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RESUMEN 

 

La intención de este estudio consiste en analizar y valorar las fuentes de energía sostenible y 

renovable, específicamente la eólica, solar y la combinación de ambas (eólica-solar 

fotovoltaica), 

con el objetivo de encontrar la opción más idónea para suministrar energía eléctrica a la 

comunidad ecológica Majanumia, situada en la provincia de Jaén, dentro del departamento de 

Cajamarca, se busca identificar la alternativa que mejor respalde la conservación del medio 

ambiente y satisfaga las demandas energéticas de la población. 

 

Con el fin de lograr este propósito, se llevaron a cabo cálculos basados en información 

proveniente de ubicaciones representativas. Se determinó que la demanda diaria promedio 

proyectada para la comunidad asciende a 32,422.43 Wh/día, se proporciona energía a 24 

hogares, u n a  entidad  educativa,  un  centro  comunitario  y  un  pequeño  parque, con 

una proyección de demanda máxima de 7,850 vatios, se ha planificado la implementación de 

un sistema fotovoltaico. Para este propósito, se utilizaron datos de radiación solar provenientes 

del atlas solar de Perú, así como el software SOLARIUS PLUS y la información proporcionada 

por la NASA. La elección incluyó la instalación de 22 paneles solares policristalinos JINKO 

de 330 vatios pico/24V, 32 baterías solares Ritar de 12V y 260 Ah DC Gel, 2 reguladores 

MPPT LCD de 80 amperios y 12/24/48V, junto con un inversor Must Solar de 10 kilovatios. 

El costo estimado de este sistema se sitúa alrededor de 126,841.68 soles. 

 

En el proceso de evaluar la operación de la instalación de energía eólica, se emplearon datos 

sobre la velocidad del viento obtenidos de la estación meteorológica automática AEMA, 

localizada en la provincia de Jaén según información proporcionada por el SENAMHI. Se 

identificó que el periodo más significativo es marzo, y se llevaron a cabo cálculos para 

determinar los parámetros de la distribución de Weibull. La decisión final fue la instalación de 

un aerogenerador ENAIR E70 PRO con una capacidad de 5 kilovatios, con un costo 

aproximado de 622,719.22 S/. En el caso de la instalación eólica-solar fotovoltaica, se aplicaron 

los mismos criterios que en las situaciones anteriores, resultando en un costo de referencia de 

176,446.598 S/. 
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ABSTRACT 

 

 

The main goal of this thesis is to assess and scrutinize different sources of renewable energy, 

such as wind, solar, and combined wind-solar photovoltaic systems, with the purpose of 

identifying the most suitable choice for providing electricity to the eco-conscious community 

of Majanumia in the city of Jaen, Cajamarca Region. The primary aim is to contribute to 

environmental conservation and fulfill the energy requirements of the community. Calculations 

were performed under typical scenarios. 

 

For the evaluation and sizing of the solar power plant, solar radiation data from Peru's solar 

atlas, SOLARIUS software, and NASA were employed. The average radiation was determined 

to be 4.85 Wh/m2 per day, leading to the choice of 22 polycrystalline solar panels (JLNKO 

330WP/24V), 32 Ritar solar batteries (12V, 260Ah DC Gel), 2 MPPT LCD regulators (80A, 

12/24/48V), and a 10 KW Must Solar inverter. The estimated cost for this system is 

S/126,841.68 

 

Concerning the examination and dimensioning of the wind power facility, data on wind speed 

were gathered from the automated weather station in Jaen (SENAMHI). The month of March 

was identified as the most crucial period,allowing for the determination of Weibull distribution 

parameters. An ENAIR E70 PRO wind turbine of 5 kW was selected, with a referential cost of 

S/622,719.22. In the case of the study and sizing of a wind-solar photovoltaic plant, the same 

parameters as the previous cases were applied, resulting in a referential cost of S/176,446.598. 

 

In conclusion, it has been determined that the most viable and suitable system for supplying 

electrical power to the community is the photovoltaic system. 

 

Keywords: Wind turbine, solar panel, inverter, sunlight exposure, wind velocity. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La presente tesis titulado: “EVALUACIÓN DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES EÓLICA 

Y SOLAR, PARA EL SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA A LA COMUNIDAD 

ECOLÓGICA M A J A N U M IA  DE  LA  PROVINCIA  DE  JAEN,  DEPARTAMENTO 

CAJAMARCA”, se propone realizar un estudio de los recursos energéticos renovables, 

incluyendo la solar, eólica y la combinación de ambas en un sistema eólico-solar fotovoltaico, 

con el fin de determinar cuál de ellas es la más idónea para abastecer de energía eléctrica a la 

comunidad mencionada. 

 

Al principio del primer capítulo se examina el estado actual de la comunidad ecológica de 

Majanumia en relación con la elección de una fuente de energía eléctrica. Se describen la 

formulación del problema, la justificación del estudio realizado y los objetivos 

correspondientes. 

 

El segundo capítulo expone el marco teórico, En esta sección se exponen antecedentes que 

respaldan la investigación, así como la teoría vinculada al tema en cuestión. 

 

Dentro del tercer capítulo, se describe el marco metodológico, describiendo la estructuración 

de la investigación, cómo se obtendrán y procesarán los datos, la operacionalización de las 

variables, la población, las metodologías y herramientas para la obtención de datos, así como 

los enfoques para analizar la información. 

 

El cuarto capítulo muestra los elementos que conforman los sistemas de energía solar, eólica y 

eólico-solar fotovoltaico. 

 

En el quinto capítulo, se analizan el dimensionamiento y evaluación de los mecanismos de 

energía solar, eólica y fotovoltaica combinada. Se presentan los resultados alcanzados en 

relación con los objetivos establecidos y se realiza la selección del generador de energía más 

óptimo para la . 

 

Finalmente, el sexto capítulo, se exponen las conclusiones y sugerencias, acompañadas de la 

bibliografía y los apéndices correspondientes al estudio realizado. 
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CAPÍTULO I. PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN. 

1.1. Situación Problemática. 

La propuesta de la comunidad ecológica Majanumia en la provincia de Jaén es un plan de largo 

alcance destinado a aportar al crecimiento urbano y arquitectónico de la nación. Este proyecto 

se caracteriza por adoptar un enfoque sostenible y preventivo ante los efectos provocados por 

desastres naturales al mismo tiempo que promueve la conservación del medio ambiente. Para 

llevar a cabo esta propuesta, se cuenta con la participación de profesionales especializados. 

 

A pesar de que se reconoce que estas edificaciones surgieron en Europa como respuesta a la 

industrialización y las exigencias de la clase trabajadora, se plantea una solución similar para 

abordar este problema en América Latina. En este entorno, se han implementado tres 

propuestas influenciadas por el diseño europeo: las residencias colectivas, los vecindarios de 

viviendas unifamiliares y los conjuntos urbanos tipo parque. Estas propuestas buscan abordar 

las demandas y desafíos particulares de la vivienda a través de enfoques innovadores y 

adaptados a la realidad de la región. 

 

De manera análoga, en el Perú durante los últimos años del siglo XIX y los primeros años del 

siglo XX, se dio inicio a la edificación de viviendas sociales. Actualmente, se han ejecutado 

varios proyectos de este tipo en diversas regiones del país. Inspirados por estos modelos de 

construcción habitacional, un grupo de individuos se ha congregado con la intención de formar 

una comunidad con la visión de establecer hogares que compartan la misma estructura 

arquitectónica, sean sostenibles y al mismo tiempo contribuyan a la preservación del medio 

ambiente. 

 

 

Con la comprensión de la determinación del gobierno peruano de fomentar la adopción de 

fuentes de energía sostenible y limpia, tales como la biomasa, eólica, solar, geotérmica, 

hidráulica y mareomotriz, de acuerdo a lo establecido en el Artículo 3° de la DLEG-1002- 

2008, estas energías se han designado para desempeñar un papel central en el futuro bienestar 

de la sociedad. 

 

El Plan Nacional de Energías Renovables, según lo estipulado en el Artículo 11° de la DLEG-

1002-2008, engloba estrategias, programas y proyectos orientados a potenciar la calidad de 

vida de los habitantes y preservar el ecosistema. 
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Ante la iniciativa del gobierno de fomentar el empleo de energías sostenibles, mi objetivo es 

analizar los suministros de energía sostenible solar y eólica. El propósito es determinar cuál de 

ellas resulta más favorable para abastecer a la sociedad ecológica de Majanumia en Jaén de 

energía sostenible y limpia para el uso de sus habitantes. Este enfoque tiene como meta 

transformar la ciudad en un entorno más organizado, mejorando el bienestar de sus residentes 

y participando activamente en la preservación del medio ambiente. 

 

1.2. Planteamiento del problema. 

“¿Cuál de los recursos energéticos renovables eólico, solar es el más adecuado para suministrar 

energía eléctrica y satisfacer su demanda de la comunidad ecológica Majanumia de la provincia 

de Jaén?” 

1.3. Limitación de la investigación. 

1.3.1. Limitación espacial. 

La provincia de Jaén es una de las trece provincias del departamento de Cajamarca, que 

está conformado por 12 distritos e incluido el distrito del mismo. La comunidad 

Ecológica Majanumia, se encuentra ubicado a unos 2.8 km al norte de la provincia de 

Jaén a 1150 msnm., donde la topografía del área de estudio nos muestra un terreno con 

pendientes ligeramente pronunciadas. 

El acceso a la referida se hace por la vía que sale de la Ciudad de Jaén hacia el caserío 

El Mirador, a través, de una carretera en buen estado de conservación; luego de llegar al 

caserío El Mirador se direcciona a la Ecológica Majanumia, a unos 750 metros de dicho 

caserío 
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Imagen No1: La posición geográfica de la sociedad Ecológica Majanumia perteneciente a la 

provincia de Jaén se puede determinar mediante las coordenadas geográficas 

correspondientes. 

 

Cuadro No1: Ubicación geográfica de la 1 
 

 

Temperatura.2 

En la ciudad de Jaén, los veranos se caracterizan por ser prolongados, intensamente calurosos 

 

1 
Procedencia: Software Google Earth. 
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y simultáneamente nublados. En contraste, los inviernos son breves, agradables, secos y 

generalmente despejados. A lo largo del año, la temperatura experimenta variaciones típicas 

que oscilan entre los 17 °C y los 32 °C, siendo poco usual que llegue por debajo de los 15 °C 

o que rebase los 35 °C. 

 

 

Imagen No2: Temperatura máxima y mínima promedio de la provincia de Jaén perteneciente 

al departamento de Cajamarca. 

 

Viento3. 

En esta sección, se examinan detalladamente tanto la dirección como la velocidad del viento 

promedio en intervalos horarios a una altitud de 1000 metros sobre el suelo. Es esencial tener 

en cuenta que diversos factores, como la topografía local y otros elementos ambientales, 

pueden ejercer una influencia significativa en las características del viento en un lugar 

específico. Por ende, los promedios horarios pueden no capturar de manera precisa las 

variaciones bruscas que pueden ocurrir tanto en la velocidad como en la dirección del viento 
 

2  
Clima promedio en Jaén Perú durante todo el año (2018). Temperatura. Recuperado de 

https://es.weatherspark.com/y/19992/Clima-promedio-en-Ja%C3%A9n-Per%C3%BA-durante-todo-el- Wind. 
3  

Clima  promedio  en  Jaén  Perú  durante  todo  el  año  (2018). El  viento.  Recuperado  de 

https://es.weatherspark.com/y/19992/ -Ja%C3%A9n-Per%kC3%BA-duranlte-todo-el-a%C3%B1o#Sections- 

Wind. 

https://es.weatherspark.com/y/19992/Clima-promedio-en-Ja%C3%A9n-Per%C3%BA-durante-todo-el-%20Wind
https://es.weatherspark.com/y/19992/%20-Ja%C3%A9n-Per%25kC3%BA-duranlte-todo-el-a%C3%B1o#Sections-Wind
https://es.weatherspark.com/y/19992/%20-Ja%C3%A9n-Per%25kC3%BA-duranlte-todo-el-a%C3%B1o#Sections-Wind
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en momentos específicos. Es fundamental reconocer esta complejidad al interpretar los datos 

de viento proporcionados, ya que las condiciones locales pueden desviarse notablemente de las 

tendencias generales que se observan en las mediciones a gran escala. Por lo tanto, se 

recomienda considerar cuidadosamente estos factores al analizar los datos y al tomar decisiones 

que dependan de las condiciones del viento en un área determinada. 

 

 

 

 

Imagen No3: Velocidad promedio del viento.4 

 
Energía solar.5 

En este apartado se profundiza en el análisis de la radiación solar incidente total de onda corta 

que llega diariamente a la superficie terrestre en una zona amplia, teniendo en cuenta una serie 

de factores clave que influyen en su variabilidad. Se consideran aspectos como las 

fluctuaciones estacionales en la duración del día, que determinan la cantidad de luz solar 

recibida en diferentes épocas del año. Además, se tienen en cuenta fenómenos como la 

sobreexposición solar en el horizonte, cuya intensidad puede variar según la ubicación 

geográfica y las condiciones locales. 

 

 

4 
Clima promedio en Jaén Perú durante todo el año (2018). El viento. Recuperado de: 

https://es.weatherspark.com/y/19992Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o#Sections-Wind. 
5 

Clima promedio en Jaén Perú durante todo el año (2018). Energía solar. Recuperado de: 

https://es.weatherspark.com/y/ -Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o#Sections-Wind. 

https://es.weatherspark.com/y/19992/Clima-promedio-en-Ja%C3%A9n-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o#Sections-Wind
https://es.weatherspark.com/y/19992/Clima-promedio-en-Ja%C3%A9n-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o#Sections-Wind
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Es relevante destacar que dentro de la categoría de radiación de onda corta se incluyen 

componentes como los rayos UV y la luz visible, aspectos fundamentales no solo para el clima, 

sino también para la salud y el bienestar humano. 

A lo largo del año, se observa una notable estabilidad en el promedio diario de radiación solar 

de onda corta incidente por metro cuadrado. Este promedio tiende a oscilar dentro de un rango 

predefinido, generalmente entre 0,5 y 6,0 kilovatios-hora. Esta consistencia en los valores 

proporciona información valiosa sobre la provisión de radiación solar en la región estudiada y 

puede resultar crucial para una diversa gama de aplicaciones, desde la agricultura hasta la 

planificación energética y la gestión ambiental. 

 

 

Imagen No4: Energía solar de onda corta incidente diario promedio.6 

1.3.2. Limitación temporal. 

El estudio se llevó a cabo durante un período de seis meses, contando con la participación 

activa de los integrantes de la ecológica Majanumia. 

1.4. Justificación e importancia de la investigación. 

El análisis de los recursos energéticos renovables, tanto eólicos como solares, reviste una 

significativa importancia para la sociedad ecológica Majanumia. Esto se debe a que permite 

determinar cuál de estas fuentes es más idónea para abastecer de energía eléctrica y cubrir 

las necesidades energéticas de dicha . 

1.4.1. Justificación científica. 

Se justifica, porque a partir de las necesidades de la población y la contaminación 

ambiental al momento de generar energía eléctrica, nos ha conllevado que se realicen 

 

6 
Clima promedio en Jaén Perú durante todo el año (2018). Energía solar. Recuperado de: 

https://es.weatherspark.com/ n-Ja%C3%A9n-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o#Sections-Wind. 

https://es.weatherspark.com/y/19992/Clima-promedio-en-Ja%C3%A9n-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o#Sections-Wind
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diferentes investigaciones para generar energía eléctrica en base a los recursos energéticos 

no convencionales. 

1.4.2. Justificación ambiental. 

Con la aplicación de este proyecto se logrará reducir la utilización de combustibles el cual 

tiene como efecto directamente en la reducción de las liberaciones de C02. por lo cual 

justifica realizar el proyecto, pues no produce impacto ambiental negativo, de esta manera 

estaremos contribuyendo al cuidado del medio ambiente. 

1.4.3. Justificación social. 

Mediante la ejecución de esta investigación, se busca elevar el nivel de comodidad y 

bienestar de los residentes, abordando de manera efectiva la problemática del suministro 

de energía eléctrica en la comunidad. 

1.4.4. Justificación económica. 

Los residentes de la comunidad Majanumia, al implementar este proyecto, se verían 

liberados de incurrir en gastos adicionales para la iluminación, que pueden ser 

perjudiciales para la salud, así como para la adquisición de baterías que requieren 

desplazamientos prolongados para cargarlas. Además, se reducirían los gastos 

asociados a combustibles y recargas de dispositivos celulares. 

1.5. Objetivos. 

1.5.1. Objetivo general: 

Estudio de las energías renovables eólica y solar, y determinar cuál es la más adecuado 

para el suministro de energía eléctrica a la comunidad ecológica Majanumia de la 

provincia de Jaén departamento Cajamarca. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos: 

a) Evaluar el potencial de las fuentes de energía renovable solar, eólica y eólica-solar 

fotovoltaica para su uso en la producción de electricidad, y seleccionar entre las 

opciones disponibles: sistema de energía eólica, sistema fotovoltaico solar o sistema 

combinado de energía eólica y fotovoltaica. 

b) Calcular el promedio diario del requerimiento de electricidad por parte de la 

comunidad ecológica Majanumia. 

c) Determinar las dimensiones adecuadas de las herramientas que se utilizaran para el 

sistema de generación eléctrica. 
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d) Realizar una valoración económica del sistema de generación eléctrica que abastecerá 

a la comunidad Majanumia. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes. 

2.1.1. Antecedentes internacionales. 

Hervas & Moscoso (2015) en su investigación titulado “ANÁLISIS DEL POTENCIAL 

EÓLICO Y SOLAR PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA HÍBRIDO DE 

GENERACIÓN ELÉCTRICA EN BASE AL USO DE ENERGÍAS ALTERNATIVAS EN 

EL PÁRAMO CHALUPAS, PERIODO 2015.” Esta investigación se enfoca en examinar el 

potencial combinado de la energía eólica y solar, investigando las herramientas utilizadas para 

reunir datos y la elección de los componentes clave para la producción de electricidad. 

Asimismo, se examina el funcionamiento independiente de cada elemento. El plan se basa en 

utilizar recursos naturales provenientes de fuentes eólicas y solares, incorporando técnicas para 

transformar la energía del movimiento en electricidad. Este sistema integral de generación 

eléctrica está compuesto por elementos mecánicos, eléctricos, electrónicos y de 

almacenamiento. Lo importante del programa radica en poder obtener la satisfacción del 

interesado mediante un análisis detallado y la selección adecuada de dispositivos que permitan 

satisfacer las demandas energéticas. Asimismo, se destaca la conexión positiva entre la 

universidad y la comunidad, al brindar una solución que responde a las demandas locales. La 

valoración se lleva a cabo mediante la recolección inicial de información sobre la rapidez con 

la que van las corrientes de viento y los rayos emitidos por el sol en la zona del estudio, 

empleando un piranómetro y un anemómetro. El respaldo matemático respalda la conveniencia 

de los recursos eólico-solares en el se sugiere la instalación de un equipo híbrido que combine 

una turbina eólica y una celda solar en el Páramo de Chalupas. El propósito de este sistema es 

producir energía y asegurar un suministro eléctrico continuo para una familia local 

 

Acevedo (2016) en su tesis titulada "DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR 

FOTOVOLTAICA CON CAPACIDAD PARA 3 KILOVATIOS", Esta revisión proporciona 

un resumen conciso del avance teórico en la tecnología fotovoltaica desde el descubrimiento 

del efecto fotoeléctrico en el año 1839 hasta el presente. Se analiza la disposición y la eficiencia 

de un sistema de energía solar basada en celdas solares, ofreciendo información detallada sobre 

cada uno de sus componentes y elementos. Se ofrece una explicación detallada sobre la 

estructura, funcionamiento y rendimiento de los paneles solares fotovoltaicos de silicio, 

complementada con gráficos que ilustran las variables que los definen. Además, se describen 

en detalle las características técnicas de la tecnología de 
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baterías de plomo-ácido, así como de los reguladores-controladores de carga y los inversores 

de corriente continua/corriente alterna diseñados específicamente para aplicaciones solares 

autónomas. Dentro del contexto de este proyecto, se describen minuciosamente las 

especificaciones técnicas de la instalación solar fotovoltaica que está siendo investigada, 

incluyendo detalles sobre su ubicación y propósito específico. Se resaltan los factores 

fundamentales que se deben tener en cuenta en la planificación, como las cargas a abastecer, la 

demanda máxima, el consumo diario y mensual de energía eléctrica, junto con la radiación 

solar. Posteriormente, se llevan a cabo los cálculos fundamentales para establecer las 

dimensiones del sistema solar fotovoltaico. Esto incluye calcular la radiación solar incidente 

en los paneles que serán instalados, así como dimensionar todas las partes del sistema, como 

paneles solares, el regulador, el banco de baterías, el inversor, y determinar los calibres 

requeridos para los cables y las tuberías. Finalmente, se lleva a cabo la creación de los esquemas 

que complementan y finalizan la panificación detallada de la implementación solar 

fotovoltaica, según la obra de Acevedo en 2016. 

 

Guerra (2013) en su investigación titulado “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD 

TÉCNICO/ECONÓMICA DE UN SISTEMA HÍBRIDO DE GENERACIÓN DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA PARA ESCUELAS DE QUINCHAO”, se menciona áreas de difícil acceso y sin 

suministro eléctrico, es habitual emplear generadores alimentados por motores diésel para 

proporcionar energía. A pesar de que esta solución es sencilla de implementar, sus atributos 

sugieren la necesidad de explorar otras opciones. Las principales limitaciones de los 

generadores. La utilización de diésel para la producción de electricidad presenta ciertos 

obstáculos, que incluyen los altos costos relacionados con la generación. Estos costos abarcan 

tanto el precio directo del combustible como los gastos de mantenimiento del equipo. Además, 

se deben tener en cuenta aspectos como la disponibilidad del suministro eléctrico y las 

emisiones de contaminantes. Este proyecto de investigación se enfoca en enfrentar los desafíos 

vinculados con la producción de electricidad en trece instituciones educativas situadas en la 

comunidad de Quinchao, perteneciente al grupo de islas de Chiloé. En lo actual, estos centros 

educativos confían en equipos generadores a base de diésel para la producción de electricidad, 

lo que hace que la disponibilidad sea un factor crítico. Dado que cualquier fallo en el equipo 

resulta en la interrupción de las actividades escolares, se pretende examinar sistemas de 

producción de electricidad que pueda complementar el mecanismo tradicional. Estos sistemas 

deben funcionar utilizando suministros de energía renovable no convencional (ERNC), tales 

como la energía solar fotovoltaica y eólica (Guerra, 2013). 
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Según Bocanegra en su tesis para obtener el titulo de ingeniero ambiental 

titulada“ELECTRIFICACIÓN DE ZONAS MARGINADAS MEDIANTE EL EMPLEO DE 

FUENTES DE ENERGÍA ALTERNAS”. El objetivo principal de este estudio es realizar una 

exhaustiva revisión bibliográfica para comprender la problemática asociada con la generación 

de energía eléctrica en zonas marginadas que padecen extrema pobreza. Además, se busca 

explorar las posibilidades de electrificación de estas áreas mediante la utilización de fuentes de 

energía no convencionales, como la energía eólica, solar o híbrida. 

Para abordar esta problemática, se pretende identificar las mejores prácticas en sistemas 

productores de energía que utilicen medios energéticos no convencionales. Entre estos sistemas 

se incluyen minieólicos y mini granjas solares, los cuales han demostrado ser eficientes y 

adecuados para el aprovechamiento de recursos renovables. Es fundamental reconocer las 

potencialidades de estas fuentes de energía no convencional tanto a nivel nacional como en 

regiones marginadas específicas. 

El estudio se centrará en describir detalladamente los diversos tipos de sistemas de generación 

eléctrica, subrayando sus características y cualidades. Estos sistemas serán evaluados en 

términos de su viabilidad para ser implementados con bajos costos de construcción y 

mantenimiento, aspectos cruciales para su adopción en áreas con recursos económicos 

limitados. La descripción incluirá una evaluación de los requerimientos específicos de cada 

zona, así como los requerimientos básicos de consumo eléctrico de las viviendas en dichas 

áreas. 

Se analizarán los sistemas de generación minieólicos, que aprovechan la energía del viento a 

pequeña escala, y las mini granjas solares, que utilizan paneles solares para la generación de 

electricidad. Cada tipo de sistema será evaluado en función de su eficiencia, durabilidad, 

facilidad de instalación y mantenimiento, y adaptabilidad a las condiciones locales. 

El análisis incluirá también una revisión de estudios de caso y proyectos piloto exitosos, con el 

fin de extraer lecciones y mejores prácticas que puedan ser aplicadas en contextos similares. 

La investigación se apoyará en datos empíricos y ejemplos concretos de implementación de 

tecnologías de energía no convencional en zonas marginadas, proporcionando una base sólida 

para futuras iniciativas de electrificación rural. 

Finalmente, el estudio ofrecerá recomendaciones basadas en los hallazgos obtenidos, con el fin 

de guiar la planificación y ejecución de proyectos de electrificación en zonas marginadas 

utilizando fuentes de energía no convencionales. Estas recomendaciones estarán orientadas a 

maximizar el impacto positivo en el bienestar de las comunidades, asegurando un suministro 
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eléctrico sostenible y asequible que contribuya al desarrollo socioeconómico y a la reducción 

de la pobreza energética en estas regiones. (Bocanegra) 

 

De acuerdo con Topampa y Hidalgo (2016) en su tesis “ANÁLISIS E IMPLEMENTACIÓN 

DE UNA PICO CENTRAL HÍBRIDA SOLAR EÓLICA PARA GENERAR 500 W EN LA 

HACIENDA “LA MERCED” UBICADA EN EL BARRIO SANTA ANA DEL PEDREGAL, 

PARQUE NACIONAL COTOPAXI EN EL PERIODO 2014”, 

 

El propósito del proyecto consistió en estudiar y implementar dispositivos para un sistema 

híbrido que solo use como suministro la energía del viento y los rayos solares emitidos en la 

zona, específicamente en la agrupación de ganaderos de Sincholagua, hacienda "La Merced", 

con el objetivo de producir electricidad. Este trabajo ha servido como respaldo para 

investigaciones futuras. La implementación de tecnologías renovables y respetuosas con el 

medio ambiente busca ofrecer alternativas que sean menos perjudiciales para el entorno y 

económicamente sostenibles a largo plazo. Esta acción contribuirá al esfuerzo de la agrupación 

de ganaderos Sincholagua, en particular donde la hacienda "La Merced", Con el objetivo de no 

estar completamente dependientes de los centros hidroeléctricos que suministran electricidad 

al país. (Toapanta & Hidalgo, 2016). 

