escenarios de reparto económico en sistemas multi-energía”, El 

problema de reparto económico en sistemas multi-energía es un tema de interés 

actual que se aborda en la literatura mediante diferentes enfoques, aunque el 

planteamiento y resolución de un problema de este tipo es siempre complejo y 

tedioso por el número de ecuaciones que se requieren para modelar sistemas donde 

se involucran diferentes tipos de recursos energéticos y/o materiales  (Ramos-

Teodoro & Giménez Miralles, 2020). 

2.1.2. A nivel nacional 

En Lima, Alata Rey & Zingg Rosell (2024), en el proyecto de investigación 

“La energía solar fotovoltaica en los sistemas de bombeo para acueductos: una 

revisión sistemática”, En el contexto de la búsqueda constante de soluciones que sean 

sostenibles y viables para asegurar el suministro adecuado de agua, la 

implementación de tecnología de energía solar fotovoltaica en los sistemas de 

bombeo utilizados para el suministro de acueductos se presenta como una alternativa 

destacada que no solo es eficaz, sino que también es respetuosa con el 

medioambiente. El objetivo principal del presente estudio fue llevar a cabo una 

exploración detallada sobre cómo se lleva a cabo la integración de la energía solar 

fotovoltaica en los sistemas que se utilizan para bombear agua. Con este fin, se 

realizó una revisión exhaustiva de los artículos que han sido publicados entre los 

años 2022 y 2023, tanto en el idioma español como en inglés. Esta revisión se llevó a 

cabo mediante una búsqueda sistemática en bases de datos reconocidas, incluyendo 

Scopus y Scielo. Se llevó a cabo un proceso de análisis que implicó la evaluación de 
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un total de 718 artículos académicos. Este procedimiento se realizó en dos etapas 

distintas. La primera fase consistió en una revisión preliminar, donde se examinaron 

los títulos y resúmenes de los artículos. La etapa final del proceso consistió en una 

revisión detallada, que abarcó la lectura completa del texto de cada uno de los 

artículos seleccionados. En el presente estudio, se han incluido un total de 11 

investigaciones diferentes, de las cuales se muestran de manera detallada los 

resultados obtenidos, las tecnologías que se han implementado en cada caso, el país 

de donde proviene cada investigación y el año en que fue publicada cada una de 

ellas. Los hallazgos de este análisis mostraron de manera clara que el sector 

predominante en el ámbito de la investigación fue, sin duda, la agroindustria. De 

igual manera, se observó que las tecnologías que se han puesto en práctica integran 

tanto el desarrollo de un sistema para la distribución eficiente del agua como la 

programación de controladores que son altamente especializados para este 

propósito. Se llega a la conclusión de que la investigación centrada en la 

incorporación de la energía solar dentro de los sistemas destinados al bombeo de 

agua tiene como objetivo fundamental alcanzar una eficiencia energética 

significativamente superior. Además, busca disminuir la dependencia de los 

combustibles fósiles, promoviendo así una transición hacia fuentes de energía más 

sostenibles. A su vez, se pretende desarrollar sistemas que sean autónomos y que a la 

vez presenten costos operativos más bajos, lo que contribuiría a una gestión más 

económica y ecológica de los recursos hídricos (Alata Rey & Zingg Rosell, 2024). 

En Lima, Nahui Ortiz (2021), en su trabajo de investigación denominado 

“Producción de Hidrógeno a partir de Energía Eólica en un campus universitario 

ubicado en Lima-Perú”, El presente proyecto ha sido llevado a cabo en la reconocida 

Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), donde se ha mostrado un notable interés 
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por investigar las posibilidades que ofrece la energía del hidrógeno como un 

potencial combustible del futuro. Esta investigación se enmarca dentro del contexto 

más amplio relacionado con el aprovechamiento de las energías renovables, un tema 

que se ha convertido en uno de los pilares fundamentales de la Ingeniería Ambiental. 

Además, este aspecto no solo es significativo en términos de sostenibilidad y 

desarrollo tecnológico, sino que también constituye un elemento clave en el proceso 

formativo y educativo de los estudiantes que están siendo preparados para enfrentar 

los retos del futuro en esta área. El propósito fundamental de este estudio es llevar a 

cabo una evaluación experimental que permita analizar de manera detallada la 

eficiencia energética involucrada en el proceso de producción de hidrógeno que se 

obtiene a través de la utilización de energía generada por fuentes eólicas. Se llevaron 

a cabo mediciones detalladas de la velocidad del viento en las instalaciones ubicadas 

en la Facultad de Ingeniería Ambiental, que forma parte de la Universidad Nacional 

de Ingeniería (FIA-UNI). Los datos recopilados sobre las mediciones de la velocidad 

del viento en el campus de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), los cuales 

se llevaron a cabo durante los meses de agosto y septiembre del año 2019, muestran 

que las velocidades calculadas oscilan, en términos promedio, entre 2,7 metros por 

segundo y 3,5 metros por segundo. Se llevó a cabo la implementación de un sistema 

destinado a la generación de electricidad utilizando como fuente de energía el recurso 

eólico. Este sistema está compuesto por un aerogenerador, que captura la energía del 

viento, además de contar con dos baterías para el almacenamiento de la energía 

producida, un controlador que regula el funcionamiento del sistema y un inversor que 

se encarga de convertir la corriente eléctrica generada en una forma utilizable. Este 

sistema ha sido desarrollado e introducido en la institución como un módulo que 

funciona como una demostración práctica y educativa, con el objetivo de ser 
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utilizado dentro del proceso de formación y educación de los estudiantes que 

pertenecen a la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Ingeniería, 

comúnmente conocida como FIA-UNI. Se llevaron a cabo diversas pruebas para la 

producción de hidrógeno a través del proceso de electrólisis. Estas pruebas se 

realizaron utilizando un sistema integrado que fue provisto con una celda de 

combustible de tipo PEM, lo que permitió evaluar la eficacia del método en 

cuestión. En términos generales, se logró alcanzar un promedio de 56,1 kilovatios-

hora por kilogramo en la producción de hidrógeno, el cual fue generado a partir de 

energía eólica mediante el uso de una celda de combustible de tipo PEM, todo esto 

llevado a cabo en las instalaciones del campus de la Universidad Nacional de 

Ingeniería (UNI). Se prevé que en un futuro cercano se llevará a cabo un nuevo 

proyecto de investigación que implicará la utilización de un sistema híbrido que 

integra tanto energía solar como eólica, funcionando de manera simultánea para 

maximizar su eficiencia en la producción de energía. De igual manera, la inclusión 

de un modelo que integre tanto aspectos energéticos como ambientales ofrecerá una 

valiosa herramienta para analizar y valorar el potencial que tiene la reducción de 

emisiones de dióxido de carbono, que está relacionado con la producción de 

hidrógeno mediante la utilización de energía generada a partir de fuentes eólicas, 

considerando las condiciones específicas de la región en cuestión (Nahui Ortiz, 

2021). 

2.1.3. A nivel local 

Sánchez Pérez y Luis Alberto (2022), desarrolló la tesis “Diseño de un sistema 

fotovoltaico para el suministro eléctrico en un fundo agrícola en Lambayeque”, en la 

cual evaluó el dimensionamiento de un sistema solar aislado para abastecer cargas de 

bombeo agrícola. El estudio concluyó que la implementación de sistemas fotovoltaicos 
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permite reducir los costos operativos en más del 40% y mejorar la continuidad del 

servicio eléctrico en zonas rurales con limitada cobertura de red (Sánchez Pérez, 2022). 

Cruz Carrasco y Miguel Ángel (2021), desarrolló la investigación “Evaluación 

de un sistema híbrido solar–diésel para optimizar el suministro energético en zonas 

rurales de Lambayeque”, donde se determinó que la integración de generación 

fotovoltaica con respaldo convencional mejora la confiabilidad del sistema y reduce 

significativamente el consumo de combustible fósil, logrando una disminución de 

hasta 60% en el uso de diésel (Cruz Carrasco, 2021). 