2.1.2. Antecedentes Nacionales. 

Cherca, (2014) en el estudio titulado “APROVECHAMIENTO DEL RECURSO EÓLICO Y 

SOLAR EN LA GENERACIÓN ELÉCTRICA Y LA REDUCCIÓN DE EMISIONES DE 

CO2 EN EL POBLADO RURAL LA GRAMITA DE CASMA”. Se indica que tanto las 

investigaciones como los avances tecnológicos en turbinas de viento de baja energía (2 

kilovatio) y la incorporación de sistemas solares se encuentran limitados como a nivel 

internacional como nacional. A pesar de esta limitación, se destaca que estas tecnologías se 

presentan como soluciones estratégicas en términos energéticos para áreas rurales que cuentan 

con recursos eólicos y solares, especialmente en lugares donde no hay paso al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional y carecen conexiones para Distribución como también de Transmisión 

Eléctrica asociadas a dicho sistema. En este contexto, la generación aislada se convierte en la 

única alternativa viable. En consecuencia, la energía sostenible y limpia se presenta como una 

alternativa favorable, propone emplear aerogeneradores de menor capacidad con el fin de 

satisfacer las necesidades de electricidad en viviendas y comunidades en zonas rurales, según 

lo sugerido por Chercca en 2014. El estudio se centró 
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en un estudio aplicado que se ocupó de evaluar tecnologías autónomas, como la utilización de 

aerogeneradores y paneles fotovoltaicos. Asimismo, se examinó la integración eficaz de ambas 

para desarrollar un sistema híbrido eólico-fotovoltaico. Este estudio abordó tanto actividades 

de análisis teórico como trabajos de campo. Como resultado de este enfoque, se diseñó un 

sistema generador de energía eólica de 2 kW utilizando imanes permanentes fabricados con 

neodimio. Además, se instalaron veintiocho paneles solares de 240 vatios pico, junto con 

acumuladores, los reguladores de carga e inversores. De esta manera, se implementó un sistema 

combinado con el objetivo de suministrar electricidad a los habitantes en la Caleta "La Gramita" 

ubicada dentro de la Provincia la ciudad de Casma. En esta zona, la demanda energética 

alcanza los 49,25 kWh/día. La implementación de este sistema tiene como meta elevar el nivel 

de vida y disminuir los daños ambientales generados por el uso de suministros contaminantes 

como el mecheros, carbón, velas y grupos electrógenos. La elección de energía renovable está 

respaldada por la ubicación estratégica de la caleta en la playa "La Gramita", que presenta 

condiciones favorables de viento y luz solar durante todo el año. Según se observa en el mapa, 

el desplazamiento del viento es de 5,3 m/s (a 0.1 kilómetros de altura) y la radiación solar 

alcanza los 5,7 kilovatios-hora por metro cuadrado. Como otra opción adicional para abastecer 

de energía eléctrica, se contempla la extensión de las conexiones de transmisión y/o 

distribución desde la Caleta "La Gramita “hasta la región norte de la ciudad de Casma hasta, 

ubicada a un trayecto aproximadamente de 21 km. No obstante, se percibe como no factible 

debido al costo elevado del proyecto, el cual excede los US$ 840,000 y está restringido 

exclusivamente a la conexión primaria de media tensión (MT). El análisis comprendió la 

identificación de la demanda energética, considerando tanto la máxima demanda de los 

consumidores como la capacidad instalada, y teniendo en cuenta los factores de demanda 

simultánea y utilización. Se realizaron análisis diferenciados entre las cargas asociadas con el 

ámbito residencial, que engloba el consumo en viviendas, y aquellas destinadas a usos 

comunitarios, como una Posta para atención Médica, un centro comunitario, un Espacio de 

personas dedicadas a la pesquería, una pequeña escuela y la iluminación pública. De esta 

manera, la energía consumida en las viviendas no se limita únicamente a la iluminación y a los 

electrodomésticos, sino que también incluye cargas específicas para los espacios de uso 

comunitario. 

 

Alva (2016) en su estudio: “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE UN SISTEMA 

FOTOVOLTAICO  PARA  EL  SUMINISTRO  DE  ENERGÍA  ELÉCTRICA  EN  EL 

CASERÍO DE VIGASPAMPA, CELENDÍN, CAJAMARCA” El estudio de tesis se realizó 
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en la ciudad de Cajamarca entre abril y noviembre de 2016. El objetivo primordial consiste en 

realizar una evaluación técnico-económica de viabilidad para un sistema de energía solar con 

la finalidad de proporcionar electricidad en el caserío de Vigaspampa, Celendín, Cajamarca. 

Mediante observaciones in situ y encuestas, se ha constatado la demanda de los residentes de 

la comunidad, dada la carencia de suministro eléctrico lo cual sería altamente beneficioso para 

impulsar el avance y mejorar el nivel de vida. Debido a la caracterización geográfica del área, 

la distribución dispersa de las viviendas y el grado de carencia económica, la inversión por 

parte de las compañías eléctricas se torna inviable. Ante este escenario, el propósito de esta 

investigación es proponer una solución alternativa a través de la implementación de un sistema 

solar autónomo. La metodología aplicada fue de investigación aplicada no experimental, con 

una población de 60 viviendas que coincidió con la muestra. 

Tarrillo (2019) con su investigación para la obtención de grado titulada, 

“APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS SOLAR Y EOLICO PARA SUMINISTRAR 

ENERGIA ELECTRICA AL CASERIO SANDOVAL Y VALLEJO DEL 

DISTRITO DE MOTUPE - LAMBAYEQUE”, En este contexto, el propósito principal es 

emplear los recursos de energía eólica y solar fotovoltaica para proveer de energía a las 

comunidades de Vallejo y Sandoval, ubicadas en el distrito de Motupe.. Durante el desarrollo 

de su estudio, el investigador concluyó que la demanda energética diaria promedio estimada 

para las áreas residenciales de Vallejo y Sandoval es de 23,728 kWh, con un punto máximo de 

demanda de 6,678 kW. Se recabó información sobre la radiación solar de diversas fuentes, entre 

ellas la NASA, que informó un valor de 4.84 kilovatios-hora por metro cuadrado por día, el 

Atlas Solar con 4,75 kilovatios-hora por metro cuadrado por día y el software Solarius PV con 

4,72 kilovatios-hora por metro cuadrado por día. Según esto último se identificó el mes de julio 

como el menos propicio en términos de radiación solar. Además, se recolectaron datos 

mediante un piranómetro en el lugar de estudio. Después de analizar varias fuentes, se llegó a 

la conclusión de que los datos proporcionados por el Atlas Solar, con una cifra de 4,75 

kilovatios-hora por metro cuadrado por día, son los que mejor se ajustan a los obtenidos. En 

cuanto a la rapidez del desplazamiento del viento, se obtuvo información de la estación 

meteorológica Lambayeque del SENAMHI, señalando que el mes de junio fue el período más 

crítico. Para complementar esta información, se recurrió a la estación meteorológica de la 

Facultad, que proporcionó registros en intervalos de quince minutos a lo largo de todo el día 

durante el mes. 



16  

(Gamarra, 2019) en la investigación titulada “DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA 

HÍBRIDO EÓLICO FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA DEL CENTRO POBLADO SIETE TECHOS UBICADO EN EL DISTRITO 

DE REQUE-CHICLAYO – LAMBAYEQUE”, el propósito primordial de este estudio 

consistió en aplicar la energía aeroeraadora y la energía solar utilizada para la generación de 

energía eléctrica para el Centro Poblado Siete Techos, localizado en el distrito de Reque, 

provincia de Chiclayo, región Lambayeque. Esta investigación se llevó a cabo con el objetivo 

principal de abordar el desafío derivado de la ausencia de suministro eléctrico en dicha 

comunidad. Tras los cálculos necesarios, la demanda media diaria del Centro de Población 

Siete Techos se estimó en 35.308 kWh/día. Esta demanda está enfocada en 50 residencias, un 

centro comunitario y una institución educativa inicial, con una demanda máxima de 10.440 

kW. De junio a noviembre se recolectaron información sobre la velocidad en que va el viento 

de la estación meteorológica automatizada del departamento de Lambayeque, lo que permitió 

extraer las características de la distribución de Weibull. Utilizando los datos promedio 

mensuales del Atlas Solar del Perú, se calculó que la radiación solar es de 5 kWh/m2/día. Para 

el diseño del sistema fotovoltaico híbrido eólico-solar se han tenido en cuenta 4,72 

kWh/m2/día. Se realizó la determinación del tamaño y la selección de los dispositivos para 

dicho sistema, el cual incluye un generador eólico ENAIR E70 PRO con una capacidad de 5 

kW, 30 paneles solares de la marca ERA SOLAR, cada uno con 320 Wp, lo que resulta en una 

potencia total de 9.6 kWp. Además, se utilizaron 24 baterías ROLLS de 503 amperio- hora, 3 

controladores JNGE - 150A 24-240V y 2 inversores Must Solar de 6 kilovatio, según lo 

indicado por Gamarra en 2019. 

2.1.3. Antecedentes Locales. 

 

Escobedo (2018) en su estudio titulado “IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA 

FOTOVOLTAICO PARA UN LABORATORIO DE CÓMPUTO EN EL COLEGIO 

NACIONAL “COLOSO Y EMBLEMÁTICO JAÉN DE BRACAMOROS – JAÉN – 

CAJAMARCA” El objetivo principal de este estudio fue instalar un sistema de energía solar 

mediante tecnología fotovoltaica en el Laboratorio de Computación del Colegio Nacional 

"Coloso y Emblemático Jaén de Bracamoros" en Jaén, Cajamarca. Para reducir los efectos 

perjudiciales que las fuentes de energía convencionales tienen sobre el medio ambiente, el 

objetivo principal era fomentar el uso de fuentes de energía no tradicionales, en particular la 

energía solar. En el desarrollo de este estudio se utilizó una estrategia aplicada, en la cual se 

realizaron los cálculos pertinentes y se recogieron datos para producir los siguientes 
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resultados: La demanda promedio diaria de electricidad del laboratorio de computación fue de 

8,986.48 Wh/día, y la mayor demanda, que alcanzó 1.711,71 W, estaba en línea con la potencia 

instalada. Para la evaluación de la radiación solar se tomaron en consideración tres fuentes: el 

atlas de radiación solar peruano, que arrojó un valor promedio de 4,75 kilovatios- hora por 

metro cuadrado por día; el software Meteonorm, que arrojó un valor de 5, kilovatios-hora por 

metro cuadrado por día; y el software Solarius Plus, que aportó un valor de 6, kilovatios-hora 

por metro cuadrado por día. Se eligió utilizar el valor más bajo de los tres: 4,75 kilovatios-hora 

por metro cuadrado por día. El sistema de energía solar está formado por 24 paneles de la 

marca SIMAX, cada uno con una capacidad pico de 150 vatios pico, un regulador de carga 

Blue Solar de 150/70, acompañados por 12 baterías RITAR de 

200 A.h, y un inversor de 2,500 vatio. La capacidad total de generación del conjunto 

fotovoltaico alcanza los 3.6 kWp. Se ha realizado un análisis presupuestario para el sistema 

solar, llegando a concluir que la inversión total requerida es de S/. 63,747.63. En el estudio de 

viabilidad del proyecto, respaldado por la unidad de gestión educativa local de CAJAMARCA, 

se obtuvo un Valor Actual Neto de S/. 2,058.81 a una tasa del 16% durante un periodo de 20 

años, junto con una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 21%, según lo señalado por Escobedo 

en 2018. 

 

Rivera (2018) en su proyecto de tesis titulada “DISEÑO DE UN SISTEMA HIBRIDO 

EÓLICO SOLAR PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA PARA EL 

CASERÍO  VIRGEN  DEL  CARMEN  DISTRITO  Y  PROVINCIA  DE  JAÉN 

DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA” El propósito primordial de la mencionada 

investigación fue la elaboración de un sistema híbrido que integra la energía solar fotovoltaica 

y eólica para la generación de electricidad en el Caserío “Virgen del Carmen”, localizado en el 

distrito de Jaén, perteneciente al departamento Cajamarca. La metodología adoptada fue de 

carácter aplicado, y el enfoque de diseño se clasificó como no experimental. A través de 

cálculos y la recolección de datos, se determinó que la demanda diaria promedio de energía 

requerida para el Caserío Virgen del Carmen asciende a 18,2581 kWh, con una demanda 

máxima de 6,286 kW. Basándonos en los datos suministrados por el SENAMHI, se registró 

una radiación solar de 4,75.kWh/m2/día, mientras que el software SOLARIUS.PLUS arrojó 

una cifra de 6,15 kilovatios-hora por metro cuadrado por día. Para la planificación del sistema, 

se decidió tomar en cuenta una radiación solar de 4,75 kilovatios-hora por metro cuadrado por 

día. Con relación al desplazamiento del viento, se utilizaron los datos provenientes de la 

estación de meteorología automatizada de Chota. La estructuración del 
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sistema híbrido eólico-solar implica la incorporación de 1 aerogenerador ENAIR.70 PRO, 20 

paneles para energía solar Yingli-Solar de 250 vatios pico, 20 baterías de 260Ah, 2 

controladores de carga 150/60 y 1 inversor 48/10.000 -230 V, según lo recomendado por Rivera 

en 2018. 

 

2.2. Desarrollo de la temática correspondiente al tema desarrollado. 

2.2.1. Energías Renovables.7 

La energía en el ámbito de la física es considerada la capacidad potencial que poseen los 

cuerpos para producir calor o trabajo, y es manifestable por medio de un cambio Se 

define la energía como el trabajo realizado, ya sea por la acción de una persona al pedalear una 

bicicleta, la corriente incesante del líquido proveniente de un curso fluvial o el calor liberado 

al quemar “C” representan ejemplos de fuentes de energía. A lo largo de la evolución histórica, 

la humanidad ha aprovechado las fuentes de energía disponibles para llevar a cabo diversas 

tareas o generar calor. En los primeros tiempos, se empleaba la fuerza muscular humana o la 

de animales domesticados para tales fines. Más tarde, se aprovechó la energía derivada del agua 

y el viento, y más adelante se comenzaron a utilizar combustibles fósiles como el petróleo y el 

gas natural, así como la energía nuclear. Se contempla en el futuro la posibilidad de la aparición 

de nuevas fuentes de energía. Es crucial destacar que la disponibilidad de energía es 

fundamental para la humanidad y se considera tan esencial como el suministro de agua potable. 

Dentro del conjunto de diversas fuentes de energía disponibles, las energías renovables 

destacan de manera notable, ya que se producen de manera constante y se consideran 

inagotables a una escala humana. No obstante, es de importancia señalar que, en el caso de 

fuentes como la biomasa, esta inagotabilidad está condicionada al respeto de los ciclos 

naturales. 

 

El sol desempeña un papel central en todas las formas de energía renovable, ya que la radiación 

que emana provoca temperaturas altas que provocan diferencias de presión en el planeta, 

provocando la generación de corrientes de aire, que son la fuente primaria de la energía eólica. 

Asimismo, la influencia solar en el ciclo del agua desencadena la vaporización, dando lugar a 

la generación de nubes y, en última instancia, a las precipitaciones, lo que contribuye al 

aprovechamiento de la energía hidráulica. Las plantas utilizaran la radiación del sol para poder 

realizar el proceso de fotosíntesis, permitiéndoles 

 

7 
Merino Luis (2014), Energía Renovable para todos. Recuperado de : 

http:/www.gobiernodecanara.org/medusa/ecodblog/files/2014/cuaderno-energias-renovables-pfara-todos.pdf. 

http://www.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/files/2014/cuadernos-energias-renovables-para-todos.pdf
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crecer y vivir; esta materia vegetal se considera biomasa. Finalmente, el sol se aprovecha de 

manera directa las formas de energía solar, tanto térmica como fotovoltaica. 

 

2.2.1.1 Marco Normativo e Institucional de los Recursos Energéticos Renovables (RER)8 

 

En concordancia con los compromisos a nivel internacional y tomando como referencia las 

prácticas observadas en otras naciones en lo que respecta a políticas destinadas a estimular el 

aprovechamiento de recursos energéticos renovables (RER), Perú ha venido impulsando de 

manera proactiva la adopción de estos recursos para poder producir de energía eléctrica. Desde 

el año 2008, se han puesto en ejecución planificaciones para generar a través de energías 

renovables no convencionales, apoyado por normativas específicas, se implementó un sistema 

de subastas con el objetivo de fomentar inversiones privadas y facilitar la asignación de 

proyectos relacionados con recursos energéticos renovables (RER). 

 

Se consideran recursos energéticos renovables aquellos que se originan de la energía solar, 

eólica, mareomotriz, geotérmica, de biomasa y de fuentes hidráulicas menores con una 

capacidad de hasta 20 megavatios. Estos recursos cuentan con respaldo legal a través del 

decreto de Promoción.de la Inversión para la Generaciónnde Electricidad mediante el Uso de 

Energías-Renovables, el Reglamento de la Generación de Electricidad con Energías 

Renovables (Decreto-Supremo, D.S, No012-2011-EM2) y el Reglamento para la Estimulación 

de la Inversión en Electricidad para Áreas No Conectadas a la Red (Decreto- Supremo No020 

- 2013-E.M). Todo esto se lleva a cabo siguiendo las normativas y procesos detallados en la 

ilustración 3-1. 

 

La Ley No 1002 establece como de intención nacional y requerimiento público la promoción 

de la generación de electricidad mediante Recursos Energéticos Renovables (R.E.R.). Según 

esta normativa, el Ministerioode Energía y Minas (M.E.M.) debe establecer cada media década 

el tanto por ciento objetivo para la contribución de la energía eléctrica emitida a partir de R.E.R. 

al uso nacional de energía, con excepción de las estaciones hidroeléctricas. Durante el primer 

quinquenio, este porcentaje no puede superar el 5% anual. Además, se contemplan incentivos 

dirigidos a estimular y desarrollar proyectos vinculados con los R.E.R. 

 

 

 

8 
Vasquez, A, & Tamayo, J (2017) La industria de la energía renovable en el Perú, Osinergmiin, Lima: Edit. 

Gráfica Biblioteca S.A. 
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• Adquisición en totalidad de la electricidad generada por los dispositivos de energías 

renovables. A un precio determinado por el sector de corto plazo, y reforzado con un 

incentivo impuesto por el Organismo que Supervisa la Inversión en Energía y Minería 

en situaciones en las cuales el costo marginal sea inferior a la tarifa establecida a través 

de procesos de licitación. 

 

•  Se otorga preferencia en la distribución diaria de carga, tarea a cargo del Comité de 

Operación Económica del Sistema Interconectado Nacional (COES), estableciendo un 

costo variable de producción que se fija en cero. 

 

•  Se concede prioridad enlace a las redes que transmiten y distribuyen el Sistema 

Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), sujeto a la capacidad disponible en dichas 

redes. 

 

• Fijación de pagos a largo plazo (con una duración de 20 años) mediante procesos de 

subasta. 

 

• Asignación de recursos financieros dirigidos a la investigación y desarrollo de 

proyectos que generaran electricidad mediante la utilización de recursos energéticos 

renovables (RER). 

El marco normativo relacionado con las subastas establece que estas son procesos competitivos 

convocados por el Ministerio de Energía y Minas (MEM), teniendo una frecuencia no menor a 

dos años, y son supervisados por el Osinergmin. El objetivo de estas subastas es imponer un 

pago de adjudicación a cada propuesta para la generación de electricidad que se basa en 

recursos energéticos renovables (RER). Además, se especifica que el MEM tiene la 

responsabilidad de definir los requisitos de energía, elaborar y aprobar los términos de 

referencia, así como concretar los contratos derivados de las subastas. Por otro lado, el 

Osinergmin, además de garantizar por el cumplimiento de los convenios, lidera las subastas y 

determina los precios máximos. 

 

La Imagen 3-2 ilustra las instituciones que están impulsando la suministración de electricidad 

a través de RER. Además de la normativa establecida por el Decreto-Legislativo No1002 y su 

Reglamento, el gobierno peruano ha emitido el Decreto-Supremo No020-2013-EM. Este 

decreto tiene como objetivo fomentar la inversión en la planificación, Suministro de bienes y 

servicios, así como la instalación, operación y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos en 
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zonas rurales aisladas del país que carecen de infraestructura eléctrica y servicios de 

electricidad. La adopción de esta medida se justifica por la elevada complejidad técnica y el 

alto costo asociado a la implementación de redes eléctricas convencionales en estas zonas. 

Además, el mencionado decreto determina las subastas como el mecanismo de sector para 

asignar las estructuras de RER autónomas, que se definen como el conjunto de elementos 

necesarios para la generación de energía en zonas sin conexion a la red eléctrica. 

A continuación, se ofrece una síntesis de las regulaciones y procesos vinculados a los recursos 

renovables: 

Cuadro No2: Marco normativa de RER. 

Marco Normativo de los Recursos Energéticos Renovables 

Normas 

Generales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marco 

Normativo de 

RER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimientos 

Regulatorios – 

Osinergmin 

● Legislación sobre Concesiones Eléctricas (Decreto Legislativo 

No25844) y su Normativa correspondiente. 

● Normativa destinada a promover la eficiencia en el progreso de la 

producción eléctrica (Ley No28832, 2008): Incentiva procesos de 

licitación y acuerdos a largo plazo para proveer energía a clientes 

regulados. 

● Directrices Energéticas Nacionales del Perú (Decreto Supremo 

No064-2010-EM). 

 

• Ley No1002: Estímulo para la inversión en la producción de 

electricidad mediante el aprovechamiento de Energías Renovables 

(2008). 

• Decreto-Supremo No012-2011-EM: Pautas para la generación de 

electricidad a través de Fuentes de Energía Renovable. 

• Decreto-Supremo No020-2013-EM: Normativa dirigida a 

promover la inversión en infraestructura eléctrica en zonas no 

conectadas a la red. 

• Resolución-Ministerial No203-2013-MEM/DM: Estrategia para 

alcanzar el Acceso Universal a la Energía. 

• Resolución No200-2009-OS/CD: Directrices para el proceso de 

hibridación de instalaciones en la generación de Energías Renovables 

(RER). 

• Resolución No001-2010-OS/CD: Método para calcular la prima asociada 

a la generación de RER. 
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• Resolución No289-2010-OS/CD: Instrucciones para calcular la energía no 

inyectada debido a causas externas al generador de RER. 

• Procedimiento Técnico del COES No20: Normativas sobre la inclusión, 

modificación y exclusión de instalaciones en el Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN) por parte del COES. 

Fuente: La siguiente información se ha construido a partir de datos proporcionados por 

Osinergmin y destaca las entidades vinculadas al progreso de la generación de 

electricidad a través de Recursos Energéticos Renovables (RER). 

 

Cuadro No3: Marco institucional de los RER. 

Marco institucional de los Recursos Energéticos Renovables 

Ministerio 

de Energía 

y Minas 

● Promueve proyectos que utilicen recursos de energía renovable. 

● Formula el Plan Nacional de Energías Renovables. 

● Establece los criterios energéticos para las subastas, elabora y aprueba los 

términos de dichas subastas, y formaliza los acuerdos derivados de este proceso. 

Osinergmin  • Dirige la subasta, establece los límites de precios, supervisa los acuerdos 

derivados de la subasta, gestiona los ingresos de los generadores RER y 

determina los costos asociados a las primas. 

COES 

● Gestiona la operación eficiente del Sistema Eléctrico Interconectado 

Nacional (SEIN), garantiza la seguridad del sistema, optimiza la utilización 

de los recursos energéticos y administra el mercado de corto plazo. 

Concytec ● Introduce los mecanismos y lleva a cabo iniciativas para promover la 

investigación en proyectos relacionados con energías renovables. 

Fuente: Texto creado por mí basado en información de Osinergmin. 

 

 

 

2.2.2. Energía Solar. 

 

2.2.2.1 Antecedentes. 

De acuerdo con las narraciones históricas, durante el bloqueo de la ciudad de Siracusa en el 

año 212 a.C. , Arquímedes logró incendiar diversas embarcaciones romanas al enfocar la luz 

solar sobre ellas mediante la utilización de espejos. Se sugiere que este sabio ya era consciente 

del considerable poder destructivo de los rayos solares. Centenares de años más 
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tarde, el ilustre Leonardo Da Vinci ideó un imponente espejo parabólico concentrador, aunque 

lo dejó sin completar, al igual que varios de sus otros proyectos. 

 

A lo largo de la historia, desde épocas antiguas hasta el presente, se han concebido y ejecutado 

diversos dispositivos e iniciativas para aprovechar la energía solar. La arquitectura ha sido un 

ámbito donde se han registrado notables avances, destacándose especialmente durante el siglo 

XIX en toda Europa. Durante este periodo, se llevaron a cabo construcciones de edificaciones 

con grandes superficies acristaladas y viviendas orientadas estratégicamente para captar la 

radiación solar, con esto se logra un nivel de comodidad interior notable, especialmente durante 

los días extremadamente fríos del invierno. 

 

No obstante, no fue hasta los setenta cuando se comenzó a tomar en serio la alternativa de la 

energía solar, impulsada por los problemas asociados con el suministro y el crecimiento en los 

precios del petróleo. La inicial y rápida adopción se concentró en la generación de agua a altas 

temperaturas mediante paneles solares planos de diseño simple, específicamente diseñados 

para uso residencial. Esta aceptación se observó tanto en sociedades desarrolladas como en 

aquellas con niveles económicos más bajos. Simultáneamente, los paneles fotovoltaicos, que 

son equipos costosos con la función de convertir directamente la luz solar en electricidad sin 

componentes móviles, inicialmente utilizados predominantemente en satélites artificiales, 

empezaron a fabricarse en cantidades mayores. Esto resultó en una reducción gradual del costo 

por vatio de potencia eléctrica generada, abordando de esta manera la problemática de millones 

de viviendas situadas en áreas remotas que carecían de suministro eléctrico. 

2.2.2.2. Energía Solar.9 

La expresión "energía solar" hace referencia a la utilización de la energía proveniente del sol, 

constituyendo así una forma de energía renovable. La energía que genera el sol se considera 

una fuente inagotable, ya que ha estado emitiendo radiación solar durante alrededor de 5000000 

de años, y según estimaciones, aún no ha alcanzado la mitad de su vida útil. También es 

importante mencionar que la energía que el sol irradia sobre la Tierra es aproximadamente 10 

000 veces mayor que la totalidad de energía consumida diariamente en todo el mundo. A pesar 

de esta abundancia, la radiación que emite el sol se distribuye de manera bastante equitativa en 

toda el área terrestre, presentando desafíos para su utilización. 

 

 

9 
Energía solar. Recuperado de: http:/solar-energy.net/. 

https://solar-energi.net/
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La energía generada por el sol se refiere a la energía contenida en la radiación solar, que se 

transforma por equipos especializados en energía térmica o eléctrica para su uso en lugares que 

lo necesiten. Los paneles solares son fundamentales en este proceso al contener la radiación 

emanada por el sol y convertirla en energía aprovechable. Estos paneles pueden ser de diversos 

tipos, dependiendo del método seleccionado para aprovechar la energía solar: 

 

1. Dispositivos de recolección de calor solar(energía solar térmica). 

2. Paneles fotovoltaicos (energía solar fotovoltaica). 

3. Prescindiendo de cualquier elemento externo (energía solar pasiva). 

 

2.2.2.3. Energía Solar Fotovoltaica en el Paneta.10 

Se anticipa que en los años que se vienen se producirá una modificación considerable en la 

clasificación de los principales generadores de energía fotovoltaica. La energía generada por el 

sol está experimentando un crecimiento significativo en países de gran envergadura como 

Estados Unidos e India, indicando un cambio sustancial en la escena global. 

A continuación, se expondrá una lista de naciones con la capacidad instalada más destacada en 

la generación de energía solar. 

China (130.4 GW). 

Asia está destinando una gran cantidad de recursos a la energía solar, así como a nuevas 

corrientes energéticas y tecnologías emergentes. Muchos de los principales productores 

mundiales provienen de esta región. China lidera a nivel global en la implementación de la 

energía solar fotovoltaica, posición que ha mantenido desde 2015, cuando superó a Alemania. 

En tan solo 2 años, de 2016 a 2018, lograron duplicar su capacidad acumulada de energía solar 

instalada. Este aumento se ve impulsado por el hecho de que China también es el principal 

fabricante de paneles solares a nivel mundial. Incluso, podría argumentarse que el planeta ya 

no es suficiente para sus ambiciones, ya que algunos proveedores de energía chinos están 

mirando hacia el espacio. Científicos están considerando la idea de establecer una estación de 

energía solar en órbita, ubicada a una distancia impresionante de 36.000 kilómetros de nuestro 

planeta. Esta estación ocuparía un área de 33 acres y se espera que pueda comenzar a generar 

energía antes de 2040. 

Estados Unidos (85.3 GW). 

 

Aunque posee la capacidad, las condiciones medioambientales y la tecnología necesarias para 

 

10  
Los diez mayores países product0res de energía solar en el mundo (2018). Recuperado de: 

http://ecoinvntos.com/mayores-pais-productores-energia-solar-del-mundo/ 

http://ecoinvntos.com/mayores-pais-productores-energia-solar-del-mundo/
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implementar la energía solar a gran escala, este país ha experimentado un respaldo político 

inconsistente hacia las energías renovables. La determinación de retirarse del Acuerdo de París 

por parte de Trump ha suscitado incertidumbres en relación con el destino de la energía solar 

en Estados Unidos. Sin embargo, ciertos estados han establecido objetivos ambiciosos para la 

producción de energías renovables, incluida la solar. En la actualidad, Estados Unidos cuenta 

con algunas de las instalaciones solares más grandes a nivel mundial y ha registrado avances 

significativos en las instalaciones solares residenciales, con una tendencia a la reducción de 

precios anualmente 

.Japón (63.3 GW). 

Este país estuvo a la vanguardia en el desarrollo de la energía que irradia el sol a gran escala y 

sigue siendo un líder en la innovación del sector gracias a su tecnología e industria avanzada. 

Asimismo, se ha fijado la meta de que para el año 2050, el 10 % de la demanda energética del 

país sea cubierta por la energía sola 

 

India (57,4 GW). 

En el año 2011, este país inició la ejecución de propuestas de energía fotovoltaica a gran escala, 

y se anticipa que experimentará avances significativos para el año 2020, respaldado 

económicamente de manera importante por el Banco Mundial, que ha puesto a disposición 

miles de millones de dólares exclusivamente para ese año. El objetivo gubernamental es lograr 

llegara instalar de 100 GW para el año 2022. En una nación en desarrollo como la India, la 

energía fotovoltaica realiza un papel crucial en la calefacción y purificación del agua en varias 

áreas. Además, los costos relacionados con la energía solar son significativamente bajos, lo 

cual ha llevado al gobierno a suspender múltiples proyectos de desarrollo de plantas de energía 

a base de carbón. 

República Federal de Alemania (48.4 gigavatios). 

Alemania ha sido un actor destacado en la producción de electricidad solar a nivel global 

durante varios años, y en 2004 se encontraba entre los pioneros al alcanzar una capacidad 

fotovoltaica acumulada de 1GW. Las compañías solares alemanas gestionan más de 27 

centrales fotovoltaicas, y el país cuenta con extensos parques solares. Alemania también lidera 

en el ámbito de la energía solar residencial. Se estima que más de 120,000 hogares ya cuentan 

con sistemas solares instalados. Para el año 2050, Alemania tiene como propósito que el 

80% de su electricidad producida provenga de generadores de energías sostenibles y 

limpias. 

.República Italiana (22,6 gigavatios). 
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El ranking este pais en la clasificación es único, dado que el país es un proveedor neto de 

energía. A pesar de esta situación, aproximadamente el 10 % de su combinación energética 

proviene de la energía solar, y se estima que esta proporción se duplicará en la próxima década. 

Este enfoque en la producción de energía no solo brinda a Italia la oportunidad de aprovechar 

un recurso abundante, sino también la posibilidad de reducir su subyugación energética del 

extranjero 

Reino Unido (14.2 gigavatios). 

En 2015, esta nación superó a España y Francia en términos de capacidad instalada de energía 

solar. Además de las destacadas instalaciones solares a nivel comercial, los diferentes tiempos 

de gobierno han respaldado distintas opciones que promueven la adopción de paneles energía 

solar en centro educativos y hogares privados. Entre abril y septiembre de 2016, la elaboración 

de electricidad a través de paneles fotovoltaicos en el Reino Unido superó la cantidad generada 

por las centrales eléctricas de carbón. En días especialmente soleados, las granjas solares 

llegaron a generar hasta 6 veces más electricidad que las plantas de carbón. 

Francia (12.8 G.W) 

Debido a la sólida situación económica y a la bien establecida infraestructura energética en 

Francia, no sorprende el crecimiento significativo experimentado en el ámbito de la energía 

lumínica, específicamente en el sector solar. Un ejemplo concreto de este impulso es el 

proyecto ambicioso de instalar paneles solares a lo largo de 1000 kilómetros de las carreteras 

del país. 

 

Esta iniciativa refleja un avance audaz hacia la búsqueda de soluciones innovadoras para la 

generación de energía limpia y renovable. Al aprovechar la extensa red vial existente, se abre 

una oportunidad única para integrar la energía solar en la infraestructura ya establecida. 

 

El despliegue de esta tecnología a gran escala evidencia el compromiso de Francia con la 

transición hacia un futuro más verde y sostenible, así como su capacidad para liderar la 

innovación en el campo de las energías renovables a nivel global. Además, este proyecto podría 

servir como un modelo inspirador para otros países que buscan aprovechar totalmente el 

potencial de la energía fotovoltaica en sus propias infraestructuras. En definitiva, la apuesta de 

Francia por la energía solar en sus carreteras marca un emocionante paso adelante hacia un 

futuro más limpio y energéticamente sostenible. 

Australia (12.2 GW) 
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Desde 2009, ha habido un notable incremento en la utilización de energía solar en Australia. 

Se han ejecutado alrededor de 20 proyectos de energía solar en distintas etapas de desarrollo, 

cada uno con el almacenamiento superior a 1 MEGAVATIOS. A pesar de estos avances, aún 

no se tiene una visión completa de la situación. Australia está encaminada a edificar la 

instalación de almacenamiento de energía solar de mayor envergadura a escala global. 

Pakistán (10 GW). 

En el año 2012, tuvo lugar la inauguración del Parque Solar Quaid-e-Azam, la primera planta 

fotovoltaica de Pakistán y el epicentro de su estrategia solar. Este proyecto, al alcanzar su plena 

operatividad, tendrá una capacidad de 1 GW, convirtiéndose así en el parque solar más extenso 

del mundo. Dado el reciente descenso de los aranceles a nivel mundial, Pakistán está en marcha 

para llevar a cabo subastas de energía que podrían conducir a una nueva disminución en los 

costos de la energía fotovoltatica. 

2.2.2.4. Energía generada solamente por el Perú.11 

En el año 2018, el pais alcanzó hitos significativos en el área de las energías sostenibles. En el 

año previo, se finalizaron exitosamente 14 proyectos de electrificación rural, proporcionando 

así acceso a energía eléctrica a 242 comunidades. Estos proyectos abarcaron la adaptación de 

sistemas de paneles de energía solar en varios distritos, como Cusco, Piura, Amazonas, Loreto, 

entre otros. Gracias a estos esfuerzos, ahora 24,000 habitantes de diversas regiones del país 

puedan obtener electricidad en sus hogares. 

 

El programa de electrificación rural es una faceta del Plan Renovable del MEM, que aspira a 

alcanzar una cobertura total de electrificación rural para el año 2021. Durante el período del 

año 2016 a noviembre del año 2018, se realizaron las instalaciones de 95,000 sistemas 

fotovoltaicos, uno en cada hogar. En 2019, esta iniciativa prosigue con la realización de 56 

propuestas de electrificación en zonas rurales, beneficiando a alrededor de 286,000 residentes. 

El Ministerio ha asumido la iniciativa y se ha sumado a la lucha contra la preservación del 

ecosistema y los cambios climáticos, instalando módulos solares en sus instalaciones para 

obtener energía eléctrica en diversas áreas. 

 

 

 

 

 

 

11 
Blog Auto Solar energía del Perú (2019). Recuperado de:http://autosolar.pe/blog/actuadlidad-de-energia- 

solar/dmas-de-24-localidad-rural-electrificada-con-paneles-solar-en- 

2018?gclid=EAIaIQobChMI5MvJ5qSG5gIVA6SzCh2wywchEAAYASAEgJQdPD_BwE 

http://autosolar.pe/blog/actuadlidad-de-energia-solar/dmas-de-24-localidad-rural-electrificada-con-paneles-solar-en-2018?gclid=EAIaIQobChMI5MvJ5qSG5gIVA6SzCh2wywchEAAYASAEgJQdPD_BwE
http://autosolar.pe/blog/actuadlidad-de-energia-solar/dmas-de-24-localidad-rural-electrificada-con-paneles-solar-en-2018?gclid=EAIaIQobChMI5MvJ5qSG5gIVA6SzCh2wywchEAAYASAEgJQdPD_BwE
http://autosolar.pe/blog/actuadlidad-de-energia-solar/dmas-de-24-localidad-rural-electrificada-con-paneles-solar-en-2018?gclid=EAIaIQobChMI5MvJ5qSG5gIVA6SzCh2wywchEAAYASAEgJQdPD_BwE
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2.2.2.5. Radiación solar en el Perú.12 

Las zonas sur y norte del Perú albergan un potencial solar significativo, y las energías 

renovables realizan funciones cruciales en la reducción de la falta de accesibilidad a la energía 

eléctrica en las áreas rurales. Además, hasta abril del 2019, 7 centrales fotovoltaicas estaban en 

funcionamiento; esto resultó en una capacidad instalada total de 284 MEGAVATIOS; la 

información proporcionada se alinea con las declaraciones realizadas por la viceministra de 

Electricidad, Patricia Elliot Blas.. También, durante la VIII Conferencia Energías Renovables 

situada en Perú 2019, destacó que el MINEM ha centrado sus esfuerzos en cerrar la brecha de 

electrificación en áreas rurales. Además, resaltó la significativa contribución de las energías 

renovables para alcanzar dicho objetivo. La MINEM es desarrollar un sistema de energía que 

pueda satisfacer de manera eficiente la demanda de energía eléctrica, cumpliendo con los 

estándares internacionales y manteniendo costcos competitivos para el año 2030.. Se encuentra 

basado en cinco ejes: sector competitivo, integración eléctrica, acceso universal, incorporación 

de nueva tecnología y bajo impacto ambiental. (Chavez, 2019) 

En diciembre de 2018, las fuentes de energía renovable no convencional constituyeron el 

41.8% del total de la energía generada en la nación. Se destacó además la implementación de 

dos proyectos de parques eólicos, Huambos y Dunas, localizados en Cajamarca, con una 

capacidad de generación de 18 MEGAVATIOS. 

2.2.2.6. Radiación emitida por el sol. 

Esta es la energía que irradia el sol desde el espacio. La energía solar se genera a través de 

reacciones termonucleares de fusión que tienen lugar en el núcleo solar. Este proceso produce 

radiación electromagnética con distintas longitudes de onda o frecuencias, que se propaga a 

través del espacio a velocidades específicas. Estas emisiones transportan la energía solar. La 

constante solar indica la cantidad de energía que se recibe por unidad de área y tiempo en la 

superficie expuesta de la atmósfera terrestre, medida en un plano perpendicular a la incidencia 

de los rayos solares. Las mediciones satelitales revelan un valor promedio de aproximadamente 

1366 W/m². 

 

La energía solar y, por ende, las radiaciones solares derivan del proceso de fusión nuclear que 

ocurre en el sol. Esta forma de energía se considera la fuerza principal impulsora en el entorno. 

La radiación solar recibida, que representa la manifestación de la energía solar, juega 

 

12 
Potencia de energía solar (2019). Recuperado de: http://andgina.pe/agency/noticia-potencial-energia-sgolar- 

esta-zonas- sgur-del-peru-759047.aspx. 

http://andgina.pe/agency/noticia-potencial-energia-sgolar-esta-zonas-%20sgur-del-peru-759047.aspx
http://andgina.pe/agency/noticia-potencial-energia-sgolar-esta-zonas-%20sgur-del-peru-759047.aspx
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un papel directo o indirecto en diversos aspectos esenciales para la vida, como estabilización 

de la temperatura del planeta y el proceso de fotosíntesis. 

Es esencial resaltar totalidad de luz solar que llega a la tierra es alrededor de diez mil veces 

superior a la energía actualmente utilizada por la población en su totalidad. 

Tipos de radiación solar.13 

• Radiación Directa: Se refiere a la luz solar que llega directamente desde el sol sin 

experimentar alteraciones en su trayectoria; se distingue por la proyección nítida de 

sombras por parte de objetos opacos que interceptan dicha luz. 

• Radiación Refleja: La radiación que se rebota desde la superficie terrestre se mide 

mediante el albedo, que es el coeficiente de reflexión de esa superficie. Las superficies 

planas no reflejan radiación ya que no están orientadas hacia una parte específica del suelo, 

mientras que las superficies perpendiculares reflejan más radiación. 

• Radiación Difusa: Parte de la radiación que traspasa la atmósfera la cual se refleja o se 

contiene por las nubes; esta radiación se dispersa en diversas direcciones debido a los 

efectos de reflexión y absorción provocados por diversas partículas como el polvo 

atmosférico, edificios, suelo, montañas, entre otros. Esta radiación se caracteriza por no 

generar sombras en relación con los objetos opacos que se interponen. Las superficies 

verticales reciben menos radiación, ya que solo están expuestas al 50% del cielo, mientras 

que las partes horizontales reciben más radiación solar, ya que tienen una visión completa 

de la bóveda celeste. 

• Radiación solar mundial. 

Esta radiación es la adición de las radiaciones directa, reflejada y difusa. La Imagen 

siguiente proporciona una representación en detalle. 

 

Imagen No5: Los elementos de la luz solar que llega a la Tierra.14 

 

13 
Radiacion directa, difusa y refleja. Recuperada de: http://pedrohernande.com/2014/03/08/radiacion-directa- 

difusa-y-reflejada/. 

http://pedrohernande.com/2014/03/08/radiacion-directa-difusa-y-reflejada/
http://pedrohernande.com/2014/03/08/radiacion-directa-difusa-y-reflejada/
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2.2.2.7. Horas solar pico 

Hace alusión a una superficie con una dirección α y un ángulo de inclinación 𝛃, indicando las 

horas en un día durante las cuales esa superficie recibiría una irradiación ficticia de 1 000 W/m2 

para igualar la exposición total real de ese día (Vicente 2015). 

Imagen No6: Horas de pico solar. 

 

 

2.2.2.8. Sistema Foto-voltaico. 

Un sistema fotovoltaico está compuesto por la integración de dispositivos diseñados para 

capturar y convertir la energía solar en electricidad. Estos sistemas se basan en la capacidad de 

las células fotovoltaicas para transformar la energía solar en electricidad de corriente continua 

(CC). Al conectarse a la red eléctrica mediante un inversor, esta energía se convierte en 

corriente alterna (CA), que puede ser utilizada en hogares e industrias. La generación de 

electricidad está influenciada por diversos factores, como las horas de exposición solar al panel, 

el tipo y número de módulos instalados, la inclinación, radiación solar, orientación, potencia 

nominal y calidad de la instalación. 

 

Las células solares tienen un papel importante en los sistemas fotovoltaicos al absorber la 

energía solar. Estos componentes son responsables de transformar la radiación solar en 

electricidad al aprovechar la radiación solar incidente sobre ellos. Las células solares se 

fabrican utilizando elementos semiconductores, como el silicio, que tienen la capacidad de 

absorber los fotones transportados por la radiación solar. Cuando los fotones provenientes de 

la radiación fotosintética interactúan con los átomos en los paneles solares, estos liberaran 

electrones que empezaran un trayecto a través del material semiconductor de las células, 

generando así electricidad sostenible. Un sistema fotovoltaico puede ser "interconectado", y 

 

14 
Componentes de la radiación solar. Recuperado de: https://pedrojhernandes.com/2014/03/08/radiacion-direct- 

difusa-y-reflejada/. 

https://pedrojhernandes.com/2014/03/08/radiacion-direct-difusa-y-reflejada/
https://pedrojhernandes.com/2014/03/08/radiacion-direct-difusa-y-reflejada/
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esta opción es la más apropiada para hogares o negocios con facilidad de conexión a la red 

eléctrica de la Comisión Federal de Electricidad. 

 

Mediante este sistema, la energía se vierte a la red eléctrica y puede ser tomada cuando se 

requiera; otra alternativa es el sistema "isla", que posibilita suministrar electricidad en lugares 

inaccesibles para la red eléctrica, siendo comúnmente utilizado en antenas de telecomunicación 

y casas de campo. 

 

Ante estas oportunidades de generación de energía eléctrica, el gobierno peruano ha elaborado 

un plan para producir energía limpia que contribuya a la preservación del medio ambiente. Con 

este propósito, ha establecido un marco legal para las energías renovables mediante la 

promulgación de los siguientes decretos: 

 

 

● DL 1002 (02/05/2008): Legislación que fomenta la inversión en la generación de 

electricidad mediante el uso de energías renovables. 

● DS 012-2011 (03/2011): Normativa que regula la generación de energía electrica a través de 

fuentes renovables. 

El gobierno peruano optó por realizar subastas para adjudicar la energía requerida en 

megavatios-hora por año (MWh/año), considerando diversas tecnologías como biomasa, 

eólica, solar, geotérmica y mareomotriz. Además, se contempla una cuota adicional destinada 

a pequeñas hidroeléctricas con una capacidad inferior a 20 MEGAVATIOS. Estas subastas 

serán convocadas con una periodicidad no menor a cada dos años. 

2.2.2.8.1. Elementos que componen de un sistema foto-voltaico. 

 

 

Dentro de una instalación fotovoltaica, hay varios equipos o dispositivos que deben ser 

dimensionados adecuadamente para lograr la conversión de la radiación solar en energía 

eléctrica que se utilizará: 

● Regulador de carga. 

● Paneles solares. 

● Red de baterías de acumulación. 

● Inversor. 

Paneles solares. 

Los módulos fotovoltaicos o paneles solares, se componen de células solares interconectadas 

y cubiertas con materiales protectores contra las condiciones climáticas adversas. Estas 
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células cumplen un papel crucial de captar la energía solar mediante el efecto fotovoltaico, 

convirtiéndola en energía eléctrica limpia. El efecto foto-voltaico se produce cuando la 

radiación solar incide en semiconductores específicos. Al impactar la radiación solar en la 

célula solar, se genera una tensión similar a la que se observa entre los terminales de una batería, 

como se observa en la Imagen a continuación. 

Imagen No7: Impacto fotovoltaico en una célula solar.15 

Mayormente los paneles solares se producen utilizando silicio policristalino o también 

monocristalino. Las células solares de silicio monocristalino se forman a partir de un solo cristal 

de silicio que deriva de un lingote de silicio fundido. Estas células solares son ampliamente 

empleadas en la tecnología fotovoltaica y son las más prevalentes en el mercado debido a su 

eficiencia, que oscila entre el 15% y el 18%. Aunque ofrecen un rendimiento superior, el silicio 

monocristalino tiende a ser más costoso. Por esta razón, el silicio policristalino está ganando 

popularidad, esto se debe a que es más rentable de fabricar, ya que está compuesto por 

estructuras microcristalinas de silicio. Aunque su eficiencia es comparable a la de las células 

Mono cristalinas, situándose entre el 12% y el 14%. Por último, hay otra categoría de células 

solares que se fabrican con silicio amorfo, en parte impulsada por la amplia producción de 

células solares de silicio cristalino. La fabricación de estas células es más simple y, por ende, 

más económica. Sin embargo, a pesar de su resistencia aceptable a factores externos, estas 

células tienden a degradarse más rápidamente y tienen un rendimiento considerablemente 

inferior, descendiendo por debajo del 10% (Cornejo, 2013). La ilustración siguiente presenta 

una variedad de paneles solares, con los paneles monocristalinos ubicados en la parte izquierda 

y los paneles policristalinos en la parte derecha. 

 

 

 

 

15 
Efecto fotovoltaico. Recuperado de: http://eliseosebastia.com/efecto-fotovoltaico-en-un-panel-solar/. 

http://eliseosebastia.com/efecto-fotovoltaico-en-un-panel-solar/


33  

 

Imagen No8: Paneles de silicio monocristalino y policristalino.16 

 

El módulo fotovoltaico está formado por: 

 

 

● Una capa externa cristalina hecha de vidrio templado con un grosor aproximado de 3 o 4 

mm. Su superficie exterior cuenta con texturas diseñadas para mejorar la eficencia cuando 

la radiación emitida por el sol incide en una inclinación baja y para absorber de manera más 

eficiente los rayos emitidos del entorno. 

● Un material interior de relleno, que sirve como encapsulante y está principalmente 

compuesto de EVA. Este material envuelve los paneles solares dentro del módulo, 

cuidándolas contra la entrada del viento y humedad, y eludir la oxidación del silicio que 

componen los paneles. 

● Una cubierta posterior generalmente fabricada con PVF, que, además de sus propiedades 

dieléctricas aislantes, presenta una alta resistencia a la radiación ultravioleta. También sirve 

como barrera contra la humedad y se adhiere de manera firme al material encapsulante 

interior. 

● Componentes eléctricos para conectar las células y establecer un sistema de circuitos 

eléctricos. 

● Se emplean un conjunto de conexiones estanca, equipada con un nivel de protección IP65 

y terminales normalizados. Desde esta caja, se extiende el cableado externo del módulo para 

conectarlo con diferentes módulos dentro de la estructura fotovoltaica completa. La caja 

también cuenta con diodos de protección para disminuir al mínimo el desperdicio de energía 

debido a sombras parciales en los paneles y evitar la interrupción de las conexiones 

eléctricas como resultado de este fenómeno. La estructura primaria, 

 

16 
Tipos de paneles solares. Recuperado de: http://energias-renovable-y-limpias.blogspot.com/2013/04/que- 

panel-comprar-monocristalino-o-policristalino.html 

http://energias-renovable-y-limpias.blogspot.com/2013/04/que-panel-comprar-monocristalino-o-policristalino.html
http://energias-renovable-y-limpias.blogspot.com/2013/04/que-panel-comprar-monocristalino-o-policristalino.html
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típicamente elaborada con aluminio anodizado, ofrece resistencia mecánica y sostén al 

sistema en su totalidad. Se sugiere consultar las especificaciones proporcionadas por el 

fabricante del módulo para evaluar la resistencia mecánica del marco frente a vientos y 

cargas de nieve, asegurando así su idoneidad para las condiciones climáticas presentes en el 

lugar de instalación (Lopez, 2015). 

Imagen No9: Componentes del módulo fotovoltaico.17 

Inclinación y orientación. 

Para mejorar el desempeño del generador solar, es esencial asegurar que esté expuesto al 

máximo de radiación solar en su superficie activa. Dado el ángulo que se encuentre del sol 

cambia en el cielo, afectando la altura e inclinación de los rayos solares, es crucial determinar 

la disposición óptima. En este contexto, la vanguardia tecnológica se caracteriza por la 

implementación de un mecanismo en el generador que rastrea de manera constante la posición 

del sol, eliminando así la necesidad de efectuar cálculos manuales. Aunque este enfoque 

conlleva costos iniciales, mantenimiento y consumo energético, permite una optimización total 

del potencial energético solar disponible. En el mercado, existen opciones como diseños de 

estructura de soporte para paneles solares que permiten ajustes manuales en la inclinación (con 

2 o 4 ajustes a lo largo del año) y diversas configuraciones estáticas para la colocación de 

módulos. Al decidir la ubicación y disposición del generador fotovoltaico, hay varias 

alternativas disponibles (Lopez Ruiz, 2015). 

Menor distanciamiento entre filas consecutivas. 
 

 

 

 

17 
Elementos de un panel fotovoltaico. Recuperado de: 

http://www.ujaen.es/investfig/solar/07cursosola/home_main_frame/04_componen/01_generadfor/01_basico/4 

_gene_01.htm.d 

http://www.ujaen.es/investfig/solar/07cursosola/home_main_frame/04_componen/01_generadfor/01_basico/4_gene_01.htm
http://www.ujaen.es/investfig/solar/07cursosola/home_main_frame/04_componen/01_generadfor/01_basico/4_gene_01.htm
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La distancia horizontal, denotada por "d", entre un obstáculo y una fila de colectores con una 

altura "h", que podría provocar sombreado sobre la instalación, debe ser igual o mayor al valor 

calculado utilizando la siguiente fórmula: 
 

 

 

Imagen No10: Menor distanciaamiento entre filas de paneles.18 

 

 

Regulador de carga. 

 

En la mayor parte de los sistemas de energía solar independientes que emplean baterías, resulta 

imprescindible incorporar una planificación para la regulación de carga. La función principal 

de un controlador de carga en un sistema de energía solar autónomo con almacenamiento de 

energía es llevar a cabo un desarrollo eficiente de recarga de la batería, asegurando su carga 

completa sin provocar sobrecargas o descargas excesivas. La estrategia de control 

implementada por el regulador de carga tiene un impacto significativo tanto en la capacidad 

del sistema para satisfacer las demandas de consumo como en la duración efectiva de la batería. 

 

Asimismo, de supervisar y gestionar el condición do de carga de la batería para mejorar su vida 

útil, el regulador de carga en un sistema de energía solar puede integrar nuevas funciones, como 

la equilibrarían de temperatura de la batería, alertas, monitoreo y visualización de datos 

relevantes. Aunque el costo del controlador de carga puede representar solo alrededor del 5% 

del gasto total del sistema fotovoltaico, su desempeño tiene un impacto sustancial en la 

duración efectiva de la batería y, en última instancia, en el costo global del sistema. Este 

impacto puede variar significativamente, oscilando entre un 20% y un 40%, 

 

 

 

18 
Distancia mínima entre filas de los paneles. Recuperado de: http://eresmedioambifente.com/colocacion-de- 

paneles-sfolares/. 

http://eresmedioambifente.com/colocacion-de-paneles-sfolares/
http://eresmedioambifente.com/colocacion-de-paneles-sfolares/
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dependiendo del costo de reemplazo del conjunto de baterías y de cómo el regulador de carga 

optimiza su rendimiento. 

 

El regulador de carga desempeña una función esencial al optimizar la utilización de la energía 

producida por el panel solar, garantiza simultáneamente la adecuada protección y el 

rendimiento óptimo de las baterías. En casos de sobrecarga, su función principal es desconectar 

el generador fotovoltaico, evitando así el flujo de electricidad hacia la batería. En situaciones 

de exceso de carga, puede interrumpir la alimentación a los dispositivos o activar una alarma 

para señalar que la tensión de las baterías ha caído por debajo de los niveles de seguridad 

mínimos. Es crucial prevenir la sobrecarga de las baterías, ya que esto podría desencadenar 

procedimientos de gasificación, como la hidrólisis del agua en oxígeno y hidrógeno, lo que 

podría perjudicar significativamente la vida útil de la batería. Además, la sobrecarga tiene 

efectos negativos en la capacidad futura de aceptación de carga, según lo señalado por Abella 

en 2013. 

 

Generalmente, las caracterizaciones eléctricas que definen un regulador son la tensión estándar 

y el límite máximo de corriente operativa. La instalación del regulador debe llevarse a cabo en 

un lugar fácilmente accesible para facilitar la utilización de los elementos de control que 

comúnmente incorpora para supervisar el estado de la instalación. 

 

En el actual mercado, se pueden encontrar diversas variedades de dispositivos reguladores que 

ofrecen una amplia gama de funciones y sistemas de medición. Un regulador avanzado, además 

de desempeñar funciones preventivas contra sobrecargas y descargas excesivas, proporciona 

información detallada sobre el estado de carga de la batería. Permite seleccionar entre diversas 

modalidades de carga, como la carga normal o de igualación, y ajusta la tensión de corte en 

función de las variaciones térmicas. Algunos reguladores tienen la capacidad de seguir el punto 

de máxima potencia desde el generador fotovoltaico hasta la batería. Además, ciertos 

reguladores de carga incorporan un sistema de supervisión que registra y almacena el 

rendimiento del sistema, permitiendo la descarga de datos a una computadora mediante un 

puerto serie (Lopez Ruiz, 2015). 

Las funciones fundamentales de un regulador de carga son las siguientes (Abella, 2013): 

● Prevención de la sobrecarga de la batería: Restringir la cantidad de energía entregada a 

la batería por el generador de energía solar cuando esta alcanza su carga máxima. 
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● Evitar la sobre descarga de la batería: Desconectar los dispositivos que consumen 

energía de la batería cuando su nivel de carga desciende significativamente. 