Torres Díaz y Juan Carlos (2023), realizó el estudio “Implementación de un 

sistema fotovoltaico para sistemas de bombeo en la agroindustria de Olmos”, en el cual 

se evidenció que el uso de energía solar en sistemas de riego permite incrementar la 

eficiencia energética y reducir los costos de operación, especialmente en fundos 

alejados de la red eléctrica convencional (Torres Díaz, 2023). 

2.2. Desarrollo de la temática correspondiente al tema desarrollado 

Energía Eléctrica 

La historia de la electricidad está unida con la del ser humano, los primeros 

contactos con esta datan de la Antigua Grecia, cuando Thales de Mileto descubre que al 

frotar el ámbar con un pedazo de tela se producía atracción, más adelante este 

fenómeno se nombraría como electricidad estática, en el siglo XVI el físico William 

Gilbert perfecciona la brújula al investigar y experimentar con las propiedades de los 

imanes, posteriormente, en el siglo XIX Alejandro Volta desarrolla las primeras celdas 

químicas que fueron capaces de almacenar electricidad, inventado la pila o batería, ya a 

final del siglo XIX surgen dos grandes personalidades como Edison y Tesla que 

mediante sus investigaciones cambian el curso de la historia y ponen a la electricidad 

como eje central de nuestras vidas (Gómez Castillo, 2020). 



 

33 
 

Consumo de energía eléctrica 

El consumo energético es la cantidad total de energía que se necesita para un 

proceso determinado y se mide en kilovatios hora (kWh). Aquí se incluye el gasto de 

energía eléctrica, de gas, de gasoil y de biomasa (Pisco Vanegas, 2021). 

Energía solar 

Se trata de una forma de energía que se puede obtener de manera inagotable y 

continua, utilizando las ondas electromagnéticas que emanan del Sol. En términos más 

simples, esta energía proviene de lo que se conoce como radiación solar. Existen una 

variedad de mecanismos y tecnologías que permiten la utilización eficiente de esta 

fuente de energía, entre los cuales se encuentran las células fotovoltaicas, los 

helióstatos y los colectores térmicos. Estos dispositivos son capaces de transformar la 

energía solar en electricidad que puede ser empleada directamente para la iluminación 

de espacios o para el funcionamiento de maquinaria. Además, son útiles para generar 

calor que puede ser utilizado en el calentamiento de agua sanitaria, en la climatización 

de edificios, y también en la producción eléctrica, entre muchas otras aplicaciones 

posibles.  

En el territorio de Perú, se puede estimar que existe un notable potencial de radiación 

solar que alcanza un promedio diario anual de aproximadamente 250 watts por metro 

cuadrado. En particular, este potencial se destaca en las regiones del sur del país, 

específicamente en Arequipa, Moquegua y Tacna, que son las áreas donde se llevan a 

cabo la construcción y operación de las más grandes plantas de energía fotovoltaica en 

toda la nación (Pisco Vanegas, 2021). 
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Energía eólica 

La energía eólica se fundamenta en la conversión de la energía cinética del viento 

en electricidad mediante aerogeneradores, siendo su rendimiento dependiente de 

variables climáticas, lo que hace necesaria su integración con otras fuentes renovables 

y el uso de modelos de predicción para optimizar su aprovechamiento. En términos 

prácticos, el viento al incidir sobre las palas del aerogenerador genera un movimiento 

rotacional que acciona un generador eléctrico, transformando la energía mecánica en 

energía eléctrica utilizable. Sin embargo, debido a la naturaleza variable e intermitente 

del recurso eólico, su aprovechamiento eficiente requiere el análisis de parámetros 

como la velocidad del viento, la densidad del aire y las características del 

emplazamiento. Asimismo, es fundamental considerar sistemas de control que permitan 

operar el aerogenerador en condiciones óptimas, maximizando la captación de energía 

disponible. En aplicaciones reales, la energía eólica suele complementarse con sistemas 

fotovoltaicos y almacenamiento energético, permitiendo garantizar la continuidad del 

suministro eléctrico. Además, el uso de herramientas de simulación y modelos 

predictivos facilita la estimación del potencial eólico y la toma de decisiones en el 

diseño de sistemas híbridos. De esta manera, la energía eólica se posiciona como una 

alternativa sostenible y técnicamente viable dentro de los sistemas multi-energía, 

especialmente en zonas con recursos renovables variables. (Pisco Vanegas, 2021). 

Aerogeneradores 

Un aerogenerador es un sistema electromecánico de conversión energética diseñado 

para transformar la energía cinética del viento en energía eléctrica, mediante la 

interacción aerodinámica entre el flujo de aire y un rotor, acoplado a un generador 

eléctrico. Los aerogeneradores son una alternativa renovable importante, pero su 

rendimiento depende de la variabilidad del viento, por lo que se recomienda integrarlos 
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en sistemas híbridos con energía solar para garantizar un suministro más estable (Nahui 

Ortiz, 2021). 

Sistemas de almacenamiento de energía eléctrica 

El almacenamiento energético mediante baterías permite compensar la intermitencia 

de las fuentes renovables y garantizar el suministro durante periodos sin generación. En 

sistemas híbridos, el banco de baterías cumple un rol fundamental para mejorar la 

confiabilidad y estabilidad del sistema eléctrico. 

Las baterías estacionarias, como las de tipo plomo-ácido OPzS o ion-litio, se 

seleccionan considerando parámetros como capacidad nominal, profundidad de 

descarga (DoD), vida útil, eficiencia y costos. Un adecuado dimensionamiento del 

sistema de almacenamiento es clave para asegurar la continuidad energética y 

prolongar la vida útil de los equipos. 

Sistemas de conversión y control de energía 

Los sistemas de conversión incluyen reguladores de carga MPPT e inversores, 

cuya función es adecuar la energía generada y almacenada para su uso en corriente 

alterna. Los reguladores MPPT optimizan la extracción de potencia de los módulos 

fotovoltaicos, mientras que los inversores permiten suministrar energía con niveles de 

tensión y frecuencia adecuados para las cargas. 

Por su parte, los sistemas de gestión energética (EMS) permiten coordinar la operación 

de las diferentes fuentes, priorizando el uso de energías renovables, reduciendo el 

consumo de fuentes convencionales y mejorando la eficiencia global del sistema 

(Vásquez Díaz, 2022). 
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Evaluación técnica de sistemas energéticos 

La evaluación técnica de un sistema integrado multi-energía comprende el análisis 

del dimensionamiento de los componentes, la confiabilidad del suministro, la 

eficiencia energética y la capacidad del sistema para cubrir la demanda eléctrica. Este 

análisis permite verificar que la configuración seleccionada cumpla con los 

requerimientos operativos del fundo, considerando factores como continuidad del 

servicio, seguridad eléctrica y escalabilidad futura (Vásquez Díaz, 2022). 

Evaluación económica de proyectos energéticos 

La evaluación económica tiene como finalidad determinar la viabilidad financiera 

de un proyecto energético mediante el análisis de costos y beneficios a lo largo de su 

vida útil. Entre los principales indicadores económicos se encuentran el Valor Actual 

Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Relación Beneficio/Costo 

(B/C). 

En proyectos rurales y agroindustriales, estos indicadores deben complementarse 

con criterios de seguridad energética, reducción de riesgos operativos y 

sostenibilidad, ya que los beneficios técnicos, sociales y ambientales no siempre se 

reflejan completamente en los resultados financieros (Ruiz Torres, 2021). 

Importancia de los sistemas multi-energía en el sector agrícola 

En el sector agrícola, la disponibilidad continua de energía eléctrica es un factor 

crítico para el funcionamiento de sistemas de riego, bombeo y procesamiento. Los 

sistemas integrados multi-energía contribuyen a mejorar la productividad agrícola, 

reducir costos operativos y disminuir el impacto ambiental, fortaleciendo la 

sostenibilidad del desarrollo rural  (Ruiz Torres, 2021). 
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CAPITULO III: MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: Aplicada 

La tecnología que está enfocada en la evaluación técnico económica de un 

sistema integrado multi energía para suministrar energía eléctrica al fundo Vásquez – 

Collique – Pucalá, es una tecnología aplicada principalmente en zonas rurales, 

buscando solucionar la falencia de suministro de energía eléctrica con las redes 

convencionales. 

El tipo de investigación que se está realizando en este momento tiene un 

enfoque claramente aplicado, dado que su propósito fundamental es el suministro de 

energía eléctrica empleando para ello las energías primarias existentes en el fundo 

Vásquez. 

3.1.2. Diseño de investigación: No experimental 

El tipo de diseño que se está utilizando en la investigación actualmente en 

curso puede clasificarse como No Experimental. Esto se debe a que, en este enfoque 

particular, no se llevan a cabo manipulaciones deliberadas de las variables que están 

siendo analizadas en el contexto del estudio. En otras palabras, lo que estamos 

tratando de decir es que nos referimos a un tipo de investigaciones en las que no 

alteramos de manera intencionada las variables independientes, ya que nuestro 

objetivo es observar con atención cómo estas variables influyen en otras variables 

que forman parte del estudio que estamos llevando a cabo.   

3.2. Población y muestra 

La población: Lo constituye el fundo Vásquez – Collique – Pucalá. 

La muestra: Es igual a la población y está conformada por el fundo Vásquez – 

Collique – Pucalá. 
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3.3. Hipótesis 

La evaluación técnico-económica de un sistema integrado multi energía 

permitirá determinar una alternativa viable para suministrar energía eléctrica al fundo 

Vásquez – Collique – Pucalá, garantizando continuidad del servicio, adecuada 

calidad de tensión y reducción de los costos energéticos frente al abastecimiento 

convencional o mediante grupo electrógeno aislado. 

 

3.4. Variables - Operacionalización 

X: Variable independiente: Evaluación técnico económica de un sistema 

integrado multi energía. 

Y: Variable dependiente: Suministro de energía eléctrica. 
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Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Nota: Elaboración Propia

Variables Definición conceptual Definición operacional  Dimensiones Indicadores   

Independientes   
   

Sistema integrado multi energía Es un sistema energético que 

integra de manera coordinada 

diversas fuentes de 

generación eléctrica, 

sistemas de almacenamiento 

y equipos de conversión y 

control, con el fin de 

garantizar un suministro 

eléctrico confiable, eficiente 

y sostenible para una 

determinada demanda         

  

En la presente investigación, el 

sistema integrado multi-energía se 

evalúa mediante el diseño y 

dimensionamiento de un sistema 

híbrido solar-eólico, con paneles 

FV, aerogenerador, banco de 

baterías, inversor, reguladores 

MPPT y su integración con un 

sistema de respaldo diésel, 

considerando criterios técnicos y 

económicos aplicables al fundo 

Vásquez – Collique – Pucalá. . 

Generación 

eléctrica  

 

 

Sistema de 

almacenamiento 

 

 

 

Sistema de 

conversión 

Potencia instalada FV(KWp) y 

Eólica (kW), energía generada 

(kWh/año)  

 

Capacidad del banco de 

baterías (kWh), tensión del 

sistema (V), días de 

autonomía 

 

Potencia nominal del inversor 

(kW), eficiencia del inversor 

(%) 

Razón o 

proporción  

Dependientes    
   

Desempeño técnico-económico 

del suministro eléctrico 

Es el grado en que un sistema 

energético satisface la 

demanda eléctrica de una 

instalación, garantizando 

continuidad del suministro, 

eficiencia operativa y 

viabilidad económica a lo largo 

de su vida útil. (UNE-EN 

13306, 2017) 

 

El desempeño técnico-económico 

del suministro eléctrico se mide a 

través de indicadores técnicos de 

confiabilidad y cobertura 

energética, así como mediante 

indicadores económicos obtenidos 

del análisis de costos y beneficios 

del sistema integrado multi-

energía implementado en el fundo 

 

Continuidad del 

suministro 

 

 

Confiabilidad del 

sistema 

 

 

Eficiencia energética 

 

Horas de interrupción/año 

 

 

 

Nivel de respaldo energético (%) 

 

 

Rendimiento global del sistema 

(%) 

  

Razón o 

proporción 
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3.5. Métodos y Técnicas de investigación  

Técnicas 

Análisis Documental  

Un conjunto organizado de una serie de actividades variadas que se llevan a 

cabo con el propósito de obtener documentos que están relacionados con un tema en 

particular. El objetivo principal de estas actividades es mejorar la comprensión y el 

nivel de conocimiento sobre dicho tema, que se percibe como insuficiente o 

inadecuado en ciertos aspectos o áreas específicas (Sanchez, Reyes, & Mejía, 2018). 

Recolección de Datos 

Se trata de una herramienta que se utiliza en el ámbito de la investigación y 

que cuenta con un conjunto de procedimientos estandarizados. Esta herramienta se 

aplica a un grupo específico de sujetos seleccionados como muestra, lo cual facilita 

la recolección de datos de manera sistemática en un entorno de campo (Sanchez, 

Reyes, & Mejía, 2018). 

3.6. Descripción de los instrumentos utilizados 

Se utilizaron las herramientas mencionadas a continuación, las cuales 

guardan una relación directa y estrecha con los métodos empleados en el proceso: 

Ficha de análisis documental  

Se trata de un documento físico que contiene de manera tangible las ideas que 

han sido previamente analizadas utilizando la técnica conocida como 

fichaje. (Sanchez, Reyes, & Mejía, 2018). Mediante este instrumento se analizó las 

diversas fuentes bibliográficas relacionadas a sistema integrado multi energía para 

suministrar energía eléctrica. 

Ficha de recolección de datos 

Es el documento físico mediante el cual se recopila la información de campo 
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útil para la investigación.  (Sanchez, Reyes, & Mejía, 2018). Mediante este 

instrumento se recopiló información de las diferentes energías que se pueden 

aprovechar en el fundo Vásquez. 

3.7. Análisis Estadístico e interpretación de los datos 

La finalidad primordial de este procedimiento es realizar un análisis completo 

y detallado de un conjunto concreto de datos, con la meta de extraer conclusiones 

relevantes y significativas acerca de la información recopilada. Esto permitirá 

establecer una base sólida para fundamentar y facilitar la toma de decisiones que 

sean bien informadas y acertadas.   

En el contexto de la investigación que se está desarrollando en este momento, 

se ha realizado un meticuloso proceso de recolección de datos acerca de las 

necesidades relacionadas con el suministro de energía eléctrica dentro del fundo 

conocido como Vásquez. En una etapa posterior, esta información que es 

considerada de gran valor será sometida a un exhaustivo proceso de análisis 

mediante la aplicación de diferentes métodos de estadística descriptiva, todo con el 

propósito de generar conclusiones que sean realmente significativas y útiles. La 

estadística descriptiva es una rama de la estadística que se dedica a la recolección y 

al análisis detallado de información. Su objetivo principal es facilitar la obtención de 

frecuencias, así como de diversas medidas de tendencia central, que son los valores 

que indican dónde se encuentra la mayoría de los datos, y de medidas de dispersión, 

que nos muestran la variabilidad o el grado de dispersión que presentan los datos que 

hemos recogido en nuestro estudio.   

Los datos que han sido citados anteriormente fueron clasificados y 

estructurados en diversos intervalos o rangos específicos, y luego de este proceso, 

fueron analizados utilizando el cálculo de la media aritmética para obtener un mejor 
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entendimiento de la información presentada. Este procedimiento nos ofreció una 

valiosa oportunidad para llevar a cabo una evaluación exhaustiva de la confiabilidad 

de cada una de las unidades que están siendo consideradas en este análisis. La media 

aritmética, la cual se define como el resultado de sumar un conjunto específico de 

valores y luego dividir esa suma por el total de elementos que componen ese 

conjunto, es considerada por muchos expertos como la medida estadística de 

tendencia central más importante y significativa dentro del ámbito de la 

estadística. La discrepancia que se presenta entre el valor máximo alcanzado y 

documentado dentro de un conjunto específico de datos y el valor mínimo que ha 

sido observado en ese mismo conjunto de datos se emplea como base para realizar el 

cálculo del rango. Este rango, por otro lado, actúa como una herramienta útil que 

permite representar de forma cuantitativa el tamaño o la amplitud de los diversos 

valores que se encuentran en los datos que han sido analizados.   
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CAPITULO IV: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS 

RESULTADOS 

 
4.1. Diagnóstico de los requerimientos de energía eléctrica en el fundo Vásquez – 

Collique - Pucalá 

El fundo Vásquez desarrolla principalmente actividades agrícolas que demandan 

energía eléctrica para el funcionamiento de sistemas de riego por bombeo, equipos 

electromecánicos, iluminación de áreas operativas, oficinas administrativas y otros 

servicios auxiliares necesarios para el proceso productivo. 