 

● Ofrecer funciones de control del consumo: Conectar y desconectar automáticamente los 

consumos en momentos específicos (por ejemplo, encender una lámpara desde el atardecer 

hasta el amanecer) y establecer un control de prioridades para los consumos. 

 

• Suministrar información sobre el estado del sistema a los usuarios u operarios, 

mostrando datos como el voltaje y la corriente de la batería, estado de carga, alarmas, entre 

otros. 

• Actuar como mecanismo de control para la conexión de otros generadores auxiliares de 

energía. 

• Funcionar como centro de cableado, ofreciendo un punto de conexión para otros 

componentes en el sistema, tales como el generador fotovoltaico, las baterías y las cargas 

para consumos. 

A continuación, procederemos a analizar en las siguientes imágenes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

Imagen No11: Tipos de reguladores de carga para sistemas solares.19 

Inversor. 

En un sistema fotovoltaico, el inversor desempeña la tarea de modificar la tensión y las 

propiedades de la corriente eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos, transformando las 

corrientes continuas en corrientes alternas. Además, se le conoce también como ondulador o 

convertidor CC-CA, el inversor cumple la función de ajustar la corriente continua generada por 

los paneles fotovoltaicos a los estándares usuales de la red eléctrica, como una tensión eficaz 

de 220V con una frecuencia de 60 hercio. Este proceso facilita la utilización de dispositivos 

eléctricos convencionales diseñados para operar con corriente alterna. 

 

19 
Regulador de carga. Recuperados de: https://autosolar.pe/blog/aspectos-tecnicos/que-es-un-regulador-de- 

carga-caracteristicas-y-tipos. 

https://autosolar.pe/blog/aspectos-tecnicos/que-es-un-regulador-de-carga-caracteristicas-y-tipos
https://autosolar.pe/blog/aspectos-tecnicos/que-es-un-regulador-de-carga-caracteristicas-y-tipos
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La transformación básica consiste en invertir el valor de voltaje de la corriente continua, 

generando una forma de onda cuadrada. Para lograr este propósito, se emplean dispositivos de 

estado sólido, tales como transistores, que controlan la conmutación de la señal. Dado que una 

onda cuadrada no es comparable a una senoidal, se han desarrollado múltiples técnicas para 

generar una onda que se asemeje a una senoidal. La técnica más utilizada y eficiente es la 

modulación por ancho de pulso. Esta técnica controla tanto el valor como la frecuencia medio 

de la forma de onda generada. 

 

Es fundamental destacar que ninguna onda de corriente alterna es perfectamente senoidal, 

incluso en la red de distribución estándar, debido a la presencia de armónicos cuyas frecuencias 

son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental. En consecuencia, la pureza de la onda se 

ve afectada por la presencia de armónicos. Por esta razón, muchos inversores incorporan un 

filtro L-C dentro del propio dispositivo para minimizar la amplitud y la cantidad de armónicos, 

buscando así una forma de onda más cercana a la senoidal. 

 

En el interior de un inversor, se encuentran varios componentes que contribuyen al adecuado 

funcionamiento del sistema. Estos elementos abarcan el módulo de control principal, que 

contiene los dispositivos de control generales, los sistemas de modulación de ancho de pulso y 

el sistema de protección. Asimismo, se integra el módulo de control de red, que actúa como 

interfaz entre la red eléctrica y el módulo de control principal, garantizando la sincronización 

de la onda generada con la red. Una componente esencial es el rastreador de punto de máxima 

potencia (MPPT), el cual tiene un papel fundamental al modificar los parámetros del generador 

para alcanzar la potencia máxima disponible. Además, se integra un monitor de datos que 

proporciona información acerca de los parámetros convencionales. 

Dado el coste significativo de las instalaciones fotovoltaicas en relación con otras fuentes de 

generación eléctrica, resulta esencial asegurar que los inversores elegidos proporcionen un 

rendimiento elevado y una fiabilidad óptima. Para alcanzar este objetivo, se aconseja que la 

potencia nominal del inversor sea próxima a la potencia emitida por los paneles solares. Al 

tener en cuenta estos factores, se garantiza una adquisición eficiente y fiable de los inversores. 

A continuación, se ve un ejemplo de una instalación solar fotovoltaica con un inversor. 

(Chavez, 2019) 
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Imagen No12: Instalación fotovoltaica con inversor.20 

Baterías. 

En los sistemas fotovoltaicos, las baterías solares tienen un papel esencial como dispositivos 

que almacenan energía. Esto se debe a la diferencia de tiempo entre los momentos de 

generación, que se producen durante el día, y los momentos de consumo, como por ejemplo 

durante la noche. Las baterías permiten el funcionamiento de cargas cuando el generador de 

energía solar, por sí solo, no puede generar suficiente energía para satisfacer la demanda. 

Aparte de su función principal de almacenamiento de energía, las baterías también pueden ser 

empleadas para estabilizar el voltaje y para abastecer picos de energía, como en el encendido 

de motores. Aunque es habitual el uso de baterías en la mayoría de los sistemas fotovoltaicos 

autónomos, existen excepciones, como en los sistemas de extracción de agua con energía solar. 

En términos generales, no es costumbre a utilizar baterías en sistemas enlazados al sistema 

eléctrico. 

En su mayor parte las baterías disponibles en el mercado son del tipo plomo-ácido (Pb-a) y son 

aptas para su uso en equipos de energía solar, siempre y cuando se realice un adecuado 

mantenimiento. Existen también baterías de plomo con calcio y plomo con antimonio Las 

baterías de plomo con calcio requieren menos mantenimiento y muestran una auto descarga 

menor, mientras que las de plomo-antimonio experimentan un deterioro reducido durante los 

ciclos diarios y ofrecen un mejor rendimiento en niveles bajos de carga. (Chavez, 2019) 

Estas baterías comúnmente consisten en unidades de 2 V que, al ser enlazadas en serie, 

producen tensiones de operación de 12V, 24V, 48V, entre otras. La capacidad (amperio-hora) 

de un conjunto de baterías interconectadas equivalen a su capacidad de cada elemento que lo 

integran. Al conectar baterías en paralelo, se suma la capacidad total de cada una de ellas. La 

capacidad requerida de las baterías en un sistema solar se determina según el consumo y el 

tiempo de autonomía del sistema. Es crucial que la dimensionación del acumulador en 

 

20 
Inversor solar. Recuperado de: https:/bateriasyamperios.com/guia-e-instalacion/que-bateria-e-inversor-elijo- 

para-mi-instalacion-solar/. 

https://bateriasyamperios.com/guia-e-instalacion/que-bateria-e-inversor-elijo-para-mi-instalacion-solar/
https://bateriasyamperios.com/guia-e-instalacion/que-bateria-e-inversor-elijo-para-mi-instalacion-solar/
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relación con el generador fotovoltaico se realice con exactitud. Un desajuste entre la capacidad 

de almacenamiento y la capacidad de suministro del generador fotovoltaico podría impedir la 

carga completa de la batería. 

 

Imagen No13: Acumuladores asociados en serie.21 
 

Imagen No14: Acumuladores asociados en paralelo.22 

 

En cuanto las baterías de plomo ácido son acumuladores electroquímicos en los que las 

reacciones en los electrodos pueden ser reversibles, lo que permite acumular energía y liberarla 

posteriormente al conectarse en un circuito de carga externo. Estas células electroquímicas se 

componen principalmente de placas, materia activa y electrolito. 

 

Las placas desempeñan el papel de servir como electrodos tanto positivos como negativos, 

facilitando el flujo de corriente eléctrica dentro de cada componente de la batería durante los 

ciclos de descarga y carga. Los electrodos se someten a reacciones de oxidación y reducción y, 

según el procesamiento, pueden actuar como ánodo. Hay múltiples configuraciones de placas, 

incluyendo aquellas empastadas o tubulares, y la selección de la configuración adecuada se 

basa en las condiciones operativas específicas. 

 

 

 

 

 

 

21 
Acumuladores en serie, Recuperado de: https:/bateriasyamperios.com/conexiones-en-serie-y-en-paralelo- 

para-varias-baterias/. 
22 

Acumulador en paralelo, Recuperado de: https:/bateriasyamperio.com/conexiones-en-serie-y-en-paralelo- 

para-varias-baterias/. 

https://bateriasyamperios.com/conexiones-en-serie-y-en-paralelo-para-varias-baterias/
https://bateriasyamperios.com/conexiones-en-serie-y-en-paralelo-para-varias-baterias/
https://bateriasyamperios.com/conexiones-en-serie-y-en-paralelo-para-varias-baterias/
https://bateriasyamperios.com/conexiones-en-serie-y-en-paralelo-para-varias-baterias/
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Imagen No15: Tipos de baterías para uso en un sistema de paneles solares.23 

Una batería consta de dos conjuntos de placas de plomo, una positiva y otra negativa, dispuestas 

de manera alterna y separadas por un material aislante. Estos conjuntos se sumergen en 

electrolito que es un medio líquido, echo por ácido sulfúrico diluido en agua destilada. Las 

celdas individuales, también llamadas vasos, tienen una tensión de alrededor de 2 V cuando 

están completamente cargadas, y se conectan en serie para formar una batería de acumuladores, 

como una batería de 12 V que resulta de la conexión de 6 celdas en serie. 

 

Las placas están compuestas por rejillas fabricadas con materiales como plomo antimonio, 

“plomo selenio” o “plomo calcio”, que sirven como estructura para el sostén del material activo 

y funcionan como conductores eléctricos. En las placas positivas, el material actua es peróxido 

de plomo (PbO2), lo que les confiere un color marrón, mientras que las placas negativas 

contienen plomo esponjoso (Pb) como material activo y muestran un tono gris 

 

Cada elemento de la batería tiene un número impar de placas, con una placa adicional en el 

conjunto de las negativas en comparación con el conjunto de las positivas. 

2.2.3. Energía eólica. 

El mecanismo de formación del viento. La estructura de la atmósfera se segmenta en distintas 

estratificaciones horizontales, principalmente delineadas por la variación de calor. La corriente 

de viento presente en la superficie se origina en la porción baja de la atmósfera, llamada la 

troposfera, cuyo grosor oscila alrededor de 8 km en las regiones polares y aproximadamente 

16 km en el ecuador. Dentro del contexto específico de la energía eólica, el enfoque recae en 

el viento producido a alturas próximas a algunas centenas de metros sobre la superficie 

terrestre, situado en la franja inferior de la troposfera.24 

 

 

23 
Batería de sistema fotovoltaico, Recuperado de: https:/www.tritec-intervento.cl/productostritec/estimación-y- 

diseno-de-un-banco-de-baterias/. 
24 

Atlas eólico del Perú (2016). Recuperado de: http://biblioteca.olade.og/opac-tmpl/Documentos/cg0367.pdf. 

https://www.tritec-intervento.cl/productostritec/calculo-y-diseno-de-un-banco-de-baterias/
https://www.tritec-intervento.cl/productostritec/calculo-y-diseno-de-un-banco-de-baterias/
http://biblioteca.olade.og/opac-tmpl/Documentos/cg0367.pdf
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Cuadro No4: Cuadro de las capas de la atmósfera. 

Capas de la atmósfera 

Altura Capas Fenómenos 

• Desde 1millon 

m en adelante. 

• Desde 400 a 

1000 km. 

• Desde 80 a 400 

km. 

• Desde 25 a 80 

km. 

• Desde 10 a 25 

km. 

• Desde 0 a10 

km. 

Exósfera Región de prácticamente nulo contenido gaseoso. Región de 

trayectoria para satélites geofísicos. 

Mesósfera Producción de iones. Transformación de partículas cósmicas 

primarias en partículas secundarias. 

Ionósfera Generación de iones. Estratos electrificados. Reflexión de 

ondas de radio. Fenómenos de auroras y meteoros. 

Quimiósfera Procesos químicos. Existencia de la capa de ozono. Barrera 

contra la radiación ultravioleta. 

Estratósfera Aire en un estado prácticamente estacionario. Formaciones 

de nubes iridiscentes. 

Tropósfera Eventos climáticos como nubes, vientos, precipitaciones, 

entre otros fenómenos atmosféricos. 

Procedencia: datos de SENAMHI. 
 

 

Imagen No16: Imagen que representa las capas atmosféricas de la tierra. 

 

Procedencia: SENAMHI. 

 

 

La producción de energía eólica se produce por la radiación que emite el sol. Las disparidades 

en la intensidad de la luz desprendida del sol en diversas áreas del planeta provocan 

fluctuaciones térmicas, generando divergencias de densidad en las masas de aire y, como 

consecuencia, cambios en la presión atmosférica. El aire, al actuar como un gas, se mueve 

desde áreas con alta presión hacia aquellas de baja presión. De esta manera, se establece un 
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equilibrio mediante la transferencia de calor entre áreas con temperaturas 
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distintas, Esto resulta en el desplazamiento de masas de aire y, en última instancia, en la 

aparición del fenómeno conocido como viento. 

En síntesis, la brisa puede ser descrita como un desplazamiento de aire surgido a raíz de las 

variaciones de presión en la atmósfera, mayormente inducidas por cambios de temperatura 

(Díaz de Ceballos, 1988, p. 87). 

A continuación, examinaremos en la ilustración subsiguiente las corrientes de viento 

predominantes sobre la superficie terrestre. (Chavez, 2019) 

Imagen No17: Las corrientes atmosféricas predominantes en la Tierra.25 

 

2.2.3.1. Energía eólica producida en el planeta. 

La energía derivada del viento ha consolidado su posición como una fuente de energía 

renovable fundamental en muchos países alrededor del mundo. Pero, ¿cuáles son las naciones 

que están a la vanguardia en términos de capacidad de producción de energía eólica a nivel 

global? En una escala global, la energía eólica ha cobrado una importancia significativa en la 

matriz energética, con una capacidad total que superó los 600 gigavatios (GW) para el año 

2018. 

China se destaca como un líder indiscutible en este ámbito, con una capacidad instalada 

considerable que sigue creciendo de manera constante. Otros países que ocupan posiciones 

destacadas en esta lista son Estados Unidos, que ha experimentado un desarrollo acelerado en 

el sector eólico, y Alemania, conocida por su liderazgo en la adopción de energías renovables. 

 

A pesar de estos avances, la construcción de nuevas instalaciones eólicas puede experimentar 

variaciones tanto a nivel anual como regional. Por ejemplo, en el año 2018, Europa experimentó 

una disminución del 32 por ciento en su capacidad generada por viento en 

25 
Principal corriente del viento en el planeta. Recuperado de: http:/blog.public.o.es/igdnacio- 

masrtil/2018/05/04/energia-eolica-lider-de-las-tecnologias-renfofvables-moernas/ 

https://blogs.publico.es/ignacio-martil/2018/05/04/energia-eolica-lider-de-las-tecnologias-renovables-modernas/
https://blogs.publico.es/ignacio-martil/2018/05/04/energia-eolica-lider-de-las-tecnologias-renovables-modernas/
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comparación con el año anterior. Esto puede atribuirse a una serie de factores, como cambios 

en las políticas energéticas, condiciones económicas y desafíos logísticos. 

A pesar de estos desafíos, el crecimiento continuo de la capacidad de energía generda por el 

viento a nivel global subraya el papel crucial que desempeña esta fuente de energía en la 

conversión a un futuro más ecológico y libre de CO2. Con tecnologías en constante evolución 

y un compromiso renovado con la mitigación del cambio climático, se espera que la energía 

eólica continúe siendo una pieza central en el panorama energético global en los años 

venideros. A continuación, examinaremos las principales áreas que encabezan la capacidad 

implementada de electricidad producida por las corrientes de viento a nivel global: 

China con capacidad establecida 221GW. 

China lidera a mundialmente en el área de la electricidad producida por el viento, representando 

un poco más de 1/3 de la potencia total a nivel global. En la provincia de Gansu se ubica el 

complejo eólico terrestre más grande del planeta, con un almacenamiento actual de 7965 

MEGAVATIOS, superando en 5 veces a su competidor más cercano. Aunque los generadores 

eólicos de este parque actualmente operan solo al 40% de la capacidad que tienen, se planea la 

instalación de 13.000 MW adicionales, lo que llevaría la capacidad total a 

20.000 MW (20 GW) para el año 2020. Se estima que la expansión planificada requerirá una 

inversión de $18.5 mil millones. 

Estados Unidos con capacidad establecida 96,4 gigavatios. 

Estados Unidos se posiciona como el segundo país con mayor potencia instalada de electricidad 

generada por viento a nivel mundial, alcanzando una impresionante cifra con 96,4 gigavatios 

(GW). Destacando especialmente en un ámbito de la electricidad generada por el viento, el 

país ha demostrado un compromiso significativo en el desarrollo y la expansión de esta fuente 

de energía limpia y renovable. 

Una muestra de este compromiso son los seis de los diez mayores parques eólicos terrestres del 

mundo que se encuentran en territorio estadounidense. Entre ellos, el Centro de Energía Eólica 

en California se destaca como el 2° campo de energía eólica mundano más grande a nivel 

mundial, con una capacidad impresionante de 1.5 megatios. Además, tanto el Parque Eólico 

Shepherd's Flat en Oregón, con una capacidad de 845 MEGAVATIOS, como el Parque Eólico 

Roscoe en Texas, con 781,5 MW, son ejemplos notables de la expansión de la energía eólica 

en el país. 

Un dato particularmente destacable es el papel de Texas en la generación de electricidad 

generada por el viento en Estados Unidos. Este país contribuye con una cuarta parte de la 
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generación total de energía eólica del país, alcanzando una capacidad de 24,9 GW, superando 

así en generación eólica a la suma de otros veinticinco estados del país. 

Estos logros consolidan a Estados Unidos como un líder en el panorama mundial de la energía 

eólica, evidenciando su capacidad para liderar en la transición a un futuro poco distante en el 

que será más sostenible y amigable con el medio ambiente. Con un enfoque continuo en la 

expansión de las energías renovables, se espera que el país continúe desempeñando un papel 

crucial en la promoción de un sistema energético más limpio y sostenible para las generaciones 

futuras. (Chavez, 2019) 

Alemania con capacidad establecida 59,3 GW. 

Alemania se erige como el líder indiscutible en capacidad de energía eólica en Europa, 

alcanzando una notable marca de 59,3 gigavatios (GW). Entre sus proyectos más sobresalientes 

se encuentran los parques eólicos marinos Gode Windfarms en sus dos fases, que combinados 

suman una potencia total de 581 megavatios. Asimismo, destaca la presencia del parque eólico 

marino Nordsee One en su territorio, con una potencia de 382 MW, suficiente para suministrar 

de energía a aproximadamente 400 mil hogares. 

El compromiso de Alemania con la energía eólica se evidencia en su continua búsqueda de 

innovación y progreso en este ámbito. La implementación de parques eólicos marinos como 

Gode Windfarms y Nordsee One no solo refuerza su posición como líder en la producción de 

electricidad renovable a partir del viento, sino que también subraya su dedicación a la transición 

hacia un sistema energético más sostenible y respetuoso con el medio ambiente. 

Según datos proporcionados por Wind Europe, en 2018 Europa añadió 11,7 GW de capacidad 

de energía eólica, y Alemania encabezó este avance con el 29% de esa capacidad, sumando 

casi 3,4 GW. De esta cifra, alrededor de 2,4 GW corresponden a instalaciones terrestres, 

mientras que menos de 1 GW se destinan a instalaciones marinas. 

Estos logros consolidan la posición de Alemania como un actor clave en el escenario europeo 

de la energía eólica, evidenciando su firme compromiso con la reducción de las emisiones de 

carbono y la promoción de fuentes de energía renovable. A través de proyectos como Gode 

Windfarms y Nordsee One, Alemania continúa liderando la conversión hacia un futuro más 

impecable y renovable en términos energéticos. 

India con capacidad establecida 35GW. 

India se encuentra en el segundo puesto en capacidad eólica en Asia, siendo el único país, 

aparte de China, que alcanza esta posición. Con una capacidad total de 35 gigavatios (GW), el 

país muestra un compromiso significativo con la energía eólica. Destaca en el ámbito de la 

energía eólica terrestre, albergando los tercer y cuarto parques más grandes del mundo. El 
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parque eólico Muppandal, ubicado en Tamil Nadu, cuenta con una capacidad de 1.500 

megavatios, mientras que el parque eólico Jaisalmer, en Rajasthan, tiene una capacidad de 

1.064 MW. 

El gobierno indio ha establecido metas ambiciosas para el desarrollo de la energía generada por 

viento, con el objetivo de alcanzar una capacidad instalada de 60 GW para el año 2022. 

Específicamente, se propone instalar 25 GW en los próximos tres años, lo que refleja un fuerte 

compromiso con la expansión de esta fuente de energía renovable. 

Estos esfuerzos colocan a India como un actor clave en la promoción de la energía renovable, 

tanto en Asia como a nivel global. A través de proyectos emblemáticos como Muppandal y 

Jaisalmer, el país demuestra su liderazgo en la transición hacia un sistema energético más 

limpio. Enfocándose en la innovación y la inversión en infraestructura, India está preparada 

para desempeñar un papel principal en la construcción de un futuro más resiliente y respetuoso 

con el medio ambiente. 

España con capacidad establecida 23 GW. 

Este país presenta un rendimiento sólido en el área de la energía eólica, disponiendo de una 

capacidad de 23 GW, equivalente al 18% de la generación eléctrica nacional. A nivel global, 

España se sitúa en la quinta posición, aunque ninguno de sus parques eólicos, tanto terrestres 

como marinos, Imagen entre los 20 principales en términos de capacidad. A pesar de este hecho, 

la industria eólica española ha pasado una marcada reducción en los últimos años, con solo 104 

MW añadidos en el periodo 2016-2017, después de no haber registrado adiciones en 2015. 

Además, la cantidad de empleos en el sector ha descendido de cerca de 41 000 en 2008 a 

aproximadamente 22 000 personas. 

United Kingdom con capacidad establecida 20,7 GW. 

Este país europeo ocupa el tercer lugar en esta clasificación, con una capacidad total apenas 

superior a los 20,7 gigavatios. Destaca especialmente en el campo de la energía generada por 

viento marina, siendo el hogar de seis de los diez proyectos de mayor capacidad en el mundo. 

Un ejemplo emblemático es el proyecto Walney, ubicado en la costa de Cumbria, en el noroeste 

de Inglaterra. Este conjunto de parques eólicos marinos, conformado por Walney 1 y 2 (367 

megavatio) y Walney Extension (659 megavatios), tiene una capacidad total de 1.026 

megavatios, consolidándose como el parque eólico marino más grande a nivel global. 

No obstante, se anticipa que este récord será superado por el proyecto Hornsea One, con una 

capacidad de 1.218 megavatios, situado en el Mar del Norte, una vez que se complete en su 

totalidad en 2020. Este proyecto ejemplifica el compromiso de este país con la expansión de 
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la energía eólica marina y su liderazgo en la carrera hacia la generación de energía renovable 

mediante el viento. 

Estos logros posicionan a este país europeo como un actor relevante en el escenario global de 

la energía eólica, evidenciando su capacidad para impulsar la innovación y el progreso en este 

sector esencial. A través de proyectos como Walney y Hornsea One, el país continúa liderando 

la transición a un futuro no muy distante energéticamente más sostenible y libre de emisiones 

de carbono, contribuyendo así a la mitigación del cambio climático a nivel mundial. (Chavez, 

2019) 

Francia con capacidad establecida 15,3 GW. 

Este país Imagen en la séptima posición entre los diez principales países en cuanto a capacidad 

de energía eólica. En la actualidad, está en un proceso de cambio hacia un modelo energético 

menos dependiente de la energía nuclear, que históricamente ha cubierto el 75% de sus 

necesidades energéticas. Para adaptarse a esta transición, Francia planea aumentar su inversión 

en energías renovables a 71 mil millones de euros durante el período de 2019 a 2028. Este 

incremento financiero le permitirá triplicar su capacidad de energía eólica terrestre para el año 

2030. 

No obstante, es crucial destacar que existe una notable resistencia hacia los aerogeneradores en 

Francia. Muchos ciudadanos consideran que estos dispositivos son antiestéticos y generan 

molestias sonoras, lo que ha generado una hostilidad arraigada en la sociedad francesa hacia la 

energía eólica. Esta oposición representa un desafío significativo para la expansión de esta 

fuente de energía renovable en el país. 

A pesar de estos obstáculos, Francia está comprometida con la transición hacia un sistema 

energético más sostenible y busca aprovechar la totalidad del potencial de las energías 

sostenibles, incluida la energía eólica. Con un enfoque en la innovación tecnológica y en la 

participación pública, el país está trabajando para superar los desafíos y avanzar hacia un futuro 

energético más limpio y resiliente. 

Brasil con capacidad establecida 14,5 GW. 

Brasil lidera en capacidad de energía eólica en Sudamérica, alcanzando los 14,5 GW, y está 

llevando a cabo una expansión significativa de esta capacidad. Las cifras más recientes indican 

un aumento del 8,9% interanual en la generación de energía del viento en febrero de 2019. En 

el panorama energético total de Brasil, la energía eólica se sitúa en la cuarta posición, abarcando 

alrededor del 8% de la capacidad energética total del país. En el siguiente gráfico, se mostrará 

la clasificación de los países según la potencia instalada acumulada. 
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Cuadro No5: Clasificación de naciones según la capacidad acumulada instalada (en 

megavatios, MW). 

 

Procedencia: Creación personal basada en la información proporcionada por el ranking de 

producción de energía eólica. 

 

En el gráfico siguiente se observa la progresión anual de la generación de energía de manera 

eólica a escala mundial. La potencia instalada de energía aerogeneradora en todo la tierra 

registró un aumento del 9,6% en el año 2018, llegando a una cifra total de 591.000 

megavatios, según la información proporcionada por el Consejo Mundial de Energía Eólica 

(GWEC). Los siguientes países: Alemania, China, India, Estados Unidos y España 

sobresalen como los principales productores a nivel mundial. 
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Imagen No18: Desarrollo de la energía eólica a nivel global..26 

 

2.2.3.2. Energía eólica producida en el Perú. 

El Perú presenta un potencial considerable en cuanto a energía eólica, especialmente en sus 

regiones costeras del sur y norte, así como en áreas específicas de la serranía, como los valles 

interandinos y las mesetas en regiones como Ancash, Puno y Cajamarca. Estas áreas ofrecen 

condiciones favorables para la producción de electricidad a partir del viento debido a su 

topografía y condiciones climáticas. La presencia constante de corrientes de aire y la geografía 

variada hacen que estos lugares sean idóneos para la instalación de parques eólicos y el 

desarrollo de proyectos de energía renovable. La diversidad geográfica del país ofrece 

oportunidades para diversificar su matriz energética hacia fuentes más sostenibles. 

De gran potencia.27 

Conforme al MEM, el potencial eólico de Perú para finales de 2017 se estimaba en alrededor 

de 22,450 megavatios (MW), pero hasta ese momento solo se había aprovechado el 1% de este 

potencial, con 239 MW generados en centrales eléctricas. A pesar de ello, el gobierno está 

firmemente comprometido en fomentar el avance de las energías renovables en la nación. Hasta 

finales de 2017, se registraban cuatro instalaciones eólicas en funcionamiento en Perú, 

aportando 239 MW al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y destacándose por 

su contribución al cuidado del ecosistema al no generar emisiones de gases contaminantes, a 

diferencia de las centrales basadas en diésel y carbón. 

 

En 2014, Perú marcó un hito en su desarrollo energético al poner en marcha las primeras tres 

instalaciones eólicas a gran escala en el país: "Marcona" en Ica (32 megavatios), "Cupisnique" 

en La Libertad (80 megavatios) y "Talara" en Piura (30 megavatios). Esta iniciativa destacó el 

compromiso de Perú con la diversificación de su matriz energética y la integración de fuentes 

renovables. 

El 11 de marzo de 2016, Perú dio otro paso significativo al conectar al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN) la central eólica "Tres Hermanas" en Marcona. Con una 

capacidad de 97.15 megavatios y una inversión de cerca de 197 millones de dólares, este parque 

eólico, compuesto por 33 generadores, empezó a abastecer de energía al SEIN mediante una 

subestación en Marcona, contribuyendo así a la seguridad energética del país. 

 

26 
Imagen de la evolucion de la energía eólica en el mundo. Recuperado en: http:/www.aeeolica.org/sobre-la- 

eolica/ eolica-en-el-mundo. 
27 

Campos Gavilán, Javier, marzo del 2018. (Balance Nacional de Energía 2016, desde la perspectiva del 

supervisor), Ministerio de Energía y Minas (MEN). 

https://www.aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo
https://www.aeeolica.org/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-mundo
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El 19 de mayo de 2018, Perú continuó su camino hacia la sostenibilidad energética al incorporar 

al SEIN la central eólica WAYRA I, también en Marcona, Nazca, Ica. Con una capacidad 

instalada de 126 megavatios y una inversión de 165.8 millones de dólares, este proyecto utilizó 

42 aerogeneradores de 3.15 MW cada uno para generar electricidad limpia y renovable. Esta 

expansión en la capacidad eólica del país refleja su compromiso continuo con la transición 

hacia un futuro más sostenible, reconociendo la importancia crucial de las energías renovables 

en este proceso. (Chavez, 2019) 

Cuadro No6: parques o instalaciones eólicas en funcionamiento en el Perú 
 

 

 

En el mes de febrero del 2016, se completó el proceso de adjudicación de capacidad en la 

Cuarta Subasta de Suministro de Electricidad a través de los RER para el Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN). Durante la primera fase de las subastas, se asignó un proyecto 

eólico de 126 megavatios, que ya está operativo, seleccionado entre los 34 planeamientos 

eólicos que se presentaron en esa etapa. En la segunda fase, se llevaron a cabo dos proyectos 

aerogeneradores adicionales, cada uno con una capacidad de 18 MW, denominados Huambos 

y Dunas, con la expectativa de iniciar sus operaciones en 2020 (de un total de siete proyectos 

eólicos presentados en esa fase). La capacidad total asignada en esta subasta fue de 162 

megavatios. A continuación, se presenta una Cuadro detallada de los proyectos actualmente en 

desarrollo correspondientes a la CSEE con Recursos Energéticos Renovables para el Sistema 

Eléctrico Interconectado Nacional. 

Cuadro No7: parques eólicos adjudicados en la última subasta 
 

Generador eólico de baja capacidad. 



52  

Hasta el momento, Perú ha tenido un progreso limitado en el desarrollo de generadores eólicos 

de baja potencia. No obstante, un proyecto pionero llevado a cabo en 1983, en colaboración 

con ELECTROPERU y con ayuda técnica proveniente de Italia, marcó un hito en la historia de 

la generación eólica del país. Este proyecto se implementó en la localidad costera de Yacila, 

situada en la región de Piura, donde residen alrededor de 80 familias dedicadas a la pesca 

artesanal. 

 

La iniciativa consistió en la instalación de tres generadores MP-5 Riva Calzón, que se 

caracterizaban por su diseño de dos palas y eje horizontal. Estos generadores tenían un diámetro 

de rotor de 530 centímetros y una capacidad máxima de 3.6 kilovatios cuando la velocidad del 

viento alcanzaba los 12 metros por segundo. Para almacenar la energía generada, se emplearon 

54 baterías conectadas en serie, con una salida de 108 Voltios de Corriente Alterna y una 

capacidad de 1500Ah. Además, se utilizó un inversor de 10 kilovatios para transformar el 

voltaje a 220 Voltios de Corriente Alterna, facilitando así la integración con la red eléctrica 

convencional. 

 

Este proyecto en Yacila representó un avance significativo en el desarrollo de la energía eólica 

en Perú, demostrando el potencial de esta tecnología para proporcionar energía limpia y 

renovable a es remotas. Aunque hasta el momento la historia del desarrollo de generadores 

eólicos de baja potencia en el país ha sido limitada, iniciativas como esta sientan las bases para 

futuros avances en este campo y para la expansión de la energía eólica en Perú. 

 

Posteriormente, en julio de 1988, se dio un paso significativo con la instalación de tres 

generadores eólicos ISEA de 10 kW cada uno, destinados a abastecer al suministro público. 

Este nuevo conjunto de generadores fue acompañado por un banco de baterías de 630 amperio 

por hora, dos inversores de 3.5 kilovatios cada uno, un cargador para baterías de 35 kilovatios 

y un tablero de distribución de 70 kilovatios. Este hito representó un avance importante en la 

adopción de la energía eólica en Perú, demostrando su viabilidad y promoviendo la exploración 

de soluciones energéticas renovables en el país. 

 

A finales de los años 80, se lanzaron al mercado peruano los aerogeneradores WAIRA, los 

cuales eran de fabricación nacional. En el periodo comprendido entre 1989 y 1996, se 

comercializaron un total de 28 unidades de estos aerogeneradores con potencias que oscilaban 

entre 500 y 1200 W según los catálogos del fabricante. Sin embargo, en la actualidad, la 

mayoría de estos aerogeneradores ya no están operativos. Las especificaciones 
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técnicas de estos aerogeneradores comprendían un rotor fabricado manualmente en dos partes 

de fibra de vidrio, con un diámetro de 3 metros, a través del enfoque de partición de superficie 

seguido de la unión, surgieron desafíos de integridad en las palas. La velocidad de rotación 

nominal del rotor alcanzaba los 300 rpm, y se empleaba un generador diseñado para vehículos 

automotores, lo que implicaba la necesidad de una transmisión mecánica para elevar la 

velocidad de rotación del rotor. De acuerdo con el fabricante, el tipo de alternador seleccionado 

incidía tanto en el voltaje como en la capacidad de generación del aerogenerador., siendo de 12 

V y 500 W para el alternador de automóvil, y de 24 V y 1200 W para el alternador de camión. 

La torre metálica utilizada tenía una altura de 6.3 metros, y la velocidad mínima del viento 

requerida para su operatividad era de 3.5 m/s. 

 

Últimas décadas del siglo XX, se puso en marcha una nueva iniciativa de desarrollo e 

investigación en el campo de la energía generada por el viento, centrada en la aplicación directa 

de imanes permanentes de neodimio al rotor del aerogenerador..28 

 

2.2.3.3. Recursos de energía eólica. 

El viento como recurso energético. 

Podemos decir que la energía generada por el viento se deriva de la energía fotovoltaica, siendo 

solo un 2% de la radiación solar que alcanza la Tierra convertida en energía eólica. La radiación 

solar provoca variaciones de temperatura en la atmósfera que rodea nuestro planeta, 

principalmente debido a su forma redonda. Esto genera zonas con temperaturas más elevadas 

cerca de la línea ecuatorial en comparación con las áreas cercanas a los polos, dando lugar a 

regiones de alta y baja presión. Estas fluctuaciones de presión, cuando se combinan con el 

accionar del desplazamiento de la Tierra, generan los principales patrones de viento. 

 

En América del Sur en la costa occidental, la existencia de la cordillera de los Andes causa una 

influencia notable en los vientos geostróficos. La extensión de los Andes a lo largo de la costa 

desempeña una función significativa para la modulación de los vientos de la troposfera baja, lo 

que a su vez afecta las condiciones climáticas regionales. Cerca de la latitud 40° S hacia el sur, 

los vientos húmedos del oeste, al intersectar con la cordillera de los Andes, inducen 

precipitaciones. En contraste, al norte de la latitud 25° S, los vientos alisios del sureste, al 

alejarse hacia el océano, inhiben la formación de lluvias. 

 

 

 

28 
Energía Eólica. Recuperado en: https://gestion.pe/noticias/energia-eolica/. 

https://gestion.pe/noticias/energia-eolica/
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A nivel local, las direcciones predominantes de los vientos están notablemente afectadas por 

diversos factores, como las perturbaciones causadas por tormentas que pueden alterar las 

direcciones principales, así como elementos naturales como bosques, campos agrícolas, 

cañadas y depresiones, que alteran el movimiento de las masas de aire en términos de velocidad 

y dirección. Además, las bajas presiones ciclónicas, a pesar de su capacidad para moverse en 

múltiples direcciones, en realidad siguen patrones predefinidos que se superponen al sistema 

generalizado de presión en la atmosfera. 

El viento puede ser caracterizado en relación con dos variables fundamentales en términos 

temporales: la dirección y velocidad. La velocidad desempeña un papel más directo en la 

eficiencia de un aerogenerador, mientras que la dirección también ejerce influencia, Aunque 

no con la misma magnitud que la velocidad, la dirección del viento se define por el punto 

cardinal desde el cual sopla; por ejemplo, se clasifica como viento del Oeste o viento Oeste si 

tiene su origen en ese punto específico. Este atributo se determina mediante el empleo de una 

veleta, según lo señala Alvares (2006). 

Instrumentos que miden el viento.29
 

 

 

La corriente del viento en la atmósfera tiene su origen en las fluctuaciones de la presión 

atmosférica. En términos meteorológicos, la mayoría de los desplazamientos de aire relevantes 

se observan velocidades horizontales cercanas a los 10 m/s, mientras que las velocidades 

verticales son del orden de 1 cm/s (u, v >> w). En este contexto, cuando nos referimos al viento, 

generalmente estamos hablando de una corriente horizontal o de la componente horizontal del 

flujo atmosférico. La medición del aire implica la evaluación de tres aspectos: dirección, 

velocidad y características adicionales como ráfagas y rachas. Para analizar las variaciones en 

la superficie, se emplean dispositivos como veletas y anemómetros para realizar mediciones, 

mientras que en altitudes elevadas se utilizan globos meteorológicos o radiosondeos. En los 

registros del viento, se detallan tanto la velocidad como la destinación. La dirección se indica 

en grados sexagesimales mediante un sistema alfabético que representa la orientación 

geográfica del viento e incluye direcciones intermedias como NE o SSW. Además, se emplea 

un sistema numérico que describe el ángulo entre la dirección del viento y el Norte, donde se 

sigue la convención: Norte: 0°; Este: 90°; Sur: 180° ; Oeste: 270° 

 

29 
Garreaud, R & Meruan, C (2005), Instrumentos Meteorológicos y humedad Atmosférica. Consultado en: 

http://mct.dgf.chile.cl/AREAS/meteo_mod1.pdf. 

http://mct.dgf.chile.cl/AREAS/meteo_mod1.pdf
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La velocidad se describe en: 

● Millas por hora (milla/h) 

● Metro por segundo (m/s) 

● Nudos (Kt) 

● Kilómetros por hora (Km/h) 

En centros meteorológicos, la medición del viento se realiza a una altura de 10 metros sobre la 

superficie, y los sensores deben colocarse en una ubicación que esté adecuadamente expuesta. 

Es aconsejable que, en presencia de obstáculos que puedan afectar la dirección y velocidad del 

viento, la distancia entre el punto de medición y dicho obstáculo sea de aproximadamente 20 

veces la altura del mismo. 

Cuando nos referimos a la dirección del viento, estamos hablando de las coordenadas desde las 

cuales sopla, no de la dirección hacia la cual se desplaza (consulte la Imagen 3.2). Para 

identificar estas coordenadas desde las cuales provienen los vientos se debe utilizar la rosa de 

los vientos. 

 

Este diagrama llamado La rosa de los vientos representa los puntos cardinales, lo que facilita 

la identificación de las orientaciones de norte, sur, este y oeste. Asimismo, incorpora los cuatro 

rumbos intermedios: nordeste, sudeste, sudoeste y noroeste. Con frecuencia, se utiliza en mapas 

para señalar la orientación. Este diagrama indica los rumbos de los vientos, cuyos nombres 

pueden variar según su dirección y región. Se proporcionarán más detalles en la Imagen 

siguiente.30
 

Imagen No19: Rosa de viento.31 

 

30 
El viento. Consultado en:http://medcli.es/upload/filer_public/61/5b/615bbc53-15a6-42d9-8df2- 

24d27f0d991a/u3_web_el_viento-compressed.pdf. 
31 

Rosa de viento. Consultado en: http://claptil.blogspot.com/2012/04/orientacion-rosa-de-los-vientos.html. 

http://medcli.es/upload/filer_public/61/5b/615bbc53-15a6-42d9-8df2-24d27f0d991a/u3_web_el_viento-compressed.pdf
http://medcli.es/upload/filer_public/61/5b/615bbc53-15a6-42d9-8df2-24d27f0d991a/u3_web_el_viento-compressed.pdf
http://claptil.blogspot.com/2012/04/orientacion-rosa-de-los-vientos.html
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Instrumentos de medida:32 

Anemómetro de copelas: Un instrumento empleado para medir la velocidad con la que va el 

viento mediante un conjunto de semiesferas dispuestas para girar en torno a un eje vertical bajo 

la influencia del viento. En versiones más modernas, la velocidad de rotación de estas 

semiesferas se detecta mediante transductores eléctricos, lo que permite una medición precisa 

de la velocidad del viento. Este dispositivo ha sido ampliamente utilizado en diversos campos, 

desde la meteorología hasta la ingeniería eólica, debido a su diseño sencillo pero efectivo. 

Imagen No20: Anemómetro y veleta. 33 

 

 

Anemómetro de compresión: El dispositivo en cuestión se basa en un principio ingenioso, 

conocido como el tubo de Pitot, el cual ha sido fundamental en la medición de la velocidad del 

viento y de otros fluidos en distintos entornos y aplicaciones. Este sistema se compone de dos 

tubos de pequeño tamaño, cada uno con funciones específicas para capturar distintos aspectos 

de la presión del flujo de aire. Uno de estos tubos cuenta con dos orificios, uno frontal y otro 

lateral, diseñados para medir tanto la presión dinámica, que es la resultante del movimiento del 

aire, como la presión estática, que es la presión del aire en reposo. Por otro lado, el segundo 

tubo posee únicamente un orificio lateral. 

La magia detrás de este dispositivo radica en la diferencia entre las presiones medidas por estos 

orificios. Al comparar la presión dinámica capturada por el primer tubo con la presión estática 

obtenida por el mismo, se puede calcular con precisión la velocidad del viento en ese punto 

específico. Esta información es crucial en una amplia gama de campos, desde la meteorología 

y la aviación hasta la ingeniería civil y la investigación científica. 

 

32 
El viento. consultado en: http://medclic.es/upload/filer_public/6/5b/615bbc53-15a6-42d9-8df2- 

24d27f0d991a/u3_web_el_viento-compressed.pdf. 
33 

Imagen de Anemómetro y veleta. Consultado en: https://www.campbellsci.es/03002-wind-sentry. 

http://medclic.es/upload/filer_public/6/5b/615bbc53-15a6-42d9-8df2-24d27f0d991a/u3_web_el_viento-compressed.pdf
http://medclic.es/upload/filer_public/6/5b/615bbc53-15a6-42d9-8df2-24d27f0d991a/u3_web_el_viento-compressed.pdf
https://www.campbellsci.es/03002-wind-sentry
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El tubo de Pitot ha demostrado ser una herramienta invaluable en la comprensión y el estudio 

de los flujos de fluidos, permitiendo a los investigadores y profesionales obtener mediciones 

precisas y confiables de la velocidad y la presión del aire en diversas condiciones y entornos. 

Su versatilidad y eficacia lo convierten en un componente esencial en muchas aplicaciones 

donde la precisión y la exactitud son fundamentales. 

Anemómetro de hilo caliente: El anemómetro térmico tradicional utiliza un sensor calentado 

que está en contacto con el fluido en análisis. Este sensor se mantiene a una temperatura 

constante gracias a un circuito electrónico de regulación. Al fluir el fluido sobre el sensor, se 

produce un enfriamiento que altera el voltaje necesario para mantener la temperatura constante, 

lo que se traduce directamente en la velocidad del fluido. Esta metodología, denominada 

anemometría por hilo caliente, es adecuada para medir velocidades en fluidos homogéneos, ya 

sean gaseosos o líquidos, con una temperatura constante. Se caracteriza por su amplio rango 

dinámico, lo que posibilita la detección precisa de fenómenos turbulentos, incluso a frecuencias 

elevadas. Aunque invasiva en su colocación de una pequeña sonda en el fluido, esta técnica 

proporciona una capacidad excepcional para capturar detalles rápidos y finos en el flujo, lo que 

la hace invaluable en una variedad de campos, desde la meteorología hasta la investigación en 

fluidos. 

Anemómetro sónico: Este tipo de anemómetros se fundamenta en un principio interesante: la 

velocidad del viento influye en la velocidad de propagación del sonido. Su funcionamiento se 

basa en medir el tiempo que tarda una señal acústica en recorrer una distancia determinada, 

generalmente de aproximadamente 20 centímetros. Este intervalo de tiempo está directamente 

asociado con la velocidad del viento a lo largo de la línea entre el emisor y el receptor. 

Adicionalmente, al efectuar una medición similar en una dirección ortogonal a la anterior, es 

posible determinar tanto la velocidad total del viento como su dirección. Aunque este 

instrumento es significativamente más caro que el anemómetro de copas, proporciona una 

mayor precisión en las mediciones y no requiere mantenimiento mecánico, debido a la ausencia 

de partes móviles. No obstante, enfrenta dificultades para medir el viento en condiciones de 

precipitación, como lluvia o nieve, lo que representa un desafío importante en su aplicabilidad 

en entornos climáticos diversos. Su capacidad para proporcionar mediciones precisas en 

condiciones óptimas lo convierte en una herramienta valiosa para diversas aplicaciones, desde 

la meteorología hasta la navegación marítima. 
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2.2.3.4 Impacto ambiental. 

 

La influencia en la utilización del suelo por parte de las instalaciones de energía eólicas difiere 

según la localización: los conjuntos de aerogeneradores en terrenos llanos suelen abarcar una 

superficie mayor en comparación con aquellos situados en regiones elevadas, colinas o 

cercanos a áreas escarpadas. Sin embargo, los generadores de energía eólica no ocupan la 

totalidad del terreno disponible; se necesita un espacio de separación que equivale 

aproximadamente a 5 a 10 veces el diámetro de sus rotores (incluyendo las palas). Por lo tanto, 

tanto los generadores de energía eólica como la estructura asociada (como los caminos de 

acceso y las conexiones a la red eléctrica) ocupan solo una fracción pequeña del área total de 

un parque eólico. En términos promedio, se estima que una instalación de energía eólica 

requiere almenos de 4 a 20 hectáreas por cada megavatio (MW) de capacidad, a pesar de que 

el área ocupada por un solo generador eólico es de apenas 0,43 hectáreas/MW. Es importante 

destacar que el suelo debajo de los aerogeneradores podría destinarse a otros usos, como la 

agricultura, pastoreo, vías de comunicación, senderos para caminar, etc. Adicionalmente, 

podrían ser instalados en entornos industriales, lo que ayudaría a reducir las inquietudes acerca 

del uso del suelo en áreas de máxima importancia desde la perspectiva natural. 

Efectos que produce sobre las aves.34 

Causa principalmente cuatro problmas relacionados con las turbinas eólicas son identificados: 

efecto barrera, colisiones, desplazamientos inducidos por la evitación y alteración del hábitat. 

Colisión: Las colisiones producidas con las aspas de las turbinas eólicas causan 

mortalidad y lesiones en aves y murciélagos. Aunque la mayoría de las turbinas operan a 

velocidades de 10 a 30 revoluciones por minuto, dado que las aspas tienen una longitud 

de 50-80 metros, sus extremos se mueven a unos 300 kilómetros por hora, lo cual dificulta 

que estos animales las eviten. Las colisiones no únicamente se producen con las palas, sino 

también con las estructuras de soporte, góndolas y componentes relacionados, como 

riendas, conductores de alta tensión y torres de telecomunicaciones. Además, la rotación 

de los rotores induce áreas de baja presión y perturbaciones que afectan la trayectoria de 

vuelo de las aves, lo que puede desviarlas y causar impactos o forzarlas a descender. Las 

aves rapaces en vuelo de planeo o caza han sido afectadas en cantidades relativamente 

grandes en algunas áreas de Estados Unidos y Europa. En los Estados Unidos, la cifra 

total de mortalidad atribuida a este factor se estima en alrededor de 

 

34 
La energia eólica, las aves y el ambiente, información de: http://www.avesargentinas.org.ar/noticia/la- 

energ%C3%ADa-e%C3%Blica-las-aves-y-el-ambiente. 

http://www.avesargentinas.org.ar/noticia/la-energ%C3%ADa-e%C3%25Blica-las-aves-y-el-ambiente
http://www.avesargentinas.org.ar/noticia/la-energ%C3%ADa-e%C3%25Blica-las-aves-y-el-ambiente
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medio millón de individuos anualmente. No obstante, estos datos muestran una alta 

variabilidad y están sujetos a factores como la ubicación de las turbinas, sus dimensiones 

y tipo, así como las condiciones meteorológicas, entre otros. En cuanto a los murciélagos, 

se han registrado tasas de mortalidad que oscilan entre 6 y 27 individuos por turbina 

anualmente. Las causas de esta mortalidad comprenden la incapacidad de los murciélagos 

para detectar el peligro de las palas, la mayor densidad de insectos cerca de la góndola, las 

alteraciones en sus áreas de alimentación y descanso, y la desorientación inducida por 

ultrasonidos. Estas perturbaciones son más pronunciadas en regiones boscosas donde estos 

animales buscan refugio. 

Desplazamiento Y Pérdida De Hábitat: Reducción en la concentración de aves en las 

cercanías de parques eólicos. Las aves tienden a alejarse en distancias que oscilan entre 

100 y 800 metros de las turbinas, lo que implica una disminución de su densidad en esas 

zonas de un 20% a un 80%. En el contexto de parques eólicos marinos en Dinamarca, se 

ha registrado a través de radares que las aves evitan aproximarse a menos de 1 km (durante 

la noche) o 3 km (durante el día) de las turbinas, alterando de este modo sus patrones de 

vuelo. Este comportamiento de evitación podría resultar en que las aves abandonen ciertas 

áreas, con posibles efectos adversos en hábitats propicios, afectando aspectos como la 

alimentación, la reproducción y las migraciones. 

Efecto Barrera: Debido a las dimensiones de las turbinas y la extensión de los parques 

eólicos, las aves se ven obligadas a seguir rutas más extensas para esquivarlas, lo que 

podría traducirse en un aumento considerable de su consumo energético. Todos los 

impactos mencionados se amplifican significativamente cuando los parques eólicos están 

ubicados en o cerca de rutas migratorias, así como en las proximidades de áreas donde se 

congregan aves o murciélagos. 

Efecto Visual en el paisaje. 

En contraste con otros efectos ambientales, la valoración visual de un parque eólico en el 

paisaje es menos objetiva, debido a que está significativamente influenciada por la ubicación 

geográfica de la instalación. El diseño y la disposición del emplazamiento consideran aspectos 

tales como la disposición ordenada, la integración armónica con el entorno, la continuidad con 

los rasgos geográficos circundantes y la elección del color de las turbinas. En áreas de 

topografía plana, las turbinas eólicas suelen ser dispuestas en una distribución geométrica 

simple, fácilmente perceptible por los observadores, siguiendo un patrón equidistante a lo largo 

de una línea recta. En paisajes con terreno accidentado, resulta menos práctico adoptar un 

patrón simple, siendo más conveniente que las turbinas se guíen por los 
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contornos de elevación del paisaje, como cercas u otros caracteres topográficos. Cuando las 

turbinas se disponen en múltiples filas, la percepción de la distribución se vuelve más compleja, 

siendo necesario situarse al final de una fila para apreciar la disposición ordenada de las 

turbinas. (Chavez, 2019) 

Imagen No21: Efecto visual de un parque eólico.35 

Ruido Ocasionado.36 

El ruido producido por los aerogeneradores ha sido objeto de investigación en numerosos 

estudios, y sus efectos se pueden agrupar en tres categorías principales: 

 

1. Impactos subjetivos, tales como sensaciones de incomodidad y descontento. 

2. Perturbación de actividades diarias, como la dificultad para mantener conversaciones, 

conciliar el sueño o realizar actividades académicas. 

3. Consecuencias fisiológicas, como ansiedad persistente y deterioro de la capacidad 

auditiva. En su mayoría, los niveles de ruido asociados al entorno ambiental generan 

impactos en las dos primeras categorías. Los efectos de la tercera categoría pueden 

presentarse en situaciones específicas, como en el caso de trabajadores de plantas 

industriales o personal cercano a aeronaves, si no se toman las precauciones adecuadas. 

 

Las turbinas eólicas de gran potencia suelen estar ubicadas de forma aislada y lejos de zonas 

urbanas densamente pobladas. No obstante, en el caso de sistemas de baja potencia 

instalados cerca de usuarios residenciales, los efectos del ruido pueden ser perjudiciales y 

deben tenerse en cuenta en el diseño de turbinas eólicas de pequeña escala. (Chavez, 2019) 

 

35 
Parque eólico. Recuperado de:http://tiempo26.com/energia-eolica-instalada-por-enel-en-ica/ 

36 
Ruido ocasionado por un aerogenerador. Recuperado de: http://www.parqueeolicochile.com/varios/ruido- 

hace-un-aerogenerador 

http://tiempo26.com/energia-eolica-instalada-por-enel-en-ica/
http://www.parqueeolicochile.com/varios/ruido-hace-un-aerogenerador
http://www.parqueeolicochile.com/varios/ruido-hace-un-aerogenerador
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A nivel global, las autoridades públicas utilizan la escala de decibelios (dB) ponderados en 

frecuencia A para medir y cuantificar los niveles de sonido. Esta escala considera la 

sensibilidad variable de la percepción del oído humano a diferentes frecuencias sonoras, 

considerando que el oído humano percibe de manera diferente los tonos de baja, media y 

alta frecuencia. Por lo general, la audición humana es más sensible a las frecuencias medias, 

como el rango de las vocales, en comparación con las frecuencias más bajas o más altas. 

Interferencias con sistemas de telecomunicaciones. 

Las turbinas eólicas tienen el potencial de causar interferencias en las señales de televisión y 

en las conexiones de microondas. En los principales casos, es posible anticipar los problemas 

asociados con las conexiones de microondas mediante la reubicación estratégica de las turbinas 

o de los propios enlaces. Además, a nivel local, pueden implementarse soluciones técnicas 

como el ajuste de la alineación en serie o la instalación de interruptores elevadores 

autocontrolados para mitigar los efectos adversos en la recepción de televisión. (Chavez, 2019) 

2.2.3.5. Componentes de un sistema eólico. 

El procedimiento operativo se explica como sigue: el flujo de aire ejerce fuerza sobre las aspas 

del aerogenerador, lo que ocasiona su movimiento rotatorio. Este movimiento es transmitido 

al generador mediante un mecanismo de aumento de la velocidad angular. Subsecuentemente, 

se genera electricidad que es canalizada hacia las líneas de transmisión. Con el fin de asegurar 

una suministración eléctrica ininterrumpida, se requiere la presencia de sistemas acumuladores. 

Imagen No22: Sistema Eólico.37 

Componentes. 

Soporte: 

37 
Imagen de sistema eólico. Recuperado de: https://www.pinterest.com/pin/6860959452308972137/?lp=true. 

https://www.pinterest.com/pin/6860959452308972137/?lp=true
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Los equipos eólicos requieren ser instalados sobre un soporte capaz de aguantar la totalidad de 

la fuerza del viento transmitida por el sistema de captura y posibles vibraciones. 