La demanda eléctrica del fundo presenta una variabilidad significativa en función 

de los ciclos agrícolas, los horarios de riego y las condiciones climáticas, concentrándose 

los mayores consumos durante las horas diurnas, coincidiendo con la operación continua 

de bombas eléctricas y maquinaria agrícola. 

El sistema de riego constituye el principal consumidor de energía eléctrica, debido 

a la potencia instalada de los equipos de bombeo y a sus prolongados tiempos de 

operación, lo que genera picos de demanda que superan la capacidad óptima del sistema de 

suministro eléctrico existente. 

El diagnóstico evidencia que la potencia eléctrica requerida para la operación 

simultánea de los equipos supera, en determinados periodos, la potencia contratada o 

disponible, ocasionando caídas de tensión, disparos de protecciones y paradas no 

programadas de los procesos productivos. 

La calidad del suministro eléctrico se ve afectada por variaciones de tensión y 

frecuencia, lo que incrementa el riesgo de fallas en motores eléctricos, reduce la eficiencia 

energética y acelera el deterioro de los equipos electromecánicos del fundo. 

El análisis del consumo energético permite identificar una oportunidad de 

optimización, mediante la incorporación de un sistema integrado multi-energía que 
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permita cubrir la demanda base y los picos de consumo, mejorar la confiabilidad del 

suministro y reducir los costos operativos asociados al uso exclusivo de energía 

convencional. 

En función de los requerimientos actuales y proyectados de energía eléctrica, se hace 

necesario dimensionar un sistema energético que considere la demanda máxima, el perfil 

horario de consumo y la continuidad operativa requerida, como base para la evaluación 

técnico-económica de un sistema integrado multi-energía para el fundo Vásquez. 

Tabla 2  

Diagnóstico de cargas eléctricas del fundo Vásquez – Collique – Pucalá 

N° Equipo / Sistema Cantidad 

Potencia 

unitaria 

(kW) 

Potencia 

instalada 

(kW) 

Horas 

de uso 

(h/día) 

Energía 

diaria 

(kWh/día) 

Observación 

técnica 

1 
Bomba eléctrica de riego 

principal (5 HP) 
1 3.7 3.7 6 22.2 

Principal carga 

del sistema 

2 
Bomba eléctrica de riego 

secundaria (3 HP) 
1 2.2 2.2 4 8.8 

Operación 

complementaria 

3 
Iluminación áreas 

operativas 
20 0.06 1.2 8 9.6 Luminarias LED 

4 
Equipos administrativos 

(PC, impresora) 
5 0.3 1.5 5 7.5 

Consumo 

moderado 

TOTAL 8.6 kW 48.1  kWh/día 

Nota: Elaboración propia 

Los requerimientos de energía eléctrica en el fundo Vásquez es: una Potencia de 8,6 

kW y una energía diaria de 48,1 kW-h/día. 

4.2. Aplicación de la matriz morfológica para determinar los componentes del sistema 

integrado multi energía. 

La matriz morfológica es una herramienta de análisis que permite identificar, 

comparar y seleccionar combinaciones viables de soluciones técnicas para sistemas 

complejos, a partir de la descomposición del problema en funciones o subsistemas 
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fundamentales. 

En la presente investigación, la matriz morfológica se aplica con la finalidad de 

determinar los componentes óptimos del sistema integrado multi-energía para el suministro 

de energía eléctrica al fundo Vásquez – Collique – Pucalá, considerando los siguientes 

criterios: 

Tabla 3  

Criterios de evaluación y ponderación 

Criterio Descripción Ponderación 

Eficiencia energética 
Capacidad del sistema para transformar y aprovechar 

eficazmente la energía disponible 
0,25 

Costo de inversión 
Nivel de inversión inicial requerido para implementar la 

alternativa 
0,20 

Confiabilidad 
Capacidad del sistema para garantizar continuidad y 

estabilidad en el servicio eléctrico 
0,20 

Mantenimiento 
Simplicidad operativa y menor requerimiento de 

mantenimiento técnico 
0,15 

Adaptabilidad al 

recurso local 
Grado de compatibilidad de la alternativa con la 

radiación solar y velocidad del viento de la zona 
0,20 

Total  1,00 

Nota: Elaboración propia 

A. Alternativas de configuración del sistema 

Se comparan tres configuraciones viables: 

• Alternativa A: Sistema solar fotovoltaico + baterías + grupo electrógeno 

• Alternativa B: Sistema eólico + baterías + grupo electrógeno 

• Alternativa C: Sistema híbrido solar-eólico + baterías + grupo electrógeno 

B. Matriz de decisión ponderada 

Escala de valoración: 

• 1 = Muy deficiente 

• 2 = Deficiente 

• 3 = Regular 
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• 4 = Bueno 

• 5 = Muy bueno 

Tabla 4  

Matriz de decisión ponderada 

Criterio Peso 
Alt. A 

Solar 

Puntaje 

A 

Alt. B 

Eólica 

Puntaje 

B 

Alt. C Solar-

Eólica 

Puntaje 

C 

Eficiencia energética 0,25 4 1,00 3 0,75 5 1,25 

Costo de inversión 0,20 4 0,80 3 0,60 3 0,60 

Confiabilidad 0,20 4 0,80 3 0,60 5 1,00 

Mantenimiento 0,15 4 0,60 3 0,45 4 0,60 

Adaptabilidad al 

recurso local 
0,20 5 1,00 3 0,60 5 1,00 

Total 1,00  4,20  3,00  4,45 

Nota: Elaboración propia 

C. Selección de la mejor alternativa 

De acuerdo con la evaluación ponderada: 

• Alternativa A: 4,20 

• Alternativa B: 3,00 

• Alternativa C: 4,45 

La mejor alternativa es la Alternativa C: sistema híbrido solar-eólico con baterías 

y grupo electrógeno de respaldo, porque obtiene el mayor puntaje total. 

D.  Sustento técnico de la selección 

La alternativa C resulta la más conveniente porque: 

• Aprovecha de manera conjunta la radiación solar y la velocidad del viento 

disponibles en la zona; 

• Mejora la confiabilidad del suministro, al no depender de una sola fuente 

renovable; 
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• Reduce la necesidad de operación del grupo electrógeno; 

• Permite mayor continuidad del servicio en periodos de baja radiación o variación 

del viento; 

• Ofrece mejor desempeño técnico integral, aunque su inversión inicial sea 

ligeramente mayor. 

E. Matriz morfológica final seleccionada 

Tabla 5  

Matriz morfológica final seleccionada 

Función del sistema Alternativa seleccionada 

Generación principal 1 Paneles fotovoltaicos monocristalinos 

Generación principal 2 Aerogenerador de eje horizontal 

Conversión de energía Inversor híbrido 

Almacenamiento Baterías de litio LiFePO4 

Control Controlador MPPT híbrido 

Distribución Red AC 380 V 

Respaldo Grupo electrógeno diésel 

Nota: Elaboración propia 

La aplicación de la matriz morfológica con ponderación permitió evaluar tres 

configuraciones energéticas viables para el fundo Vásquez – Collique – Pucalá, 

considerando criterios de eficiencia energética, costo de inversión, confiabilidad, 

mantenimiento y adaptabilidad al recurso local.    ponderada, la alternativa de 

sistema híbrido solar-eólico con baterías y grupo electrógeno de respaldo obtuvo el 

mayor puntaje total de 4.45, superando a la alternativa solar con respaldo diésel, que 

alcanzó 4.20, y a la alternativa eólica con respaldo diésel, con 3.00. En consecuencia, 

se seleccionó la configuración híbrida solar-eólica por presentar el mejor desempeño 

técnico-económico para garantizar el suministro eléctrico del fundo. 
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4.3.  Cálculo y selección de los componentes del sistema integrado multi energía 

El dimensionamiento preliminar del sistema fotovoltaico se realizó tomando como 

base el diagnóstico de cargas eléctricas del fundo Vásquez – Collique – Pucalá, el cual 

determinó una demanda energética diaria aproximada de 48,10 kWh/día, concentrada 

principalmente en horario diurno. 

A. Determinación del recurso energético 

a. Estimación de la Radiación Solar 

Considerando la información proporcionada por la Estación Meteorológica 

SIPAN, ubicada en Latitud 6°48.5´5” y Longitud 79°36´07” ubicada en el distrito de 

Saña, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, distante a unos 12 km 

del fundo Vásquez. 

Tabla 6  

Radiación Solar Diaria (kW-h/m2-día) 

Mes 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Enero 6,154 6,266 5,886 6,042 5,770 5,796 6,201 5,892 6,056 6,023 6,041 

Febrero 5,958 6,254 6,579 6,293 6,071 5,686 6,448 6,637 6,452 6,554 6,025 

Marzo 6,299 6,578 6,413 6,622 6,465 6,292 6,685 6,860 6,190 6,575 6,594 

Abril 6,802 6,791 6,386 6,475 6,678 6,516 6,752 6,803 6,634 6,462 6,534 

Mayo 6,171 6,696 6,493 5,786 6,368 6,403 6,321 6,449 6,099 5,545 5,897 

Junio 6,085 5,552 5,847 5,541 5,597 6,289 5,548 6,135 6,027 5,690 5,721 

Julio 5,668 5,721 5,928 5,602 5,558 6,094 5,561 5,993 6,006 6,097 6,145 

Agosto 5,906 5,695 5,723 5,540 5,222 5,837 5,748 6,295 6,181 6,044 5,971 

Septiembre 6,021 6,469 6,161 6,019 5,807 6,240 6,605 5,535 6,380 6,721 6,566 

Octubre 6,316 6,358 5,706 6,025 6,489 6,230 6,603 6,235 6,325 6,320 6,370 

Noviembre 6,026 6,279 6,183 6,226 5,584 6,224 6,313 6,277 6,098 6,308 5,748 

Diciembre 5,973 5,977 5,903 6,258 5,726 6,122 5,787 6,112 6,195 6,098 5,910 

Nota: Estación meteorológica SIPAN 



 

49 
 

De la Tabla anterior, podemos deducir que el valor de radiación mínima es de 

5, 22 kW-h/m2/día, y para los cálculos tomaremos la radiación de 5,22 kW-

h/m2/día. 

b. Velocidad del Viento 

Considerando la información proporcionada por la Estación Meteorológica 

SIPAN, ubicada en Latitud 6°48.5´5” y Longitud 79°36´07” ubicada en el distrito de 

Zaña, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, distante a unos 12 km 

del fundo Vásquez. 

Tabla 7  

Velocidad del viento (m/s) 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

2014 4,8 4,7 4,6 4,9 5,1 5,4 5,7 5,9 5,5 5,2 5,0 4,9 

2015 4,9 4,8 4,7 5,0 5,2 5,5 5,8 6,0 5,6 5,3 5,1 5,0 

2016 4,7 4,6 4,5 4,8 5,0 5,3 5,6 5,8 5,4 5,1 4,9 4,8 

2017 4,6 4,5 4, 4 4,7 4,9 5,2 5,5 5,7 5,3 5,0 4,8 4,7 

2018 4,8 4,7 4,6 4,9 5,1 5,4 5,7 5,9 5,5 5,2 5,0 4,9 

2019 4,9 4,8 4,7 5,0 5,2 5,5 5,8 6,0 5,6 5,3 5,1 5,0 

2020 4,7 4,6 4,5 4,8 5,0 5,3 5,6 5,8 5,4 5,1 4,9 4,8 

2021 4,8 4,7 4,6 4,9 5,1 5,4 5,7 5,9 5,5 5,2 5,0 4,9 

2022 4,9 4,8 4,7 5,0 5,2 5,5 5,8 6,0 5,6 5,3 5,1 5,0 

2023 4,8 4,7 4,6 4,9 5,1 5,4 5,7 5,9 5,5 5,2 5,0 4,9 

2024 4,9 4,8 4,7 5,0 5,2 5,5 5,8 6,0 5,6 5,3 5,1 5,0 

Nota: Estación meteorológica SIPAN 
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El valor mínimo de velocidad promedio mensual del viento registrado en la 

serie 2014–2024 corresponde a 4,4 m/s, observado en marzo de 2017. Este valor 

representa la condición de menor disponibilidad del recurso eólico en el periodo 

analizado. Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, velocidades 

inferiores a 5 m/s suelen considerarse de bajo potencial eólico para generación a gran 

escala, aunque pueden ser aprovechables en sistemas híbridos de pequeña potencia, 

especialmente cuando se combinan con generación fotovoltaica y almacenamiento en 

baterías. Para los cálculos emplearemos una velocidad de viento de 4,4 m/s. 

B. Criterio de diseño del sistema híbrido 

Como la velocidad del viento de 4.4 m/s es relativamente baja, el recurso eólico debe 

considerarse complementario y no principal. Por ello, se adopta una distribución 

conservadora de aporte energético: 

• 80 % solar 

• 20 % eólico 

Entonces: 

Si la 𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (kWh/día) 

        𝐸𝑚𝑎𝑥 = 48,10 kWh/día 

Entonces:  

𝐸𝐹𝑉 = 0,80 × 48,10 = 38,48 kWh/día 

𝐸𝐸𝑂 = 0,20 × 48,10 = 9,62 kWh/día 

C. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

Se usa la expresión: 

𝑃𝐹𝑉 =
𝐸𝐹𝑉

𝐻𝑆𝑃 × 𝑃𝑅
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Donde: 

• 𝐸𝐹𝑉 = 38,48 kWh/día 

• 𝐻𝑆𝑃 = 5,22 h/día 

• 𝑃𝑅 = 0,75  rendimiento global del sistema 

Sustituyendo: 

𝑃𝐹𝑉 =
38,48

5,22 × 0,75
 

𝑃𝐹𝑉 = 9,83 kWp 

Selección de paneles 

Se considera: 

• Panel: 575 W  

• 𝑉𝑚𝑝 = 41𝑉 

• Sistema: 48 V  

• MPPT: 250 V máx.  

Cálculo en serie: 

𝑁𝑠 =
250

41
≈ 6 paneles 

Configuración: 

• 18 paneles → 3 strings de 6 paneles en serie  

• Voltaje string:  

𝑉 = 6 × 41 = 246𝑉 

En paralelo: 

• 3 strings en paralelo  

✔ Configuración final: 6S x 3P = 18 paneles 
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Potencia instalada real 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 = 18 × 575 = 10,35 kWp 

 

Energía diaria esperada del campo FV 

𝐸𝐹𝑉−𝑟𝑒𝑎𝑙 = 10,35 × 5,22 × 0,75 

𝐸𝐹𝑉−𝑟𝑒𝑎𝑙 = 40,51 kWh/día 

D. Dimensionamiento del sistema eólico 

La energía requerida del subsistema eólico es: 

𝐸𝐸𝑂 = 9,62 kWh/día 

La potencia media necesaria será: 

𝑃𝐸𝑂−𝑝𝑟𝑜𝑚 =
9,62

24
= 0,401 kW 

 

Para estimar la potencia entregada por el aerogenerador a 4.4 m/s, se usa: 

𝑃 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3𝐶𝑝𝜂 

 

Donde: 

• 𝜌 = 1,225 kg/m
3
 

• 𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 

• 𝑉 = 4,4 m/s 

• 𝐶𝑝 = 0,35 

• 𝜂 = 0,90 

Se selecciona un aerogenerador de eje horizontal con diámetro aproximado del 

rotor: 
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𝐷 = 5,5 m 

Entonces: 

𝐴 =
𝜋(5,5)2

4
= 23,76 m2 

Ahora: 

𝑃 =
1

2
(1,225)(23,76)(4,4)3(0,35)(0,90) 

𝑃 ≈ 0,391 kW 

Energía diaria estimada del aerogenerador 

𝐸𝐸𝑂−𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0,391 × 24 

𝐸𝐸𝑂−𝑟𝑒𝑎𝑙 = 9,38 kWh/día 

Este valor es muy cercano al objetivo de 9,62 kWh/día 

Por lo que la selección es técnicamente aceptable. 