Adicionalmente, la altitud de la construcción debe ser adecuada para contrarrestar las 

turbulencias generadas por el suelo y para superar eventuales obstrucciones próximas que 

pudieran perturbar el flujo del viento. Dentro de esta categoría de dispositivos, se pueden 

discernir entre estructuras autoportantes y estructuras atirantadas. Las estructuras autoportantes 

pueden estar compuestas de una armazón metálica (similar a aquellas empleadas en la 

instalación de líneas de transmisión eléctrica), sobre la cual se erige una plataforma de 

mantenimiento para facilitar las labores de reparación y mantenimiento del dispositivo. Por 

contraste, las estructuras de hormigón provocan una menor cantidad de turbulencias en 

comparación con aquellas de estructura metálica. Las torres tubulares autoportantes son 

adecuadas cuando el peso de la máquina es inferior a 1,000 kg y no es posible utilizar un soporte 

atirantado debido al relieve del terreno. Cuando las condiciones del terreno lo permiten, se 

recomienda el uso de un soporte atirantado basculante para máquinas pequeñas, Esto facilita el 

mantenimiento en el suelo de manera más cómoda y segura tanto para la turbina eólica como 

para su estructura de soporte. El sistema de atirantamiento debe instalarse con cuatro puntos de 

anclaje, y la conexión de los cables al suelo se realiza mediante tensores que permiten ajustar 

la tensión del cable. 

La góndola: 

Se trata de una región que alberga los elementos fundamentales de un aero generador, tales 

como el multiplicador o el generador eléctrico, y su acceso es posible desde la estructura 

principal de la torre de la turbina. 

Rotor: 

El propósito del rotor es transformar la energía cinética del aire en energía mecánica por medio 

de un movimiento rotativo alrededor de su eje. De manera más simplificada, su función radica 

en extraer y aprovechar la energía del viento mediante la exposición de un cuerpo a la corriente 

de aire, empleando tanto las fuerzas de sustentación (perpendiculares al flujo de aire) como las 

fuerzas de arrastre (paralelas al flujo de aire) 

El multiplicador: 

Con el eje de baja velocidad ubicado en la posición izquierda y el eje de alta velocidad en la 

posición derecha, el multiplicador permite que el segundo eje gire a una velocidad 50 veces 

mayor que la del primero. 

El eje de baja velocidad: 
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El eje principal es un componente esencial que conecta el buje del rotor con el multiplicador 

en las turbinas eólicas. Su función principal es transmitir el torque generado por las fuerzas del 

viento para producir electricidad de manera eficiente. Este eje contiene conductos internos que 

forman parte del sistema hidráulico de la turbina, los cuales se utilizan para controlar los frenos 

aerodinámicos. Estos frenos ajustan el ángulo de las palas para regular la velocidad de rotación 

del rotor y proteger la turbina en condiciones climáticas adversas. Además de su función 

estructural y hidráulica, el eje principal puede integrar dispositivos de monitoreo para 

proporcionar información en tiempo real sobre el rendimiento de la turbina. 

El eje de alta velocidad: 

Cuando el rotor gira a una velocidad adecuada para el eje principal, se habilita el 

funcionamiento del generador eléctrico, alcanzando típicamente alrededor de 1500 

revoluciones por minuto (rpm). Esta velocidad óptima es crucial para garantizar una generación 

de electricidad eficiente y consistente. Además, el eje principal está equipado con un freno de 

disco mecánico como medida de seguridad adicional para situaciones de emergencia. Este freno 

se activa automáticamente en caso de que falle el freno aerodinámico, proporcionando una 

forma efectiva de detener la rotación del rotor y prevenir posibles daños a la turbina o al sistema 

en su conjunto. La incorporación de este mecanismo de frenado de respaldo es fundamental 

para garantizar la operación segura y confiable de la turbina eólica, incluso en circunstancias 

imprevistas o adversas. 

El generador eléctrico: 

Diversos dispositivos con la funcionalidad de conservar una incongruencia de voltaje entre sus 

terminales o bornes se considera un generador eléctrico. Este logro se alcanza mediante la 

interacción con un campo magnético, lo que permite al generador transformar la energía 

cinética en energía eléctrica. En el caso de los aerogeneradores, comúnmente se emplean 

generadores asíncronos o de inducción para este propósito. 

Las palas del rotor: 

Son elementos fundamentales encargados de captar y aprovechar la energía del viento, 

convirtiéndola en energía mecánica que luego se transfiere al buje de la turbina. Estas palas, 

que actúan como las alas de un avión, están diseñadas para aprovechar eficientemente la fuerza 

del viento y convertirla en movimiento rotacional. Su tamaño y diseño pueden variar 

significativamente dependiendo de varios factores, como la velocidad y la dirección del viento 

en la ubicación de la turbina, así como la cantidad de energía que se pretende generar. 
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El diseño de las palas es el resultado de una cuidadosa ingeniería, que tiene en cuenta aspectos 

como la aerodinámica, la resistencia estructural y la eficiencia energética. Por lo tanto, las palas 

pueden presentar diferentes formas, perfiles y materiales de construcción para optimizar su 

rendimiento en condiciones variables de viento. Algunas palas son más largas y delgadas, lo 

que les permite capturar eficientemente la energía del viento en áreas con velocidades del 

viento más bajas, mientras que otras pueden ser más cortas y robustas para resistir vientos más 

fuertes. 

 

El desarrollo tecnológico en el diseño de las palas ha llevado a mejoras significativas en la 

eficiencia y la capacidad de generación de las turbinas eólicas modernas. Las palas más 

avanzadas pueden ajustarse automáticamente para optimizar su ángulo de ataque en respuesta 

a cambios en las condiciones del viento, lo que aumenta aún más su rendimiento y su capacidad 

para generar energía de manera consistente. 

La unidad de refrigeración: 

Las palas de una turbina eólica son esenciales para capturar la energía del viento y transferirla 

al buje de la turbina. Su función principal es aprovechar la fuerza del viento y convertirla en 

energía mecánica, que luego se transfiere al generador para producir electricidad. Estas palas 

pueden variar en tamaño y diseño, y su forma está influenciada principalmente por la cantidad 

de energía que se pretende generar. En áreas con vientos más suaves, las palas suelen ser más 

largas y delgadas para capturar eficientemente la energía del viento, mientras que en zonas con 

vientos más fuertes, las palas tienden a ser más cortas y robustas para resistir las cargas 

aerodinámicas. El diseño de las palas es resultado de un proceso de ingeniería cuidadoso que 

considera la aerodinámica, la resistencia estructural y la eficiencia energética. 

El controlador eléctrico: 

El sistema informático mencionado se constituye como una infraestructura vital en el 

funcionamiento eficiente y seguro de los generadores eólicos. Su labor consiste en llevar a cabo 

una supervisión continua y minuciosa de las condiciones operativas del generador, mientras 

que simultáneamente administra el sistema de orientación. Este sistema de orientación, que 

utiliza una veleta para determinar la dirección del viento, garantiza que las palas del 

aerogenerador estén alineadas de manera óptima para captar la máxima cantidad de energía 

eólica disponible. Sin embargo, su función no se limita únicamente a la orientación del sistema; 

también desempeña un papel crucial en la detección temprana de posibles problemas y 

anomalías en el generador. 
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Cuando el sistema informático detecta cualquier irregularidad, como un aumento inesperado 

de la temperatura en el multiplicador, activa de manera automática un protocolo de seguridad. 

Este protocolo implica la detención inmediata del funcionamiento del aerogenerador para evitar 

posibles daños mayores o situaciones de riesgo. Además, el sistema informático está diseñado 

para notificar al operador responsable de la turbina de manera instantánea y precisa a través de 

un módem. Esta notificación permite al operador tomar medidas correctivas de manera 

oportuna, como realizar diagnósticos, llevar a cabo mantenimiento preventivo o coordinar 

acciones para resolver la situación de manera eficiente. 

 

En resumen, el sistema informático desempeña un papel importante en la gestión y el monitoreo 

de los generadores eólicos, garantizando su operación óptima y segura. Su capacidad para 

detectar y responder rápidamente a las anomalías contribuye significativamente a la fiabilidad 

y la eficiencia del sistema de generación de energía eólica en su conjunto.38 

Imagen No23: Partes De Un Aerogenerador.39 

 

2.2.3.6. Ley de Betz.40 

Los generadores de energía eólica capturan la energía cinética contenida en el aire para 

convertirla en energía mecánica, la cual es posteriormente transformada en electricidad a través 

de un generador. Es factible calcular directamente la potencia de un flujo de viento constante 

para una superficie dada A. Este cálculo se lleva a cabo al considerar un conducto 

 

 

 

 

 
39 

Partes de un aerogenerador, información de: http://centraleolica.wordpress.com/partes-de-un- 

aerogenerador. 
40 

Atlas eólico del Perú (2016), SBCC-05/PROSEME-MINEM Estudio para aprovechamiento eólico con fines 

energéticos y actualización del atlas eólico del Perú. 

http://centraleolica.wordpress.com/partes-de-un-
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2 2 𝑑𝑡 2 

de flujo con una sección transversal A, que forma parte del campo fluido de un viento 

uniforme con velocidad V. (Chavez, 2019)(ver Imagen siguiente). 
 

 

Imagen No24: Flujo a través de un disco.41 

La parte A permanece estacionaria en el espacio mientras el fluido la atraviesa. La tasa de 

flujo que cruza el disco por unidad de tiempo, según la ecuación de continuidad, se expresa 

como: 

𝑑𝑚 𝑑(𝜌. 𝑉) 𝑑𝑥 

𝑑𝑡 
=

 𝑑𝑡 
= 𝜌. 𝐴. 

𝑑𝑡 
= 𝜌. 𝑎. 𝑈 

 
Donde ρ representa la densidad del aire, la cual se considera constante en el tiempo. Además, 

la energía cinética del aire que atraviesa el conducto es igual a: 

1 
2

 

𝐸𝑐 = 
2 

. 𝑚. 𝑈 

y la potencia será igual a 

𝑑𝐸𝑐 𝑑 
𝑃 = 

𝑑𝑡 
= 

1 
(  . 𝑚. 𝑈2) = 

1 
 . 𝑈2. 

𝑑𝑚 
= 

1 
. 𝜌. 𝐴. 𝑈3 

 

 
Esta fórmula indica que el nivel de energía que se puede obtener del viento está directamente 

relacionado con el área del rotor del generador eólico, la densidad del aire y la velocidad del 

viento elevada al cubo. Sin embargo, no todo el aire que pasa por el área del rotor puede ser 

aprovechado debido a una limitación física conocida como el límite de Betz, que establece la 

cantidad máxima de energía que un aerogenerador puede extraer. 

 

Cuando se busca extraer energía del viento mediante un aerogenerador, se observa una 

disminución en la velocidad del viento al atravesar la máquina. Esto ocurre porque el rotor del 

aerogenerador debe ralentizar el viento para convertir su energía cinética en energía rotacional. 

Dado que la cantidad de aire que atraviesa el área barrida por el rotor en un 

𝑑𝑡 
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41 
Flujo a través de un disco. Recuperado de: http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00367.pdf. 

http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00367.pdf
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1 

2 

periodo de tiempo debe ser equivalente a la que sale del área del rotor por el otro lado, el viento 

tomará una sección perpendicular (diámetro) mayor detrás del plano del rotor.. (Chavez, 2019) 

 

Imagen No25: Límite De Betz. 
 

Procedencia: Mapa eólico del Perú42 

Es posible verificar teóricamente, y utilizando la ecuación de Bernoulli, la ecuación de 

continuidad y la ley de conservación de la masa, se puede concluir que en el plano del rotor, la 

velocidad del viento (V) es igual a la media aritmética de la velocidad incidente en el flujo de 

aire infinito aguas arriba (U1) y la velocidad final en el flujo de aire infinito aguas abajo (U2) 

𝑈 = 
𝑈1 + 𝑈2 

 
 

2 

Y, en consecuencia, la cantidad de masa que cruza el rotor por unidad de tiempo puede 

expresarse como: 

𝑑𝑚 𝑑(𝜌. 𝑉) 𝑑𝑥 𝑈1 + 𝑈2 

𝑑𝑡 
=

 

La potencia extraída por el rotor. 

𝑑𝑡 
= 𝜌. 𝐴. 

𝑑𝑡 
= 𝜌. 𝐴. 

2
 

𝑑𝐸𝑐 𝑑 
𝑃 = 

𝑑𝑡 
= 

𝑑𝑡 

1 
2

 

(
2 

. 𝑚. 𝑈 ) = 

1 
. (𝑈2 

2 

 
− 𝑈2). 

𝑑𝑚 
 

 

𝑑𝑡 

Que sustituyendo en la expresión anterior: 
1 

2 2 

𝑃 = 
4 

. 𝜌. 𝐴. (𝑈1 − 𝑈2 ). (𝑈1 + 𝑈2) 

La potencia del viento incidente sobre el rotor sería: 

1 3 

𝑃 = 
2 

. 𝜌. 𝐴. 𝑈1 

Comparando ambos valores se obtiene la siguiente expresión: 
 

 

42 
Límite de Betz, Recuperado de: http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00367.pdf. 

http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00367.pdf
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𝑃 
1 

𝑃 1 𝑈2
2 𝑈2 

𝑐𝑝 = 
𝑟 

= 
2 

. (1 − (
𝑈
 )). (1 + 

𝑈 
) 

El coeficiente de potencia (Cp), un parámetro crítico para la eficiencia de un aerogenerador, 

indica la fracción de la potencia total del viento incidente que el rotor del aerogenerador es 

capaz de capturar. Este valor es variable y fluctúa según las condiciones operativas del 

aerogenerador. La siguiente Imagen representa la relación entre Cp y el cociente de velocidad 

(U2/U1). Se observa que esta función alcanza su valor máximo en 16/27 (aproximadamente 

0.59). 

En la siguiente imagen podemos representar lo expresado anteriormente. 
 

Imagen No26: Curva del límite de Betz. 

 

Distribución de Weibull.43 

Entender la probabilidad relacionada con las distintas velocidades del viento resulta esencial 

para una evaluación precisa del potencial eólico de una determinada área y para adquirir los 

parámetros energéticos fundamentales requeridos en proyectos de energía renovable. En el 

ámbito de la investigación en energía eólica, la distribución de Weibull emerge como una 

herramienta prevalente y ampliamente aceptada para modelar esta probabilidad. Esta 

distribución se caracteriza por su función de densidad de probabilidad, cuyo formato general 

se representa mediante la siguiente ecuación: 

𝑘 𝑈 (  )  𝑘−1 𝑈 
𝑘

 

𝑃 𝑈  = (
𝑐

) . ( 
𝑐 

) . 𝑒𝑥𝑝 + [(− 
𝑐 

) ] 

En la fórmula mencionada, la variable ( P(U) ) representa la probabilidad estadística 

relacionada con la ocurrencia de una velocidad de viento particular, ( U ). El parámetro 

( c ), conocido como factor de escala, se expresa en unidades de velocidad, mientras 

que ( k ) representa el factor de forma y es una medida adimensional. A través de estos 

parámetros, la distribución de Weibull proporciona un medio para 

 

1 
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43 
Atlas eólico del Perú (2016), SBCC-05/PROSEMER-MINEM Estudio para aprovechamiento eólico con fines 

energéticos y actualización del atlas eólico del Perú. 
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analizar varias características importantes asociadas con el comportamiento del viento. 

Por ejemplo, es posible emplear esta distribución para calcular la probabilidad de que 

las velocidades del viento superen un valor dado. Esto brinda a los investigadores y 

diseñadores de proyectos eólicos una herramienta valiosa para comprender y modelar 

la variabilidad del viento, lo que a su vez permite una planificación más precisa y eficaz 

de la generación de energía eólica 

.𝑃(𝑈 ≥ 𝑈 ) = 𝑒𝑥𝑝[−(
𝑈

)𝑘] 
𝑥 𝑐 

Las expresiones permiten calcular tanto la velocidad media como la desviación estándar de la 

distribución. 

1 
𝑈 = 𝑐. 𝑟(1 + 

𝑘
) 

𝜎2 = 𝑐 
2 

2 
2 

. [𝑟(1 + 
𝑘

) − 𝑟 
1 

(1 + 
𝑘

)] 

Donde 𝜎 es la función Gamma de Euler. 

2.2.4. Sistema híbrido eólico – solar.44 

Los Sistemas de Energía Híbridos Renovables (HRES) combinan dos o más fuentes de 

generación de energía y se utilizan comúnmente en áreas no conectadas a la red eléctrica 

convencional. Estos sistemas suelen incorporar un generador tradicional que funciona con 

diésel junto con un generador que utiliza una fuente renovable, como la energía solar, eólica o 

una combinación de ambas. A pesar de que los costos iniciales de los sistemas basados en 

energía solar o eólica suelen ser más elevados que los de los generadores diésel, los costos 

operativos y de mantenimiento disminuyen significativamente para los sistemas de energía 

renovable. Estos sistemas híbridos deben satisfacer criterios de modularidad, robustez y 

simplicidad, y requieren un mantenimiento mínimo. Integran fuentes de energía alternativas 

con baterías para el almacenamiento de energía, que almacenan la electricidad, y equipos de 

acondicionamiento de potencia que garantizan la calidad de la energía eléctrica. La 

implementación de HRES se beneficia al aprovechar las condiciones específicas de los lugares 

donde se instalan. En muchos países en desarrollo, existen recursos eólicos, hidráulicos, solares 

y de biomasa que pueden ser aprovechados. Los HRES ofrecen la ventaja de un suministro de 

energía a largo plazo, reduciendo la dependencia de la importación de combustibles al integrar 

tanto las energías convencionales como las renovables, los HRES han sido objeto de 

investigaciones que buscan diseñar alternativas más eficientes en la 

 

44 
Ponce, A & García, L (2014), Diseño de un sistema Hibrido eólico solar para suministro de energía eléctrica a 
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zona rural en el estado de Chihuahua. 
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producción de electricidad. Este proyecto se centra en el análisis de un sistema que incluye 

componentes fotovoltaicos, eólicos y de baterías. 

Imagen No27: Diagrama de conexión sistema hibrido.45 

 

2.2.4.1. Ventajas.46 

La combinación de la energía solar fotovoltaica y la energía eólica en sistemas híbridos 

representa una estrategia efectiva para abordar las limitaciones individuales de cada tecnología 

y optimizar la utilización de recursos renovables. La interacción entre ambas fuentes de energía 

permite mitigar los desafíos relacionados con la variabilidad climática y la disponibilidad de 

recursos, ya que mientras que la energía solar alcanza su punto máximo durante el día, la 

energía eólica puede ser más constante y disponible durante la noche o en condiciones 

climáticas adversas. 

 

Al integrar la energía fotovoltaica y la energía eólica en un sistema híbrido, se logra una mayor 

estabilidad en la generación de electricidad, lo que contribuye a una mayor seguridad energética 

y a una reducción de la dependencia de los combustibles fósiles. Además, la inclusión de 

baterías y sistemas de almacenamiento permite aprovechar el exceso de energía generada para 

su uso posterior, lo que mejora la eficiencia del sistema y garantiza un suministro energético 

más confiable. 

 

Además de los beneficios en términos de confiabilidad y seguridad energética, los sistemas 

híbridos también ofrecen ventajas económicas significativas. Al optimizar el uso de los 

recursos disponibles y maximizar la vida útil de los componentes del sistema, se reduce el costo 

total de propiedad a largo plazo y se mejora la rentabilidad de la inversión. Esta 

 

45 
Diagrama sistema híbrido. Recuperado en: http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-616113337-sistema- 

eolico-sol-hibrido-400w-200w-12v-_JM. 
46 

Ventajas sistema híbrido, Recuperado en: http://www.inyanteh.com/info/what-are-the-advantages-of-wind- 

and-solar-hybr-37640497.html. 

http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-616113337-sistema-eolico-sol-hibrido-400w-200w-12v-_JM
http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-616113337-sistema-eolico-sol-hibrido-400w-200w-12v-_JM
http://www.inyanteh.com/info/what-are-the-advantages-of-wind-and-solar-hybr-37640497.html
http://www.inyanteh.com/info/what-are-the-advantages-of-wind-and-solar-hybr-37640497.html
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combinación de tecnologías también ofrece flexibilidad en la adaptación a diferentes 

condiciones geográficas y climáticas. 

2.2.5. Definición conceptual de terminología empleada. 

Amperio – hora. La capacidad de una batería almacenadora de energia se mide en amperio 

por hora (Ah), que indica la corriente eléctrica que la batería es capaz de entregar durante un 

tiempo específico. Esta medida es crucial para evaluar la autonomía y el rendimiento de la 

batería, ya que determina su capacidad de almacenamiento de energía y su capacidad para 

alimentar dispositivos eléctricos de manera continua. 

Caja de conexión. Esta caja es un componente esencial en sistemas eléctricos, ya que 

proporciona un espacio seguro y organizado para reunir los cables y realizar las conexiones 

necesarias. Además de su función básica de contener los cables, la caja de conexiones también 

ofrece protección contra daños mecánicos, protección contra contactos accidentales y ayuda a 

prevenir riesgos de incendio al contener cualquier chispa eléctrica. 

Carga. Cualquier dispositivo o equipo que requiere energía, cuya demanda varía según el 

funcionamiento específico de cada dispositivo y fluctúa a lo largo del día. 

Central eólica. Es un sitio diseñado para producir electricidad aprovechando la fuerza del 

viento. En estas instalaciones, se ubican aerogeneradores que convierten la energía cinética de 

las corrientes de viento en energía mecánica, la cual se convierte en electricidad a través de 

generadores eléctricos. Esta electricidad se distribuye luego a través de una red para su uso. 

Las centrales eólicas pueden variar en tamaño y capacidad, desde pequeñas instalaciones hasta 

grandes parques eólicos, y representan una forma importante de energía renovable y sostenible. 

Combustible fósil. Son recursos energéticos formados a partir de la descomposición de 

organismos vegetales o animales a lo largo de millones de años. Cuando estos materiales, como 

el gas natural, el carbón, el petróleo y sus derivados, reaccionan con el oxígeno, liberan energía 

térmica. Aunque estos sistemas son comúnmente utilizados en aplicaciones industriales y 

domésticas, presentan desafíos ambientales notables debido a las emisiones de gases de efecto 

invernadero. Por lo tanto, se está trabajando intensamente en el desarrollo de fuentes de energía 

más sostenibles para disminuir la dependencia de los combustibles fósiles y mitigar su impacto 

adverso en el medio ambiente. 

Conductor eléctrico. Se refiere a la habilidad de un elemento para la conducción de corriente 

eléctrica a través de él, una propiedad esencial en la transmisión de energía eléctrica. Esta 

propiedad se evidencia en los conductores, generalmente elaborados de cobre o aluminio, los 

cuales se encargan de transportar la corriente eléctrica a lo largo del circuito. 
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Estos conductores, conocidos como "hilos", facilitan el flujo de electricidad de manera 

eficiente y segura gracias a las propiedades conductoras de los materiales que los componen. 

Conexión en paralelo. La conexión en paralelo es un método utilizado en sistemas 

fotovoltaicos que implica la interconexión de paneles solares de tal manera que las terminales 

positivas se conectan entre sí y las terminales negativas se conectan entre sí. Este enfoque 

permite que los paneles operen individualmente para generar electricidad. Al conectar los 

paneles en paralelo, el voltaje total del sistema se mantiene constante, ya que cada panel 

contribuye con el mismo voltaje. 

Conexión en serie. La conexión en serie es una estrategia clave en la interconexión de módulos 

solares, donde se establece una secuencia de paneles fotovoltaicos en la que el terminal positivo 

de un panel se conecta al terminal negativo del siguiente. Este método tiene como resultado un 

aumento significativo en el voltaje total del sistema, ya que cada panel contribuye de manera 

acumulativa a la elevación del voltaje. Al unir los paneles de esta manera, los terminales 

negativos de la primera placa y los positivos de la última quedan disponibles para futuras 

conexiones adicionales, lo que permite la expansión o la integración de más paneles en el 

sistema. Esta conImagención en serie es especialmente útil cuando se necesita aumentar el 

voltaje de salida para satisfacer los requisitos de un inversor o para abastecer cargas que 

demandan un mayor voltaje. Además, al optimizar el voltaje sin afectar significativamente la 

corriente, esta disposición en serie facilita la transmisión eficiente de la energía generada hacia 

los componentes del sistema, contribuyendo así a maximizar la eficiencia y el rendimiento 

global del sistema fotovoltaico. 

Constante solar: Constante solar es un aspecto esencial al estudiar la luz solar que aterriza 

sobre la Tierra. Esta medida representa la energía solar que incide sobre un metro cuadrado de 

la atmósfera superior por segundo, a una distanciación media del planeta tierra Tierra y el Sol. 

Este valor, alrededor de 1361 vatios por metro cuadrado, es fundamental para comprender la 

disponibilidad y la intensidad de la luz solar en nuestra atmósfera. Es crucial destacar que esta 

constante no tiene en cuenta la absorción ni la dispersión de la radiación solar por la atmósfera, 

lo que implica que la cantidad de energía solar que efectivamente alcanza la superficie terrestre 

puede variar debido a factores como las horas diarias, las estaciones anuales (verano, invierno, 

primavera y otoño) y las condiciones climatéricas de la ubicación. La constante solar se utiliza 

como base para calcular la energía total que sistemas de energía solar, como paneles 

fotovoltaicos o colectores solares, pueden capturar, y es un aspecto crucial en la planificación 

y el diseño de proyectos relacionados con la energía solar. 
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Consumo eléctrico. Cantidad de energía necesaria para alimentar un dispositivo eléctrico 

durante un intervalo de tiempo específico, expresada en vatios-hora (W-h) o kilovatios-hora 

(kW-h). Este valor depende de la potencia del dispositivo y de la duración de su 

funcionamiento. 

Contaminación. abarca una amplia variedad de cambios físicos, químicos y biológicos que 

afectan de manera negativa al aire, la tierra y el agua, teniendo consecuencias dañinas para los 

seres vivos y los ecosistemas en su conjunto. Estas alteraciones se manifiestan de diversas 

maneras, que van desde la liberación de gases y partículas nocivas en la atmósfera hasta la 

acumulación de residuos plásticos en los océanos, e incluyen también la contaminación del 

suelo con sustancias químicas peligrosas. La contaminación ambiental surge principalmente 

como resultado de las actividades humanas, como la industria, la agricultura, el transporte y el 

uso de recursos naturales, y puede provocar impactos graves en la salud de las personas, la 

diversidad biológica y el equilibrio de los ecosistemas. Por tanto, abordar la contaminación y 

fomentar prácticas sostenibles se ha vuelto una prioridad urgente y esencial para conservar 

nuestro planeta y asegurar un futuro saludable para las generaciones futuras. 

Corriente alterna (AC). Se refiere a un tipo de electricidad en el cual la polaridad experimenta 

cambios regulares en intervalos de tiempo específicos. Este tipo de corriente es preferido en las 

redes de transmisión eléctrica debido a su capacidad para ajustar el voltaje de manera sencilla. 

Esto se logra mediante el uso de transformadores que permiten modificar eficazmente el voltaje 

de la corriente eléctrica. La electricidad alterna es ampliamente utilizada en una diversidad de 

aparatos electrodomésticos, siendo una forma común de electricidad en aplicaciones tanto 

domésticas como industriales. 

Corriente de cortocircuito (Icc). Es una medida esencial en la evaluación del desempeño de 

una célula solar. Se trata de la corriente que atraviesa la célula cuando se produce un 

cortocircuito en sus terminales, bajo una iluminación constante y específica. Esta medida 

proporciona información importante sobre la capacidad de la célula para generar energía en 

condiciones ideales de carga máxima. La cantidad de corriente de cortocircuito generada está 

directamente relacionada con la radiación solar recibida y el área total de la célula, lo que la 

convierte en un indicador clave del rendimiento real de la célula en condiciones reales de uso. 

Corriente directa (DC). Su sistema hace que la electricidad distribuya la corriente que fluye 

en una única dirección, típicamente a baja tensión, pero con corrientes altas. La corriente alterna 

cambia su dirección en lapsos de tiempos diferentes, la corriente directa mantiene un flujo 

constante en una dirección determinada. En aplicaciones residenciales o comerciales que 

emplean corriente alterna, como la mayoría de las redes eléctricas convencionales, es 
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necesario convertir la corriente directa en corriente alterna mediante un dispositivo llamado 

inversor de energía. Este proceso permite la utilización de la energía en dispositivos y 

electrodomésticos que requieren corriente alterna para su funcionamiento. La corriente directa 

es ampliamente utilizada en diversas aplicaciones, desde sistemas de energía renovable hasta 

electrónica de consumo. 

Corriente óptima (Im). Se refiere a la cantidad máxima de corriente que puede fluir a través 

de una célula solar cuando se conecta a una carga con un valor ideal (Rm) en su punto de 

operación óptimo. La elección de esta carga se realiza de manera que la capacidad eléctrica 

resultante sea la más alta posible. Este parámetro es esencial para garantizar la máxima 

eficiencia en la conversión de energía solar en energía eléctrica, y su determinación precisa es 

fundamental para optimizar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. 

Curva de potencia. Es una gráficación que ilustra cómo varía la capacidad eléctrica producida 

por un aerogenerador en relación con diferentes velocidades del viento. Esta representación 

visual es esencial para entender cómo cambia la cantidad de energía generada a medida que la 

velocidad del viento fluctúa. La curva muestra el inicio de la generación de energía eléctrica a 

velocidades mínimas de viento, alcanzando su punto máximo de potencia en velocidades 

óptimas del viento y, a partir de ahí, la potencia puede disminuir gradualmente a medida que 

aumenta la velocidad del viento. Comprender esta curva es vital para planificar, operar y 

optimizar eficientemente la generación de energía eólica. 

Disponibilidad. Es tiempo en el que el aerogenerador está generando energía en relación con 

el total de horas en las cuales las velocidades del viento permiten su funcionamiento. Este 

indicador es esencial para evaluar la eficiencia y rendimiento de un parque eólico, ya que 

muestra cuánto tiempo el aerogenerador realmente está produciendo energía en condiciones 

óptimas. Una alta disponibilidad indica un funcionamiento fiable y eficiente del aerogenerador, 

mientras que una baja disponibilidad puede señalar problemas de mantenimiento o diseño. Por 

lo tanto, mejorar la disponibilidad es fundamental para optimizar la producción de energía 

eólica. 

Eficiencia de la celda. Se refiere a su capacidad para convertir la luz solar en electricidad 

utilizable. Se calcula comparando la potencia eléctrica generada por la célula cuando está 

expuesta a la luz solar directa con la potencia total de la luz solar incidente sobre la célula. Esta 

eficiencia depende de factores como el tipo de material utilizado y las condiciones ambientales. 

Mejorar la eficiencia de las células solares es importante para aumentar la producción de 

energía y hacer que la energía solar sea más competitiva. 
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El viento. Es el movimiento amplio de gases en la atmósfera terrestre, específicamente 

caracterizado por el desplazamiento masivo del aire en una dirección horizontal. Según la 

definición de Günter D. Roth,. Estas variaciones de presión se generan debido al calentamiento 

diferente de la tierra por los rayos solares, lo que provoca que el aire caliente ascienda y el aire 

frío descienda, creando áreas de alta y baja presión respectivamente. Este gradiente de presión 

resultante impulsa el movimiento del aire, dando lugar al viento. Además de su importancia en 

la meteorología y el clima, el viento también es una fuente de energía renovable cada vez más 

utilizada 

Energía cinética. Surge del movimiento de un objeto y se define como la cantidad de trabajo 

necesaria para acelerar ese objeto con una masa específica desde su estado de reposo hasta una 

velocidad determinada. En resumen, mientras más rápido se mueva un objeto o más pesado 

sea, mayor será su energía cinética. Esta forma de energía es esencial en una variedad de 

contextos naturales y tecnológicos, desde el movimiento de los automóviles hasta la generación 

de energía mediante tecnologías como la hidroeléctrica y la eólica. 

Fotovoltaico. Se trata de la conversión directa de los rayos solares en electricidad, también 

reconocida como energía solar fotovoltaica. 

Gases invernadero. Son elementos presentes en la atmósfera que tienen la capacidad de 

absorber y emitir radiación térmica. Esta característica permite que la radiación solar penetre 

en la atmósfera, pero dificulta la salida de la radiación infrarroja emitida por la Tierra, creando 

así un efecto similar al de un invernader.. Este fenómeno, conocido como calentamiento global, 

ha provocado cambios climáticos significativos y tiene repercusiones graves en el medio 

ambiente y la sociedad. Por lo tanto, comprender y gestionar los gases de efecto invernadero 

es crucial para abordar el cambio climático y sus impactos. 

Generador fotovoltaico. Es un sistema que convierte la energía solar en electricidad utilizando 

paneles solares. En este sistema, los paneles solares están dispuestos en series de paneles 

conectados entre sí y luego estas series se conectan en paralelo. Esta configuración permite 

aumentar tanto la corriente como la tensión del generador, lo que resulta en una mayor 

producción de energía eléctrica. 

Hertzio (Hz). Se emplea para cuantificar la frecuencia de una onda, representando la cantidad 

de ciclos completos que ocurren en un segundo. Esta medida resulta esencial en diversos 

campos del conocimiento y la tecnología, ya que permite describir la rapidez con la que se 

produce un fenómeno oscilatorio o vibratorio en un determinado intervalo de tiempo. Por 

ejemplo, en la física, el hertzio se utiliza para caracterizar la frecuencia de oscilación de 

sistemas como los circuitos eléctricos o los osciladores mecánicos. En el ámbito de las 
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telecomunicaciones, esta medida es fundamental para indicar la frecuencia de transmisión de 

señales de radio, televisión o telefonía móvil. Además, en la música, el hertzio se relaciona 

directamente con la altura tonal de los sonidos, siendo crucial para definir la afinación de 

instrumentos musicales y la percepción auditiva de las notas musicales. Así pues, el concepto 

de hertzio juega un papel central en el entendimiento y la manipulación de fenómenos 

ondulatorios en una amplia variedad de disciplinas científicas y tecnológicas. 

Instalación eléctrica. Se refiere a un conjunto complejo de dispositivos y circuitos 

interconectados diseñados con el propósito específico de llevar a cabo diversas funciones 

relacionadas con la energía eléctrica. Estas funciones pueden incluir desde la generación y 

transmisión de electricidad hasta su distribución, conversión, transformación y uso en 

diferentes contextos. Por ejemplo, una instalación eléctrica puede comprender generadores para 

producir electricidad, sistemas de distribución para transportarla, transformadores para ajustar 

su voltaje, y dispositivos de control y protección para garantizar su funcionamiento seguro y 

eficiente. Estos están en una variedad de lugares, desde hogares y edificios comerciales hasta 

instalaciones industriales y redes de distribución eléctrica a gran escala. 

Instalación fotovoltaica. Se refiere a un sistema en el que se disponen células solares para 

transformar directamente la radiación en electricidad, sin necesidad de utilizar procesos 

adicionales. La disposición de los paneles puede variar según el proyecto, pudiendo ser 

instalados en techos, terrenos abiertos o estructuras elevadas. Además de los paneles, la 

instalación incluye otros componentes como inversores y sistemas de montaje, entre otros, estas 

instalaciones son una forma sostenible de generar electricidad y tienen aplicaciones en diversos 

sectores, haciendo que disminuya la expulsión de gases que provocan el efecto invernadero y 

al aprovechamiento de la energía solar como fuente renovable. 

Intensidad eléctrica. Es la electricidad que fluye por de una parte específica de un conductor 

de electricidad en un determinado lapso de tiempo, usualmente medido en segundos. Se expresa 

en Amperios (A) y es esencial para comprender el flujo de electricidad en un circuito. Una 

mayor intensidad indica un mayor flujo de carga eléctrica en el conductor en ese período de 

tiempo. Podemos comparar la intensidad eléctrica con el flujo de agua en una tubería: cuanta 

más agua fluya a través de la tubería en un segundo, mayor será la intensidad del flujo. La 

intensidad eléctrica se ve afectada por la resistencia del conductor y la diferencia de potencial 

aplicada. Entender y controlar la intensidad eléctrica es crucial para diseñar y operar de manera 

segura circuitos eléctricos en una variedad de aplicaciones. 

Irradiación. Se define como la energía que llega y se deposita sobre una superficie durante un 

período de tiempo específico. Normalmente, se utiliza para describir la energía solar que 
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alcanza la Tierra. Debemos entender que el porcentaje de radiación solar cumple con un papel 

importante para el diseño y la eficiencia de sistemas solares, así como para aplicaciones en 

agricultura y meteorología. 

Irradiancia. Es la potencia de los rayos solares que inciden en un área durante un lapso de 

tiempo específico y por unidad de superficie. Este se representa normalmente como kilovatios 

por metro cuadrado (kW/m2). Este concepto es esencial para entender cuánta energía solar 

llega a una determinada superficie en un momento dado. La irradiancia puede variar según la 

localización, las horas diarias y el clima. 

Máxima potencia. Representa la más alta cantidad de electricidad que se puede generar cuando 

alcanza los valores más altos de tensión y corriente, bajo una carga óptima (Rm). Este valor se 

expresa en vatios (W) y sirve como indicador clave de la capacidad de producción de energía 

de la celda en condiciones ideales. Se alcanza cuando la celda solar opera en MPP o según su 

significado punto de máxima potencia, donde la curvatura de potencia-voltaje alcanza su valor 

máximo. La máxima potencia puede variar según la magnitud de la radiación, la resistencia de 

carga y las temperaturas. Por tanto, es esencial para la evaluación eficiente de sistemas 

fotovoltaicos. 

Potencia instalada fotovoltaica o potencia nominal. Representa la capacidad máxima teórica 

de generación de energía de un sistema fotovoltaico bajo condiciones óptimas. Se calcula 

sumando las potencias nominales de los inversores participantes en las tres fases del sistema, 

según las especificaciones del fabricante. Esta medida es esencial para determinar el tamaño 

adecuado de un sistema fotovoltaico y su capacidad de producción de energía eléctrica. Es 

importante considerar que la producción real de energía puede variar debido a diversos factores, 

como ubicación geográfica, orientación de los paneles solares y condiciones climáticas. Por lo 

tanto, la potencia instalada fotovoltaica proporciona una referencia importante para el diseño y 

la planificación de sistemas solares, pero la producción efectiva puede diferir en la práctica. 

Potencia nominal del generador. Se define como la suma total de las potencias máximas de 

los paneles solares dentro del sistema fotovoltaico. Representa la capacidad teórica máxima de 

generación de energía que el conjunto de paneles solares puede ofrecer bajo condiciones 

óptimas. Se calcula sumando las potencias nominales máximas de todos los paneles instalados 

en el generador. Esta medida, expresada generalmente en vatios pico (Wp), es crucial para 

determinar y evaluar la capacidad de producción de energía del sistema fotovoltaico. 



81  

Rama o serie fotovoltaica. Este es un grupo de sistemas solares conectados, ya sea en 

secuencia o en configuraciones combinadas de serie y paralelo, con el fin de generar un nivel 

específico de voltaje equivalente a la tensión nominal del generador. En esta disposición, los 

paneles solares se conectan uno tras otro para formar una cadena continua, lo que asegura que 

la tensión producida por la rama coincida con los requisitos de voltaje del sistema. Esta 

organización es esencial para garantizar la compatibilidad y el rendimiento óptimo del sistema 

fotovoltaico en su conjunto. 

Red eléctrica. Es un sistema complejo formado por una infraestructura extensa que incluye 

líneas de transmisión, subestaciones eléctricas y una variedad de estructuras interconectadas. 

Su principal papel es hacer más fácil el transporte de electricidad desde los puntos de 

generación, como centrales eléctricas, hasta los puntos de consumo, como hogares, industrias 

y comercios. Las subestaciones eléctricas son instalaciones clave en este sistema, donde la 

electricidad puede ser controlada, transformada y distribuida según las necesidades de la 

demanda. 

Rendimiento (ƞ). Es una medida esencial que indica la eficacia con la que una célula solar 

puede convertir la energía solar en energía aprovechable. Por lo general, se expresa en forma 

de porcentaje y puede variar según la tecnología específica empleada en la fabricación de la 

célula. En términos generales, el rendimiento de las células solares se sitúa alrededor del 18%, 

aunque este valor puede cambiar dependiendo del diseño de la célula, el material 

semiconductor utilizado y las condiciones ambientales. Un rendimiento más alto indica una 

célula solar más eficiente, capaz de aprovechar una mayor cantidad de energía lumínica para 

producir electricidad, lo que es fundamental para optimizar la generación de energía en 

sistemas fotovoltaicos. 

Sistema hidráulico. Es esencial para activar los frenos aerodinámicos del aerogenerador, lo 

que resulta fundamental para su funcionamiento y seguridad. Este sistema emplea fluidos 

hidráulicos y cilindros para ejercer presión sobre los frenos, deteniendo así la rotación de las 

palas cuando es necesario. Además de su función principal de frenado, el sistema hidráulico 

puede tener otros usos, como ajustar la orientación de las palas para optimizar la captura de 

viento o amortiguar vibraciones para asegurar un funcionamiento suave en diversas 

condiciones climáticas. En conclusión, el sistema hidráulico garantiza un funcionamiento 

eficiente y seguro del aerogenerador en todo momento. 

Tensión óptima (Vm). Es la tensión generada en una célula solar cuando se aplica la corriente 

óptima a una carga de resistencia óptima (Rm), seleccionada para maximizar la potencia 

eléctrica. Este valor es esencial en el diseño y la optimización de sistemas 
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fotovoltaicos, ya que determina el punto en el que la célula puede generar la máxima potencia 

eléctrica posible. 

Vida de las baterías. Se refiere al periodo durante el cual una celda o batería puede mantener 

su eficiencia esperada. Este período se denomina vida útil de la batería y puede ser evaluado 

en términos de ciclos de descarga o en años, según el uso específico o el servicio para el que 

las baterías hayan sido diseñadas. En el contexto de las aplicaciones solares, se prefieren las 

baterías de ciclo profundo debido a su capacidad para resistir descargas profundas repetidas sin 

sufrir daños, lo que las hace idóneas para almacenar energía solar y asegurar un suministro 

constante incluso en condiciones variables. 

Voltaje. Se refiere a la medida de la fuerza eléctrica presente entre dos puntos específicos, 

representada en voltios. Ejemplos habituales de voltajes incluyen la tensión típica de una 

batería de 12 voltios en corriente continua (Vcc) y el voltaje proporcionado en nuestras 

viviendas de 220 voltios en corriente alterna (Vca). Este parámetro esencial en los circuitos 

eléctricos y electrónicos determina la cantidad de electricidad transferida y la intensidad de la 

electricidad que se desplaza en un circuito. Controlar y regular el voltaje son aspectos vitales 

para el diseño y la operación segura de sistemas eléctricos y electrónicos. 

Voltio. Es una medida esencial en el ámbito eléctrico que representa la fuerza eléctrica capaz 

de generar el flujo de corriente de un amperio a través de una resistencia de un ohmio. Esta 

unidad de medida proporciona una referencia fundamental para entender la electricidad, ya que 

indica la presión eléctrica presente en un circuito. En resumen, el voltio es utilizado para 

cuantificar la variación de potencial de dos puntos en un mismo circuito, determinando así la 

cantidad de energía que puede ser transferida entre ellos. Esta medida se aplica en una amplia 

gama de dispositivos y sistemas eléctricos, desde componentes electrónicos pequeños hasta 

sistemas de transmisión de energía a gran escala. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO. 

3.1. Tipo y diseño de la investigación. 

El diseño y la metodología del estudio para la integración de fuentes de energía sostenible, 

específicamente energía generada por el viento y por el sol, con el propósito de suministrar 

electricidad a la sociedad ecológica Majanumia en la provincia de Jaén, se ha desarrollado 

cuidadosamente con el fin de abordar de manera integral los desafíos energéticos presentes en 

la región. En primer lugar, se realizó un análisis del potencial solar y eólico disponible en la 

zona, utilizando datos climáticos históricos y mediciones in situ para determinar la viabilidad 

y la capacidad de generación de energía de cada fuente, luego se llevara a cabo un estudio 

detallado de las necesidades energéticas de la , considerando tanto el consumo actual como las 

proyecciones de crecimiento futuro. Con base en esta información, se procedió al diseño de 

una red energética híbrida que combine la energía generada por el viento y energia generada 

por radiación solar de manera óptima, maximizando así la producción de energía y 

garantizando un suministro eléctrico estable y confiable para Majanumia. Además, se 

desarrollaron modelos de simulación y análisis financiero para evaluar el rendimiento y la 

rentabilidad del sistema a lo largo del tiempo. Este enfoque integral y multidisciplinario asegura 

que el despliegue de fuentes productoras de energía renovable en Majanumia sea eficiente, 

sostenible y beneficiosa tanto desde el punto de vista técnico como económico y 

medioambiental., se presenta a continuación. 

Investigación aplicada: Considerando la aplicación de los conocimientos, 

investigaciones y principios teóricos de la ingeniería para abordar un problema concreto 

de la vida diaria, que implica la suministración de energía eléctrica a la mencionada 

comunidad. 

Investigación descriptiva: Con el propósito de comprender la situación actual, se 

llevará a cabo un análisis que abarcará tanto aspectos sociales, como las costumbres y 

actividades diarias de la comunidad y sus habitantes, como también variables 

específicas de estudio que reflejen la realidad. Este enfoque integral permitirá obtener 

una visión completa de la situación existente, proporcionando así una base sólida para 

la investigación. 

3.2. Población y muestra. 

Población: En este contexto, el término "población" abarca no solo a los residentes 

individuales de la ecológica Majanumia, sino también a todas las viviendas y cargas 

específicas que componen su infraestructura eléctrica y sus necesidades energéticas. Esto 

incluye no solo los hogares habitados por los residentes, sino también las instalaciones 
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comunitarias, como escuelas, centros comunitarios y áreas públicas. Además, abarca todas 

las cargas eléctricas asociadas con estas estructuras, como iluminación, electrodomésticos, 

equipos electrónicos y sistemas de calefacción o refrigeración. 

Muestra: En este contexto, se define como una representación significativa de todas las 

viviendas y cargas espaciales presentes en la ecológica Majanumia. En lugar de abordar 

cada vivienda o estructura individualmente, la muestra se selecciona estratégicamente para 

capturar la diversidad y las características representativas de la población en su conjunto. 

Esto implica identificar una selección representativa de viviendas y espacios dentro de la 

que reflejen adecuadamente las distintas necesidades energéticas y patrones de consumo 

presentes en Majanumia. 

3.3. Hipótesis. 

Utilizando suministros que produzcan energía limpia y renovable como la eólica, la solar o 

combinaciones híbridas, será posible proporcionar electricidad a la ecológica Majanumia 

perteneciente a la provincia de Jaén. 

3.4. Operacionalización de variables. 

Variable Independiente: Energías renovables eólica y solar. 

Variable Dependiente: Energía eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro de operacionalización. 

VARIABLE 

S 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACION 

AL 

INDICADORES 
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Variables 

independient 

es: 

Energía 

renovable 

solar y eólica 

 

Investigación 

sobre un 

sistema 

generador de 

electricidad 

mediante  el 

uso de 

fuentes 

sostenibles, 

en particular 

la energía 

eólica  y 

solar. 

a) La rapidez del viento. 

b) Elección de la categoría 

del generador eólico (kW). c) 

Energía proveniente del sol. 

d) Determinación de la 

capacidad del generador 

eólico (kW). 

e) Capacidad y medidas de 

los paneles fotovoltaicos. 

f) Dispositivos de control 

(A). 

g) Almacenamiento de 

energía en baterías (Ah). 

h) Dispositivos que 

convierten la corriente 

continua en alterna (P). 

i) Componentes de seguridad 

y resguardo. 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente: 

Energía 

eléctrica 

 

La electricidad se genera 

cuando hay una disparidad 

de potencial entre dos 

puntos, lo que posibilita la 

creación de una corriente 

eléctrica al conectarlos 

mediante un conductor. Esta 

corriente eléctrica puede 

utilizarse para realizar 

trabajos específicos. 

Determinar la 

energía diaria 

estimada y la 

demanda 

máxima 

proyectada. 

 

a) Energía promedio diaria. 

(W.h). 

b) Tensión de suministro (V). 

c) Potencia (W). 

Se genera energía eólica al 

capturar la fuerza del aire, 

convirtiendo el movimiento 

del aire en energía mecánica 

transformándola  en 

electricidad mediante 

aerogeneradores. 

La energía solar, por su 

parte, proviene de la luz solar  

emitida  por  el  sol. 

Puede  ser capturada y 

convertida en electricidad 

mediante   células 

fotovoltaicas, o utilizada 

directamente para generar 

calor en sistemas de 

calefacción solar. Ambas 

fuentes son esenciales en el 

panorama  de  las  energías 

renovables. 
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3.5. Métodos y técnicas de investigación. 

Método: 

En este estudio, seguimos un enfoque deductivo que se apoya en las teorías como en leyes y 

regulaciones establecidas por el Ministerio que rige Energía y Minas. Este método nos permite 

llevar a cabo un análisis y ordenado al aplicar los principios y normativas existentes en el 

ámbito de la energía renovable. Al utilizar esta perspectiva, podemos realizar cálculos precisos 

y seleccionar los equipos necesarios para llevar a cabo eficientemente este proyecto. Nos 

respaldamos en la sólida base teórica proporcionada por las leyes y regulaciones 

gubernamentales para asegurar que nuestras decisiones estén respaldadas por un marco 

normativo coherente y sólido. Esto nos capacita para abordar de manera efectiva los desafíos 

técnicos y logísticos, garantizando así la viabilidad y el éxito de la introducción de fuentes 

suministradoras de energía renovable en la sociedad ecológica de Majanumia. 

Técnica: 

a) Observación directa. 

Se trata de una metodología que implica una cuidadosa observación de un fenómeno, 

evento o situación, ya sea en el ámbito social, económico u otro, junto con sus diversas 

necesidades. Posteriormente, esta información se registra para un análisis más detenido. A 

través de esta técnica, se recopilará información sobre las problemáticas existentes en la 

comunidad. 

b) Análisis documental. 

Se empleará esta metodología para documentar la información proveniente de diversas 

fuentes bibliográficas acerca de sistemas de producción de electricidad mediante energías 

renovables, abarcando tanto la eólica como la solar. 

c) La Entrevista. 

El propósito de esta entrevista es recolectar información pertinente sobre un tema 

particular mediante las respuestas verbales ofrecidas por el participante. En este caso, el 

objetivo es adquirir información detallada sobre las estimaciones de las demandas de 

energía eléctrica para cada hogar en caso de suministro de electricidad. 

3.6. Descripción de los instrumentos utilizados. 

En la elaboración de la presente tesis, se emplearon los siguientes instrumentos: 

a) En la técnica de la observación: Se empleó un cuaderno de apuntes como herramienta 

fundamental. Este cuaderno se convertirá en un registro donde se registraran observaciones 

detalladas sobre cada aspecto relevante de la sociedad, desde el número de viviendas y 

sus características hasta las diferentes cargas eléctricas que cada una 
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requería. Además de servir como un archivo organizado de datos, el cuaderno de apuntes 

también facilitará la identificación de patrones y tendencias en el consumo de energía, lo 

que resultó crucial para la planificación y diseño efectivo del sistema energético renovable 

para la sociedad. 

b) En la técnica del análisis documental: Se llevaron a cabo investigaciones en una variedad 

de fuentes bibliográficas. Estas incluyeron libros especializados, revistas científicas y tesis 

académicas, que proporcionaron una amplia gama de información sobre los principios 

fundamentales, los últimos avances tecnológicos y las mejores prácticas en el ámbito de 

energías limpias y renovables. Exploramos textos que abordaban desde los fundamentos 

teóricos de la conversión de energía hasta los métodos prácticos de diseño e 

implementación de sistemas renovables. 

c) En la técnica de la entrevista: Se emplearán un cuaderno de apuntes y un lápiz. Estos 

instrumentos serán herramientas esenciales para registrar de manera sistemática y 

organizada todos los detalles sobre las cargas eléctricas presentes en la sociedad. Cada 

carga eléctrica será descrita, incluyendo su tipo, potencia, horarios de funcionamiento y 

cualquier otra información relevante. La recopilación de estos datos será fundamental para 

llevar a cabo cálculos precisos sobre la demanda de energía eléctrica en la comunidad. 

Además, este registro detallado permitirá identificar patrones de consumo, evaluar la 

eficiencia energética y diseñar un sistema eléctrico renovable que satisfaga de manera 

eficiente todas las necesidades de los residentes de la sociedad. 

3.7. Análisis estadístico e interpretación de datos. 

Después de completar la recopilación de datos sobre la población, el número de hogares y las 

cargas especiales, así como calcular la demanda promedio de electricidad para cada vivienda, 

se procederá a realizar una evaluación de las fuentes de energía sostenible y renovable 

disponibles, centrándose principalmente en la energía eólica y solar fotovoltaica. Esta 

evaluación analizara factores como la disponibilidad de recursos naturales, la viabilidad técnica 

y económica, así como los impactos ambientales asociados con cada tipo de energía. En función 

de los análisis realizados, se tomará una decisión fundamentada sobre el tipo de sistema de 

generación eléctrica que se ajuste de manera óptima a las necesidades de la comunidad. Una 

vez seleccionado el tipo de sistema de generación eléctrica, se procederá con el 

dimensionamiento de la red de distribución secundaria para garantizar una distribución 

eficiente y confiable de la energía a todos los hogares. Este proceso implicará determinar la 

capacidad y la disposición óptima de los cables, transformadores y otros equipos necesarios 

para llevar la electricidad desde las fuentes de generación hasta los puntos de consumo. 
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Finalmente, se elaborarán los planos detallados utilizando el software AUTOCAD, que 

proporcionará una representación visual precisa de toda la infraestructura eléctrica, incluyendo 

la disposición de los paneles solares, aerogeneradores, cables y otros componentes del sistema. 

Estos planos servirán como guía para la estructuración y utilización de la red eléctrica renovable 

en la comunidad. 

Para llevar a cabo este procedimiento de manera efectiva, se empleará la estadística descriptiva 

como herramienta de análisis. Específicamente, para evaluar la velocidad del viento y otros 

datos relevantes, se utilizará la distribución de Weibull, una técnica estadística adecuada para 

modelar la distribución de la velocidad con la que va el viento y pronosticar su modo de actuar 

en la ubicación específica del proyecto. 
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CAPÍTULO IV: PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

4.1. Descripción del sistema propuesto 

Esta investigación se dirige hacia una evaluación de las fuentes de energía renovable: eólica, 

solar, o una combinación híbrida de ambas. Este análisis diseñado específicamente para 

atender los desafíos energéticos actuales de la sociedad ecológica Majanumia, busca mejorar 

el suministro eléctrico y optimizar la calidad de vida brindando comodidades sus habitantes. 

Se llevará a cabo un análisis que tomará en cuenta variables fundamentales como la 

disponibilidad de energía solar local, la velocidad con la que sopla el viento en el área, y los 

patrones del consumo energético que realizan los habitantes. Estos datos se examinarán para 

determinar la viabilidad y eficacia de cada fuente de energía renovable, incluyendo la 

posibilidad de implementar un sistema híbrido. 

El objetivo principal de este análisis es identificar la solución más adecuada y eficiente para 

cumplir las expectativas energéticas a largo plazo de la sociedad Majanumia. Se busca 

garantizar un suministro eléctrico confiable y sostenible, así como mejorar la calidad de vida 

de los residentes mediante el acceso a una energía limpia y renovable. 

Al considerar las características específicas del entorno local y la rutina normal de uso de 

energía de la sociedad, se elaborará un plan energético completo que aproveche al máximo los 

recursos renovables disponibles y promueva el desarrollo sostenible en la región. Este enfoque 

integral asegurará que la sociedad esté preparada para afrontar los desafíos energéticos 

venideros y prosperar en armonía con su entorno. 