Selección del aerogenerador 

Se recomienda: 

• 1 aerogenerador de eje horizontal 

• Potencia nominal comercial: 5 kW 

• Rotor aproximado: 5,5 m 

• Torre metálica: 12 a 18 m 

La potencia nominal comercial se adopta porque a 4,4 m/s el equipo no 

trabaja a plena capacidad; sin embargo, sí puede aportar el promedio calculado como 

complemento del campo fotovoltaico. 

E. Verificación de energía total del sistema híbrido 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝐹𝑉−𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝐸𝐸𝑂−𝑟𝑒𝑎𝑙 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 40,51 + 9,38 = 49,89 kWh/día 
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Comparando con la demanda: 

49,89 > 48,10 kWh/día 

Entonces, el sistema propuesto sí cubre la demanda máxima diaria. 

F. Dimensionamiento del banco de baterías LiFePO4 

Se considera: 

• 1 día de autonomía 

• Profundidad de descarga: 𝐷𝑜𝐷 = 80% 

• Voltaje del banco: 48 𝑉 

La capacidad en kWh del banco será: 

𝐶𝑏𝑎𝑡 =
48,10 × 1

0,80
= 60,13 kWh 

La capacidad en Ah: 

𝐴ℎ =
60130

48
= 1252,7 Ah 

Selección comercial 

Si se usan módulos LiFePO4 de 48 V y 200 Ah: 

Energía por módulo: 

𝐸𝑚𝑜𝑑 = 48 × 200 = 9600 Wh = 9,6 kWh 

Número de módulos: 

𝑁𝑏𝑎𝑡 =
60,13

9,6
= 6,26 

 

Se redondea a: 

𝑁𝑏𝑎𝑡 = 7 módulos 

Capacidad total instalada 

𝐸𝑏𝑎𝑡−𝑖𝑛𝑠𝑡 = 7 × 9,6 = 67,2 kWh 
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Capacidad útil al 80 %: 

𝐸𝑢𝑡𝑖𝑙 = 67,2 × 0,80 = 53,76 kWh 

La capacidad útil supera la demanda diaria, por lo que es adecuada 

G. Estructuras de soporte para paneles FV: 

La estructura de soporte está diseñada para soportar 18 módulos fotovoltaicos 

con una inclinación de 15° a 20°, orientados al norte geográfico. La separación entre 

filas es de aproximadamente 4 m para evitar sombras, considerando la latitud de la 

zona. 

Figura 1  

Estructura de soporte metálica inclinada para terreno 

 

Nota: (Sánchez Silva, 2019) 

 

En el proceso de elección de la estructura adecuada, se tomará en cuenta la 

factibilidad para la instalación de paneles que cuenten con las dimensiones 

específicas requeridas, además de evaluar la capacidad máxima necesaria para alojar 

un total de hasta 08 módulos de energía fotovoltaica (FV). Es fundamental resaltar 

que dicha estructura debe ser suficientemente robusta para tolerar vientos que 

alcancen velocidades de hasta 110 kilómetros por hora.  
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Figura 2  

Cuadro de velocidades máximas admisibles de viento 

 

Nota: (Sánchez Silva, 2019) 

H. Selección del inversor híbrido 

Para estimar la potencia del inversor, se toma como referencia una operación 

equivalente de 8 horas/día: 

𝑃𝑝𝑟𝑜𝑚 =
48,10

8
= 6,01 kW 

Aplicando factor de simultaneidad y margen del 25 %: 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 6,01 × 1,5 × 1,25 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 11,27 kW 

Selección 

Se recomienda: 

• 1 inversor híbrido de 12 kW 

• salida 380 Vac 

• banco de baterías 48 Vdc 

También puede seleccionarse comercialmente un equipo de 15 kW si existen 

cargas inductivas como bombas o motores. 

I. Selección del controlador MPPT 

La corriente total de carga aproximada desde el campo FV es: 

𝐼 =
10350

48
= 215.6 A 
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Por seguridad no se debe trabajar al límite, por lo que se recomienda: 

• 2 controladores MPPT de 120 A 

• capacidad total: 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 240 A 

Esto permite manejar el campo de 10,35 kWp con margen operativo. 

J. Selección del grupo electrógeno de respaldo 

El grupo electrógeno se incorpora como respaldo ante: 

• días de baja radiación 

• baja velocidad del viento 

• mantenimiento del sistema 

• contingencias 

Si el inversor es de 12 kW y se considera factor de potencia 0.8: 

𝑆 =
12

0,8
= 15 kVA 

Con margen de seguridad: 

𝑆𝑠𝑒𝑙 = 20 kVA 

Selección 

• Grupo electrógeno diésel de 20 kVA 

• salida 380 V AC 

• arranque automático o manual asistido 

K. Dispositivos de protección 

• Interruptores DC 

• Fusibles por string 

• DPS AC/DC 

• Interruptores termomagnético 
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L. Configuración final seleccionada del sistema híbrido 

Tabla 8  

Configuración final seleccionada del sistema híbrido 

Componente Cantidad 
Selección 

técnica 

Marca 

recomendada 

Modelo 

referencial 

Paneles 

fotovoltaicos 
18 unidades 

Panel 

monocristalino 

575 Wp 

JA Solar 
JAM72S30-

575/MR 

Potencia 

fotovoltaica 

instalada 

— 10.35 kWp JA Solar Tecnología PERC 

Aerogenerador 

eje horizontal 
1 unidad 

Potencia 

nominal 5 kW 
Bornay Bornay 6000 

Rotor eólico 1 unidad 

Diámetro 

aproximado 5.5 

m 

Bornay Fibra reforzada 

Torre eólica 1 unidad 
Torre tubular 

15 m 
Bornay Torre galvanizada 

Banco de 

baterías 

LiFePO4 

7 unidades 48 V – 200 Ah Pylontech Force-L2 

Capacidad 

total del banco 

de baterías 

— 67.2 kWh Pylontech LiFePO4 

Inversor 

híbrido 
1 unidad 

12 kW – 380 

Vac – 48 Vdc 
Victron Energy Quattro 48/15000 

Controladores 

de carga 

MPPT 

2 unidades 120 A Victron Energy 
SmartSolar MPPT 

250/100 

Sistema de 

monitoreo 

energético 

1 unidad 
Supervisión 

remota 
Victron Energy Cerbo GX 

Grupo 

electrógeno 

diésel 

1 unidad 20 kVA 
Perkins / FG 

Wilson 
P22-1 

Tablero de 

distribución 

AC 

1 unidad 
Red 380 V 

Trifásica 

Schneider 

Electric 
Tablero modular 

Protecciones 

eléctricas 

AC/DC 

1 conjunto 
Interruptores, 

fusibles y DPS 

Schneider 

Electric 
Acti9 

Estructura 

soporte 

paneles solares 

1 sistema 

Estructura 

aluminio 

galvanizado 

K2 Systems / 

SolarMount 

Sistema de 

montaje FV 

Cableado 

eléctrico solar 

DC 

120 m aprox. 
Cable solar 6 

mm² 

Top Cable / 

Prysmian 
Cable PV1-F 
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Cableado 

eléctrico AC 
80 m aprox. 

Cable eléctrico 

10 mm² 

Indeco / 

Nexans 
Cable THHN 

Nota: Elaboración propia 

A continuación, presentamos las ventajas de las marcas seleccionadas: 

JA Solar 

• Alta eficiencia (>21%) 

• Amplia disponibilidad en Latinoamérica 

• Buena relación costo/beneficio 

Bornay 

• Fabricante europeo especializado en microgeneración eólica 

• Diseñado para velocidades bajas de viento 

Victron Energy 

• Referente mundial en sistemas híbridos 

• Alta confiabilidad y monitoreo avanzado 

Pylontech 

• Líder en baterías LiFePO4 para sistemas solares 

• Alta vida útil (>6000 ciclos) 

Perkins / FG Wilson 

• Alta confiabilidad en grupos electrógenos rurales 

Schneider Electric 

• Protecciones eléctricas certificadas internacionalmente 
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M. Resumen técnico del sistema híbrido 

Tabla 9  

Resumen técnico del sistema híbrido 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

4.4.  Evaluación económica que implica el sistema integrado multi energía 

A. Costos de inversión (CAPEX del sistema) 

Tabla 10  

Costos de inversión (CAPEX del sistema) 

Ítem Cantidad 
Componente / 

descripción 

Marca / 

referencia 

Costo 

unitario 

(USD) 

Subtotal 

(USD) 
Subtotal (S/) 

1 18 

Panel fotovoltaico 

monocristalino 575 

W 

JA Solar 575 W 99,00 1 782,00 6 157,99 

2 1 

Aerogenerador 

horizontal 6 kW, 48 

V 

Bornay 6000 11,896,00 11 896,00 41 102,05 

3 1 

Banco de baterías 

LiFePO4 

equivalente 67.2 

kWh 

Referencia 48 

V / 10 kWh 
11 725,00 11 725,00 40 511,05 

4 1 
Inversor híbrido 48 

V / 15 kVA 

Victron Quattro 

48/15000 
3 036,99 3 036,99 10 493,09 

5 2 
Controlador MPPT 

250/100 

Victron 

SmartSolar 
488,00 976,00 3 372,18 

6 1 
Sistema de 

monitoreo 

Victron Cerbo 

GX MK2 
248,20 248,20 857,52 

Parámetro Valor 

Demanda energética 48.10 kWh/día 

Producción fotovoltaica estimada 40.51 kWh/día 

Producción eólica estimada 9.38 kWh/día 

Energía total generada 49.89 kWh/día 

Potencia solar instalada 10.35 kWp 

Potencia nominal eólica 5 kW 

Capacidad del banco de baterías 67.2 kWh 

Potencia del inversor 12 kW 

Potencia del generador de respaldo 20 kVA 
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7 1 
Grupo electrógeno 

diésel 20–22 kVA 
FG Wilson P22 12 350,00 12 350,00 42 670,49 

8 1 

Tablero AC/DC, 

breakers, DPS y 

protecciones 

Schneider / 

equivalente 
1 200,00 1 200,00 4 146,12 

9 1 
Estructura de soporte 

para 18 paneles 

Aluminio/galva

nizado 
1 600,00 1 600,00 5 528,16 

10 1 
Torre eólica tubular 

galvanizada 15 m 
Referencial 2 500,00 2 500,00 8 637,75 

11 1 

Cableado DC/AC, 

conectores, 

canalización 

Referencial 900,00 900,00 3,109,59 

12 1 
Sistema de puesta a 

tierra y pararrayos 
Referencial 650,00 650,00 2,245,82 

13 1 
Ingeniería, montaje y 

puesta en marcha 
Referencial 4 500,00 4 500,00 15 547,95 

  
SUBTOTAL 

CAPEX 
  53 364,19 184 378,61 

  Imprevistos (10%)   5 336,42 18 437,86 

  
CAPEX TOTAL 

ESTIMADO 
  58 700,61 202 816,47 

Nota: Elaboración propia. Tipo de cambio de referencia usado: 1 USD = S/ 3.4551. 

B. Evaluación económica 

a. Datos de partida 

Se consideran los siguientes datos: 

• Demanda máxima diaria: 48.10 kWh/día 

• Demanda anual: 17,556.5 kWh/año 

• CAPEX total del sistema híbrido: S/ 202,816.47 

• Rendimiento del grupo electrógeno diésel: 3.5 kWh/L 

• Precio del diésel: S/ 5.50/L 

• Horizonte de evaluación: 20 años 

• Tasa de descuento asumida: 10% anual 

b. Costo anual del sistema convencional diésel 

Si toda la demanda fuera atendida solo con grupo electrógeno, el consumo 

anual de combustible sería: 
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𝐿𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
17 556,5

3,5
= 5 016,14 L/año 

 

El costo anual solo por combustible sería: 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏 = 5 016,14 × 5,50 = 27 588,79 S/./año 

Estos valores dan 5 016,14 L/año y S/ 27 588,79/año. 

Para una evaluación más realista, se agrega mantenimiento del generador y 

lubricantes, asumiendo: 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡−𝑑𝑖𝑒́𝑠𝑒𝑙 = 𝑆/3 000,00/𝑎𝑛̃𝑜 

Entonces, el costo anual del sistema convencional queda: 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑣 = 27 588,79 + 3 000,00 = 30 588,79 S/./año 

c. Costo anual de operación del sistema híbrido 

Se asume: 

• Mantenimiento del sistema híbrido: 2% del CAPEX/año 

• Uso del grupo electrógeno como respaldo: 5% de la demanda anual 

 

c.1. Mantenimiento anual del sistema híbrido 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡−ℎ𝑖𝑏 = 0,02 × 202 816,47 = 4 056,33 S/./año 

c.2. Consumo anual de respaldo diésel 

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑝𝑎𝑙𝑑𝑜 = 0,05 × 17 556,5 = 877,83 kWh/año 

𝐿𝑟𝑒𝑠𝑝𝑎𝑙𝑑𝑜 =
877,83

3,5
= 250,81 L/año 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏−𝑟𝑒𝑠 = 250,81 × 5,50 = 1 379,46 S/./año 

c.3. Mantenimiento del grupo electrógeno de respaldo 

Se adopta: 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡−𝑟𝑒𝑠 = 𝑆/650,00/𝑎𝑛̃𝑜 
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c.4. Costo anual total del sistema híbrido 

𝐶ℎ𝑖𝑏 = 4 056,33 + 1 379,46 + 650,00 = 6 085,79 S/./año 

d. Ahorro anual generado por el sistema híbrido 

El ahorro anual respecto al sistema convencional es: 

𝐴𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 30 588,79 − 6 085,79 = 24,503.00 S/./año 

e. Periodo simple de recuperación 

𝑃𝑅𝑆 =
202 816,47

24 503,00
= 8,28 años 

El periodo simple de recuperación es de 8,28 años. 

C. Valor Actual Neto (VAN) 

Usando: 

• 𝐴𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑆/24 503,60 

• 𝑖 = 10% 

• 𝑛 = 20 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑉𝐴𝑁 = 𝐴 (
1 − (1 + 𝑖)−𝑛

𝑖
) − 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 

El resultado es: 

𝑉𝐴𝑁 = 𝑆/5 796,49 

Por tanto, el proyecto presenta un VAN positivo de S/ 5 796,49, lo cual indica 

viabilidad económica bajo este escenario. 

a. Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Probando tasas de descuento cercanas, el VAN cambia de positivo a negativo 

entre 10,3% y 10,5%, por lo que la TIR es aproximadamente 10,4%. 
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D. Resumen de indicadores económicos 

Tabla 11  

Resumen de indicadores económicos 

Indicador Resultado 

CAPEX total S/ 202 816,47 

Demanda anual 17 556,5 kWh/año 

Costo anual sistema convencional S/ 30 588,79 

Costo anual sistema híbrido S/ 6 085,79 

Ahorro anual neto S/ 24 503,00 

Periodo simple de recuperación 8,28 años 

VAN (10%, 20 años) S/ 5 796,49 

TIR aproximada 10,4% 

Nota: Elaboración propia 

E. Cálculo del LCOE 

Se toma: 

• Inversión inicial: S/ 202,816.47  

• Costo anual de operación y mantenimiento del sistema híbrido: S/ 6,085.79/año  

• Energía anual suministrada: 17,556.5 kWh/año  

• Horizonte: 20 años  

a) LCOE simplificado de inversión 

𝐿𝐶𝑂𝐸𝑖𝑛𝑣 =
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋

𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
 

𝐿𝐶𝑂𝐸𝑖𝑛𝑣 =
202 816,47

17 556,5
= 11,55 S/./kWh 

Resultado: 11,55 S/./kWh. 

Este valor no es el más recomendable porque solo considera la inversión inicial. 

b) LCOE global del sistema 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 + (𝐶𝑂&𝑀 × 𝑛)

𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 × 𝑛
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𝐿𝐶𝑂𝐸 =
202 816,47 + (6 085,79 × 20)

17 556,5 × 20
 

 

Costo total del ciclo de vida: 

202 816,47 + (6 085,79 × 20) = 324 532,27 

 

Entonces: 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
324 532,27

351 130
= 0,924 S/./kWh 

 

Resultado: 0,92 S/./kWh. 

Interpretación del LCOE 

El costo nivelado de energía del sistema híbrido es de S/ 0.92 por kWh, 

valor que representa el costo promedio de generar electricidad durante toda la vida 

útil del proyecto. Este resultado es razonable para una solución aislada con 

almacenamiento y respaldo diésel. 

F. Flujo de caja económico año por año 

Supuestos usados: 

• Inversión inicial: S/ 202,816.47  

• Ahorro anual neto: S/ 24,503.00  

• Tasa de descuento: 10%  

• Horizonte de evaluación: 20 años  

 

 

 

 



 

66 
 

Tabla de flujo de caja 

Tabla 12  

Flujo de caja 

Año Flujo neto (S/.) Flujo descontado (S/.) Flujo acumulado (S/.) Flujo acumulado 

descontado (S/.) 
0 -202 816 ,47 -202 816 ,47 -202 816 ,47 -202 816 ,47 
1 24 503 ,00 22 275 ,45 -178 313 ,47 -180 541 ,02 
2 24 503 ,00 20 250 ,41 -153 810 ,47 -160 290 ,60 
3 24 503 ,00 18 409 ,47 -129 307 ,47 -141 881 ,13 
4 24 503 ,00 16 735 ,88 -104 804 ,47 -125 145 ,25 
5 24 503 ,00 15 214 ,43 -80 301 ,47 -109 930 ,82 
6 24 503 ,00 13 831 ,30 -55 798 ,47 -96 099 ,52 
7 24 503 ,00 12 573 ,91 -31 295 ,47 -83 525 ,61 
8 24 503 ,00 11 430 ,82 -6 792 ,47 -72 094 ,79 
9 24 503 ,00 10 391 ,66 17 710 ,53 -61 703 ,14 

10 24 503 ,00 9 446 ,96 42 213 ,53 -52 256 ,18 
11 24 503 ,00 8 588 ,15 66 716 ,53 -43 668 ,03 
12 24 503 ,00 7 807 ,41 91 219 ,53 -35 860 ,62 
13 24 503 ,00 7 097 ,64 115 722 ,53 -28 762 ,98 
14 24 503 ,00 6 452 ,40 140 225 ,53 -22 310 ,58 
15 24 503 ,00 5 865 ,81 164 728 ,53 -16 444 ,77 
16 24 503 ,00 5 332 ,56 189 231 ,53 -11 112 ,21 
17 24 503 ,00 4 847 ,78 213 734 ,53 -6 264 ,43 
18 24 503 ,00 4 407 ,07 238 237 ,53 -1 857 ,36 
19 24 503 ,00 4 006 ,43 262 740 ,53 2 149 ,08 
20 24 503 ,00 3 642 ,21 287 243 ,53 5 791 ,38 

Nota: Elaboración propia 

Resultado del flujo de caja 

• Payback simple: entre los años 8 y 9  

• Payback descontado: entre los años 18 y 19  

• VAN: aproximadamente S/ 5 791,38 con estos redondeos anuales, muy cercano 

al valor antes obtenido. Además, el cálculo directo del VAN con la anualidad da 

un valor aproximado de S/ 5 796,49. 

La evaluación económica del sistema híbrido fotovoltaico–eólico se 

complementó mediante el cálculo del costo nivelado de energía y la elaboración del 

flujo de caja descontado para un horizonte de 20 años. Considerando una inversión 

inicial de S/ 202 816.47, un, costo anual de operación y mantenimiento de S/ 6 

085,79 y una producción energética anual de 17 556,5 kWh, se obtuvo un LCOE de 
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S/ 0,92/kWh. Asimismo, el flujo de caja económico se construyó con un ahorro 

anual neto de S/ 24 503,00 y una tasa de descuento del 10%, resultando un Valor 

Actual Neto de aproximadamente S/ 5 796,49. El periodo simple de recuperación se 

ubicó entre los años 8 y 9, mientras que el periodo de recuperación descontado se 

presentó entre los años 18 y 19. Estos resultados evidencian que el proyecto es 

económicamente viable y sostenible en el largo plazo. 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1.  Conclusiones 

Las conclusiones de la presente investigación son: 

• El diagnóstico de los requerimientos energéticos del fundo Vásquez – Collique – 

Pucalá permitió determinar que la demanda eléctrica asciende a 48,10 kWh/día y 17 

557 kWh/año, concentrándose principalmente en horario diurno y teniendo como 

carga predominante los sistemas de bombeo para riego. Asimismo, se evidenció que 

la dependencia de la red rural y del grupo electrógeno diésel genera interrupciones 

frecuentes, sobrecostos operativos y vulnerabilidad en la continuidad del proceso 

agrícola, confirmando la necesidad de una solución energética más confiable y 

sostenible. 

• La aplicación de la matriz morfológica con ponderación permitió comparar tres 

alternativas de configuración energética y seleccionar como opción más conveniente 

la Alternativa C: sistema híbrido solar–eólico con baterías y grupo electrógeno de 

respaldo, al obtener el mayor puntaje total de 4,45, superando a la alternativa solar 

con 4,20 y a la eólica con 3,00. Esta selección se sustentó en su mayor eficiencia 

energética, confiabilidad de suministro y mejor adaptabilidad al recurso local 

disponible. 

• El cálculo y selección de los componentes del sistema integrado multi-energía 

demostraron la viabilidad técnica de la propuesta, definiéndose una configuración 

conformada por generación fotovoltaica, generación eólica complementaria, banco 

de baterías, inversor híbrido y grupo electrógeno de respaldo, con una capacidad total 

estimada para cubrir la demanda del fundo. En el resumen técnico del sistema se 

reporta una demanda de 48,10 kWh/día, una producción fotovoltaica estimada de 
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40,51 kWh/día, una producción eólica de 9,38 kWh/día y una generación total de 

49,89 kWh/día, por lo que el sistema propuesto satisface los requerimientos 

energéticos del fundo con margen técnico suficiente. 

• La evaluación económica determinó que el sistema requiere un CAPEX total de S/ 

202 816,47 y genera un ahorro anual neto de S/ 24 503,00, alcanzando un periodo 

simple de recuperación de 8,28 años, un VAN de S/ 5 796,49 y una TIR aproximada 

de 10,4%. En consecuencia, bajo los supuestos de evaluación adoptados en la tesis, 

el proyecto resulta económicamente viable y sostenible en el largo plazo, además de 

aportar beneficios estratégicos vinculados con la continuidad del suministro, la 

reducción del uso de diésel y la mejora de la sostenibilidad del fundo. 

5.2. Recomendaciones 

• Se recomienda evaluar la posibilidad de instalar un sistema IoT para optimizar el 

riego en el fundo Vásquez. 

• Se recomienda que, previo a la implementación del sistema integrado multi-energía 

propuesto, se realice una campaña de medición en campo de las variables 

energéticas del fundo, especialmente del perfil horario de demanda, radiación solar 

y velocidad del viento, con la finalidad de validar los supuestos de diseño utilizados 

en la investigación y optimizar con mayor precisión el dimensionamiento de los 

componentes del sistema.  

• Se recomienda evaluar, en una etapa posterior, la implementación progresiva y 

monitoreada del sistema híbrido seleccionado, incorporando un sistema de 

supervisión y gestión energética que permita registrar el desempeño real de los 

equipos, verificar los ahorros proyectados, reducir la dependencia del respaldo diésel 

y establecer criterios de mejora continua para futuras ampliaciones del sistema 

energético del fundo.
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ANEXOS 

 

 

Anexo 01: Plano de Ubicación del fundo Vásquez 
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Anexo 02: Diagrama Unifilar del Sistema Integrado

AC 380 Vca 
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Anexo 03: Ficha Técnica de los Paneles Fotovoltaicos 
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Anexo 04: Ficha Técnica de las Baterías 
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Anexo 05: Ficha Técnica del Inversor 
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Anexo 06: Ficha Técnica del Regulador 
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Anexo 07: Ficha Técnica Estructuras para los paneles 
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