Los materiales que se considerarán para la investigación de las energías renovables son los 

siguientes: 

Aerogenerador. Aerogeneradores ENAIR 70 PRO, destacado por su capacidad para convertir 

la energía eólica en electricidad de forma eficiente. Con una elevación de dieciocho metros y 

una potencia de 5,5 kW, este aerogenerador puede generar una cantidad significativa de 

energía eléctrica. Su diseño compacto y eficiente, junto con su capacidad para operar en 

diversas condiciones de viento, lo convierten en una opción atractiva para Majanumia. La 

instalación de este aerogenerador presenta una oportunidad emocionante para reducir la 

utilización de suministros energéticos no renovables, reducir la expulsión de gases que produce 

el efecto invernadero y promover un futuro más sostenible y autosuficiente para la comunidad. 

Generador fotovoltaico. La implementación de un generador fotovoltaico utilizando paneles 

solares de la marca YINKO Solar. Estos paneles serán instalados en una ubicación estratégica 

dentro de la comunidad, cuidadosamente seleccionada para optimizar la captación de la 
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energía solar disponible. Además, se implementarán señalizaciones específicas alrededor de 

esta área para mejorar la seguridad y reducir cualquier riesgo potencial asociado con la 

instalación solar, cada panel solar tendrá una capacidad de potencia de 330 Wp, lo que 

garantizará que se satisfagan las necesidades energéticas de la sociedad de manera efectiva y 

sostenible. 

Regulador de Carga. Se instalarán 2 reguladores de carga Must Solar MPPT LCD, 

fundamentales para optimizar el flujo de energía solar hacia las baterías con eficacia. Con una 

capacidad de 80 A y una versatilidad que permite adaptarse a tensiones de 12/24/48V, estos 

dispositivos se ajustarán a las necesidades energéticas específicas del área. Para su protección 

y fácil acceso, serán instalados en un tablero metálico diseñado especialmente. Esta medida no 

solo salvaguardará los reguladores de daños potenciales, sino que también facilitará su 

mantenimiento y supervisión. 

Banco de Baterías. Está compuesta por 32 unidades de la marca RITAR, cada una con una 

capacidad de 12 voltios y 260 amperios-hora (Ah), trabajando en un sistema de 48 voltios en 

corriente continua (DC). Este banco de baterías se dimensionará considerando una autonomía 

de al menos dos días, lo que garantizará un suministro continuo de energía incluso en 

condiciones climáticas adversas. La elección de las baterías RITAR se basa en su reputación 

por ofrecer rendimiento confiable y durabilidad a largo plazo, lo que las hace ideales para 

aplicaciones de almacenamiento de energía solar. 

El inversor. Un inversor de onda pura de 1 kW, el cual desempeñará un papel crucial al 

transformar la corriente eléctrica de continua (DC) a alterna (AC), facilitando así la 

alimentación de la carga con una tensión de 220 Voltios y una frecuencia de 60 Hertz. Este 

inversor, al garantizar una conversión eficiente y estable de la energía, asegurará un suministro 

eléctrico consistente y confiable para todas las aplicaciones y dispositivos conectados al 

sistema. Su capacidad de generar una onda sinusoidal pura contribuirá a mantener la integridad 

y el funcionamiento óptimo de los equipos electrónicos, garantizando un rendimiento de alto 

nivel y una vida útil prolongada. 

Red de Distribución en 220Voltios. Dado el potencial disponible de radiación solar, la 

viabilidad de implementar un sistema eléctrico impulsado por paneles solares fotovoltaicos en 

Majanumia. Sin embargo, la extensión de este sistema para cubrir todas las viviendas plantea 

la necesidad imperiosa de diseñar una red de distribución secundaria de 220V, ya que implica 

la creación de una infraestructura eléctrica sólida y confiable que pueda satisfacer las demandas 

energéticas de toda la sociedad de manera efectiva. 
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CAPÍTULO V: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

5.1. Población actual y proyectada en la sociedad ecológica Majanumia 

La sociedad ecológica Majanumia, localizada en la provincia de Jaén, se compone de 20 

parcelas, las cuales albergan 18 viviendas, una casa comunal y una escuela. Se estima que, en 

promedio, habrá cuatro personas por hogar. Para determinar la cantidad precisa de energía 

requerida para abastecer las necesidades de esta sociedad, es importante proyectar su población 

a lo largo de los próximos 20 años. Este aproximado de tiempo coincide con la vida útil 

estimada de los aerogeneradores y paneles solares, la importante de este cálculo para una 

planificación energética efectiva y sostenible a largo plazo. 

Por consiguiente, resulta crítico establecer la tasa de crecimiento poblacional, ya que 

proporcionará una visión clara de cómo evolucionará la exigencia de energía en el tiempos 

futuros. Esta proyección de la población tomará en consideración no solo el crecimiento 

demográfico previsto, sino también otros factores significativos como las tendencias 

migratorias y las políticas de desarrollo urbano, se generará una Cuadro que contendrá 

información detallada sobre la población actual y proyectada, así como la tasa de crecimiento 

anual anticipada. Esta recopilación de datos permitirá estimar con precisión las necesidades 

energéticas futuras de la sociedad ecológica Majanumia, facilitando así la planificación y el 

adecuado dimensionamiento de los recursos energéticos renovables requeridos para satisfacer 

estas demandas en el largo plazo. 
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Imagen No28: Tasa de crecimiento poblacional por departamento.47 

 

Dada la vida útil discutida anteriormente para los aerogeneradores y paneles fotovoltaicos, es 

necesario proyectar el consumo de electricidad a lo largo de esos años. Para este propósito, nos 

basamos en la tasa de crecimiento poblacional del departamento de Cajamarca, la cual se 

presentará en detalle en la siguiente Cuadro. 

 

Cuadro No8: tasa de crecimiento poblacional departamento de Cajamarca 
 

El promedio de la tasa de crecimiento que tomaré en cuenta para calcular nuestro consumo en 

los próximos 20 años es del 1.1%. Para determinar la población proyectada, utilizaremos la 

siguiente fórmula: 

 

 

 

 

Donde: 

𝑝𝑛 = 𝑝0(1 + 𝑖)20 

𝑝20 = 72(1 + 0.011)20 

𝑝20 = 24 𝑉𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 

La población actual se denota como P0, mientras que Pn representa la población proyectada 

durante el período deseado de años. La variable “i” representa la tasa de crecimiento 

poblacional, y “n” indica el número de años proyectados. Para obtener una estimación de la 

población a 20 años con una tasa de crecimiento del 1.1%, el cálculo se realiza de la siguiente 

manera: 

5.2. Demanda de energía eléctrica. 

5.2.1. Alumbrado público. 

El cálculo del número de puntos de iluminación (PI) sigue las pautas establecidas por la norma 

DGE "Alumbrado de Vías Públicas en Áreas Rurales", la cual examinaremos en detalle. Esto 

nos permitirá determinar el consumo mensual de energía para el alumbrado público 

𝐶𝑀𝐴𝑃 = 𝐾𝑥𝐾𝐴𝐿𝑃𝑥𝑈𝑁 

Donde: 

 

47 
Crecimiento poblacional por departamento, Recuperado de: 

http:/ww3.inei.gob.pe/media/MenRecursivo/publicaciones_digital/Est/Lib0015/cap-52.htm.sSS 

https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib0015/cap-52.htm
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CMAP: Consumo mensual de alumbrado público en kw.h 

UN: Número de usuarios de la localidad. 

KALP: Factor de AP en KW-h / usuario – mes. 

K: 1 

El factor KALP corresponde al sector típico 4 zona rural urbano: KALP = 7.4𝐶𝑀𝐴𝑃 = 

1𝑥7.4𝑥18 

𝐶𝑀𝐴𝑃 = 133.2𝐾𝑊. ℎ 

Cantidad de puntos de alimentación 

 

 

Donde: 

PI: Puntos de Iluminación. 

𝐶𝐴𝑀𝑃𝑥1000 
𝑃𝐼 = 

𝑁𝐻𝑀𝐴𝑃𝑥𝑃𝑃𝐿 

CMAP: Consumo mensual de energía de alumbrado público en kW.h. 

PPL: Potencia nominal promedio de la lámpara de alumbrado público en W. 

NHMAP: Número de horas mensuales del servicio alumbrado público (horas/mes). 

El número de horas diarias de alumbrado público considerado debe estar comprendido entre 8 

y 12 horas; mayormente 12 horas. (NHMAP = 12 x 30 = 360) 

133.2𝑥1000 
𝑃𝐼 =  

 

360𝑥60 

𝑃𝐼 ≌ 6 

Así que emplearemos 6 luminarias con una potencia de 70 W cada una; en consecuencia, la 

energía necesaria para la iluminación pública durante 12 horas de uso es: 

𝐸𝐴𝑃 = (0.42𝑘𝑤)𝑥(12 ℎ) = 5.040 𝑘𝑤. ℎ 
 

 
5.2.2. Consumo de energía eléctrica promedio. 

Para determinar el consumo eléctrico en los hogares de la comunidad, se están evaluando las 

demandas específicas de las viviendas comunes. Además, se realizará un análisis detallado que 

incluirá el colegio, el centro comunitario y la electrificación del parque en esa zona particular. 

A continuación, se examinarán estos aspectos junto con sus respectivas Cuadros. 

Cuadro No9: uso de las lámparas en una vivienda 
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Cuadro No10: uso promedio de energía eléctrica diaria en una vivienda 
 

 

 

Cuadro No12: uso promedio de energía eléctrica en un local comunal 
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Cuadro No13: uso promedio de energía eléctrica en el parque 

 

5.2.3. Consumo total de energía eléctrica en la sociedad ecológica Majanumia. 

Al anticipar la energía eléctrica total requerida para atender las necesidades de la sociedad 

ecológica Majanumia a lo largo de las próximas 20 años, se ha adoptado un enfoque holístico 

y prospectivo. Esto implica una evaluación tanto de las demandas energéticas actuales como 

de las previstas para el futuro, considerando el desarrollo planificado y la expansión de la 

sociedad durante este extenso período de tiempo. 

Dentro de este marco, se ha visto la asignación completa de energía para una variedad de 

propósitos, abarcando desde la iluminación pública hasta todas las áreas proyectadas. Estas 

áreas comprenden una diversidad de infraestructuras, que incluyen no solo residencias 

convencionales, sino también una escuela, un centro comunitario y un parque. Estas 

instalaciones son esenciales para la vida diaria y el bienestar de los habitantes de la sociedad. 

Se prevé que la sociedad ecológica Majanumia albergará un total de 24 hogares, una institución 

educativa que servirá como centro de enseñanza para los residentes, un espacio comunitario 

destinado a reuniones y actividades sociales, y un parque que ofrecerá áreas verdes y espacios 

recreativos para el disfrute de todos. 

5.3. Evaluación y dimensionamiento de la energía solar. 

Cuadro No14: uso total en la sociedad ecológica Majanumia 
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5.3.1. Evaluación de la energía solar disponible. 

Para lograr una evaluación más precisa de la radiación solar en la sociedad ecológica 

Majanumia, se han considerado las siguientes fuentes 

Atlas de energía solar del Perú. 

A partir del análisis realizado, podemos ver tanto los picos máximos como los mínimos de 

radiación solar en la región de Cajamarca. Se ha constatado que los niveles de radiación solar 

menos favorables o más reducidos se presentan durante los meses de febrero, oscilando en un 

rango que va desde los 4.0 kWh/m²/día hasta los 4.5 kWh/m²/día. 

Esto resalta la importancia de considerar estos meses con menor radiación solar al desarrollar 

y dimensionar sistemas de energía solar. Estos periodos son críticos en términos de generación 

de energía y deben ser abordados con especial atención durante la planificación. 

Con el fin de garantizar un enfoque sólido en el diseño del sistema, se ha establecido un valor 

promedio conservador de 4.25 kWh/m²/día para representar la radiación solar durante estos 

meses menos favorables. Esta medida cautelosa asegura que el sistema fotovoltaico esté 

dimensionado adecuadamente, incluso durante los periodos de menor irradiación solar. 

Al considerar este valor promedio conservador, se puede estar seguro de que el sistema tendrá 

la capacidad necesaria para satisfacer las demandas energéticas de la sociedad de Cajamarca 

en todo momento, incluso cuando las condiciones climáticas sean menos favorables. 

 

Imagen No29: Radiación solar en el departamento de Cajamarca.48 

Software SOLARIUS PLUS. 

A través del software Solarius Plus, se ha realizado un análisis de los datos recopilados, 

presentados detalladamente en la Cuadro No15. Estos datos revelan la disponibilidad de 

radiación solar: durante el mes de junio, se registra el nivel más bajo de radiación solar, con un 

promedio de 5.50 kWh/m2/día. 

 

48 
Mapa de radiación solar de Cajamarca, https:/deltavolt.pe/phocdownload/Cajamarca.jpeg. 

https://deltavolt.pe/phocadownload/Cajamarca.jpg
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La identificación de junio como el mes con la menor radiación solar destaca la importancia de 

considerar estrategias adicionales para asegurar un suministro continuo y fiable de energía 

durante este período crítico. 

Al reconocer este punto crítico en la disponibilidad de radiación solar, se pueden tomar medidas 

proactivas para mitigar su impacto en el rendimiento del sistema fotovoltaico. Estas acciones 

podrían implicar ajustes en la orientación y el ángulo de las celulas solares, la implementación 

de tecnologías de almacenamiento de energía o la adopción de prácticas de eficiencia energética 

en la sociedad. 

 

Cuadro No15: Radiación solar de Jaén con el software Solarius Plus.49 

 

Administración Nacional de Aeronáutica y Del Espacio (NASA abreviatura en ingles). 

Como parte de la planificación detallada para el sistema fotovoltaico en la sociedad ecológica 

Majanumia, se han utilizado datos proporcionados por la NASA a través de su herramienta 

POWER Data Access Viewer. Estos datos, específicamente adaptados para la ubicación de 

Majanumia, ofrecen una visión detallada de la irradiación solar en una superficie horizontal a 

lo largo del año. 

 

49 Software .SOLARIUSPLUS. 
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Después de un análisis de estos datos, se han calculado los promedios mensuales de irradiación 

solar para cada mes del año este proceso permite entender mejor las fluctuaciones estacionales 

en la disponibilidad de energía solar y determinar los meses más desafiantes en términos de 

generación de energía. 

La Cuadro basada en los datos de la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio, 

destaca que febrero es el mes más crítico en cuanto a irradiación solar, con un promedio de 

3.93 kWh/m²/día., Además, se ha calculado un promedio de los meses más críticos de acuerdo 

con tres fuentes de información diferentes, lo que ha arrojado un valor medio de irradiación 

solar de 4.85 kWh/m²/día. Este promedio se utilizará como punto de referencia crucial en los 

cálculos para dimensionar adecuadamente la instalación fotovoltaica. 

 

Cuadro No16: irradiación de un plano horizontal 
 

 

5.3.2. Dimensionamiento de la planta fotovoltaica. 

Con base en la información recabada de diversas fuentes para la obtención de la radiación solar, 

se ha calculado un promedio considerando el mes más desafiante entre todas las fuentes 

consultadas, que corresponde a febrero con una radiación de 4.85 kw.h/.m2 

5.3.2.1. Estimación de la energía máxima del sistema. 

En una fase inicial, resulta crucial comprender el consumo de energía en la sociedad, 

habiéndose detallado previamente el consumo máximo en la sección Se utiliza la siguiente 

ecuación. 
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⬚ 

𝐸𝑚á𝑥 = ∑ ⬚ 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 

⬚ 

𝐸𝑀á𝑥 = 23992.6 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

 
5.3.2.2. Estimación del consumo máximo de la corriente. 

La cantidad de energía utilizada dependerá de la tensión empleada; a medida que la tensión 

aumenta, la corriente tiene a bajar, pero, en sentido contrario, se requiere un mayor número de 

baterías. En primer lugar, calculamos la corriente máxima del sistema, la cual está determinada 

por la potencia máxima y la tensión del banco de baterías. 
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5.3.2.3. Energía Máxima. 

La máxima cantidad de energía requerida se calculará dividiendo la demanda máxima entre el 

factor de pérdidas, obteniendo así el siguiente resultado. 

23992.6 
𝐸𝑀á𝑥 = 

 
 

0.74 

𝐸𝑀á𝑥 = 32422.43 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

 
5.3.2.4. Estimación de paneles solares. 

Una vez calculada la corriente que consumirá la instalación y considerando las características 

del panel fotovoltaico, será posible determinar el número de módulos fotovoltaicos necesarios 

Cuadro No 17: Selección del panel solar 
 

 

Usaremos el Panel: POLICRISTALINO JINKO 330 Wp/24V 

Se hará uso de las coordenadas de donde se ubicará nuestro proyecto. 

● Latitud: - 5.68840219. 

● Longitud: - 78.82440888. 

5.3.2.4.1. Estimación del ángulo óptimo de inclinación. 

Utilizaremos para este estimación el método de la Inclinación óptima anual.50 
 

 

Donde 

𝛽ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜: Angulo Optimo de inclinación. 

𝛷: Latitud del lugar = - 5.6884 
 

 

50 
Angulo óptimo de inclinación, Recuperado de: 

http:/ingelibreblog.wordpress.com/2014/01/09/inclinacion-optima-de-placas-fotovoltaicas/ . 

https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/01/09/inclinacion-optima-de-placas-fotovoltaicas/
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De acuerdo con el principio técnico de evitar la acumulación de polvo y suciedad, así como 

prevenir la retención de agua, se recomienda utilizar un ángulo dentro del rango de 10 a 15 

grados. Con el fin de optimizar nuestro sistema y seleccionar el valor más adecuado, hemos 

elegido un ángulo de 10 grados. 

5.3.2.4.2. Radiación y horas solares pico. 

Antes de poder calcular la potencia pico y determinar la cantidad adecuada de paneles solares 

necesarios para el proyecto en la sociedad ecológica Majanumia, es esencial realizar una serie 

de cálculos para determinar la radiación solar incidente en la zona. 

Este proceso implica la consideración de varios factores, incluyendo la declinación solar, el 

ángulo de salida del sol, el factor de excentricidad y otros parámetros relacionados. Estos 

valores son fundamentales para obtener una comprensión precisa de la radiación solar total, 

que se compone de la radiación directa, difusa y reflejada (albedo). 

La declinación solar, por ejemplo, es un factor clave que describe la inclinación del eje de 

rotación de la Tierra y su relación con el plano de la órbita terrestre alrededor del sol. Este 

parámetro varía a lo largo del año y afecta la cantidad de radiación solar recibida en una 

ubicación específica en la superficie terrestre. 

Además, el ángulo de salida del sol y el factor de excentricidad son otros elementos cruciales 

que influyen en la cantidad y distribución de la radiación solar incidente. Estos factores, junto 

con otros datos climáticos locales, se utilizan para calcular la potencia pico, que representa la 

máxima potencia generada por un panel solar bajo condiciones óptimas. 

Una vez que se haya calculado la potencia pico, se podrá determinar el número necesario de 

paneles solares para satisfacer las necesidades energéticas de la sociedad Majanumia. Este 

proceso garantizará que el sistema fotovoltaico diseñado sea capaz de capturar y aprovechar 

eficientemente la energía solar disponible en la zona, proporcionando así un suministro de 

energía confiable y sostenible para los residentes (Chavez, 2019) 

 

Declinación solar. (𝛿)  

 

𝛿 = 23.45 𝑠𝑒𝑛(360 𝑥 

 
284 + 𝐷𝑛 

365 
)
 

 
Hacemos uso de la información correspondiente al mes más desfavorable, específicamente la 

mitad de ese mes; en este caso, nos referimos al mes de febrero. 
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5.3.2.4.3. Número de paneles. (NP) 

El rendimiento del panel varía en un intervalo que oscila entre el 85% y el 95%. En este 

contexto, se ha establecido una convención general de rendimiento del 90%, que se expresa 

numéricamente como 0.9 al multiplicarlo. 

𝑁𝑃 = 
 𝑃𝑝 

S 
0.9 (𝑝𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠) 

6604.69 
𝑁𝑃 = 

0.9 (330) 

𝑁𝑃 = 22 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

 
5.3.2.5. Número de módulos fotovoltaicos conectados en serie. 

𝑉𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 

𝑀𝑆 = 
𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 

 
Donde: 

 

 

𝑉 
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5.3.2.6. Número de módulos fotovoltaicos conectados en paralelo. 

𝑁𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

𝑀𝑝 = 

 
𝑀𝑝 = 

𝑀𝑠 

22 

2 

𝑀𝑝 = 11 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 
5.3.2.7. Distancia mínima entre filas de los paneles solares fotovoltaicos. 

La documentación técnica especifica que la longitud (L) del módulo fotovoltaico es de 1956 

mm. Según los cálculos efectuados, se ha determinado que el ángulo óptimo de inclinación de 

los paneles es de 10°. Además, al considerar la ubicación geográfica de los módulos 

fotovoltaicos, se ha identificado que la latitud es de -5.6885°. 

ℎ 
𝑑 = 

𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 (61 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) 

Donde h = 1.956.sin (10) = 339.6 mm 

339.656 
𝑑 = 

𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 (61° − (−5.6885°)) 

𝑑 = 146.36 𝑚𝑚 

Así es, según los resultados de los cálculos, se ha determinado que se necesitan 22 paneles 

solares de la marca Jinko Solar, cada uno con una capacidad de 330 Wp. Estos paneles estarán 

configurados con 2 de ellos conectados en serie y 11 en paralelo. Además, se ha establecido 

que la distancia entre los paneles debe ser de 146.35 mm, y se recomienda un ángulo de 

inclinación de 10° para los paneles. 

5.3.2.8. Estimación de la capacidad de las baterías (acumulador). 

Para realizar el cálculo de la capacidad de la batería, es esencial considerar el consumo máximo 

durante períodos de baja o nula radiación solar. En este contexto, se tomarán en cuenta tanto 

los días de autonomía deseados para el suministro como la profundidad de descarga de las 

baterías. 

La cantidad de baterías que deben conectarse en serie. (𝑁𝑆 𝑏𝑎𝑡) 

𝑉𝑇 

 
Donde 

𝑁𝑆 𝑏𝑎𝑡 = 
 

 

𝑉𝑏𝑎𝑡 

𝑁𝑆 𝑏𝑎𝑡 : Número de baterías que deben conectarse en serie. 

𝑉𝑇 : Tensión del trabajo del sistema fotovoltaico (V) 
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𝑉𝑏𝑎𝑡: Tensión nominal de la batería (V) 
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48 
𝑁𝑆 𝑏𝑎𝑡 = 

12 

𝑁𝑆 𝑏𝑎𝑡 = 4 

La cantidad de baterías que deben conectarse en paralelo. (𝑁𝑃 𝑏𝑎𝑡) 

𝐶𝑇 
𝑁𝑃 𝑏𝑎𝑡 = 

𝐶 
𝑏𝑎𝑡 

 

 

𝑁𝑃 𝑏𝑎𝑡 = 
1929.9 

 
 

260 

𝑁𝑃 𝑏𝑎𝑡 = 8 

Se utilizará 32 baterías de la marca RITAR con capacidad de 260 Ah. (Ver Anexo No4) 

 

5.3.2.9. Estimación y selección del regulador de carga. 

Para calcular la corriente que debe soportar el regulador (I campo fotov.), se multiplicará la 

corriente en cortocircuito de cada módulo por el número de paneles solares conectados en 

paralelo, y luego por el porcentaje de seguridad, según se indica a continuación. 

𝐼𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = %𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑁𝑃𝑃∗𝐼𝐶𝐶 

 

 

Basándonos en este resultado, seleccionamos el tipo de inversor que se utilizará consultando 

los catálogos disponibles. 

También determinamos el número de reguladores necesarios para el sistema, los cuales serán 

instalados en paralelo. 

𝑁 = 
 𝐼𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

= 125.7 = 1.57 ≅ 2 𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
𝑟𝑒𝑔 

 

𝐼𝑟𝑒𝑔 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑎𝑔𝑜 80 
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5.3.2.10. Dimensionamiento del inversor. 

Para calcular la potencia requerida del inversor para la instalación fotovoltaica, se utilizará la 

siguiente fórmula. 

𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑑𝑎 
𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

7850 
𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =  

0.9 

𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 8.722 𝐾𝑊 

Se Utilizará un inversor de marca MUST SOLAR de 10 KW (Ver Anexo No5) 

 

5.3.2.11. Dimensionamiento de los conductores eléctricos. 

En el diseño de los conductores eléctricos, se considerarán las caídas de tensión 

recomendadas. 

Cuadros No18: Porcentaje de caída de tensión en un sistema fotovoltaico 56 

 

 

Cálculo del conductor eléctrico de los paneles solares fotovoltaicos a los reguladores. 
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Primero, se realiza el cálculo del tramo desde el regulador de los paneles solares fotovoltaicos 

hasta el regulador de carga utilizando las siguientes fórmulas: 

𝐼𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1.25 ∗ 𝐼𝑐𝑐 ∗ 𝑁𝑃𝑃 

𝐼𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1.25 ∗ 9.14 ∗ 11 

𝐼𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 125.675 𝐴 

Ahora procederemos a determinar el calibre del conductor en milímetros cuadrados 

considerando una pérdida de voltaje máxima del 3%, mediante la siguiente fórmula. 

2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼 
𝑆𝐶𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 

56 ∗ ∆𝑉 
 

2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼 
𝑆𝐶𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 

56 ∗ ∆𝑉 

2 ∗ 6 ∗ 125.675 
𝑆𝐶𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 

56 ∗ 1.44 

𝑆𝐶𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 18.70 𝑚𝑚2
 

El conductor seleccionado para estas conexiones es 2 x 1 x 25 mm2 NYY DUPLEX 

INDECO (ver Anexo No8) 

Estimación del conductor eléctrico del banco de baterías al inversor. 
 

 
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼 

𝑆𝐶𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 
56 ∗ ∆𝑉 

2 ∗ 3 ∗ 208.599 
𝑆𝐶𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 

56 ∗ 0.48 

𝑆𝐶𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 46.56𝑚𝑚2
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Se utilizará el conductor de la marca INDECO del tipo FREETOX NHX-90 de 50 mm2 (Ver 

Anexo No8) 

5.3.2.12. Fusible de protección. 

Es crucial proteger el sistema solar fotovoltaico contra posibles sobrecargas o cortocircuitos 

mediante un adecuado dimensionamiento. Se procederá al cálculo del fusible de protección de 

los paneles solares fotovoltaicos con respecto al regulador. 

Estimación del fusible de protección de los paneles solares fotovoltaicos al regulador. 

Para realizar el cálculo de los fusibles de protección, emplearemos la siguiente expresión. 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 0.9 𝑥 𝐿𝑎𝑑𝑚 
 
 
 

 
. 

 

 

 

 

 

 

Estimación del fusible de protección del banco de baterías al inversor. 

Para realizar el cálculo de los fusibles de protección, nos basaremos en la siguiente expresión 

 

Interruptor termomagnético del inversor. 

Para seleccionar el interruptor termomagnético que protegerá al inversor, es necesario utilizar 

la siguiente ecuación. 

𝐼𝑀Á𝑋 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 
𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 

 
 

𝑉𝑑 

𝐼𝑀Á𝑋 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = Corriente máxima de la carga. 

𝑉𝑑 = tensión de distribución del sistema. 



109  

 

𝐼𝑀Á𝑋 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 
7334 

 
 

220 

𝐼𝑀Á𝑋 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 33.34 𝐴 

Se empleará un interruptor termomagnético Tornillo de 40 A de la marca Bticino (consultar 

Anexo No8). 

 

 

 

Estimación del área de la planta fotovoltaica. 

Para calcular el área donde se instalará la planta fotovoltaica, se han considerado los siguientes 

factores: 

 

 

En el caso de las baterías, los reguladores y el inversor, se habilitará un espacio apropiado que 

brinde protección contra las lluvias y garantice una ventilación adecuada. Considerando las 

dimensiones especificadas en la ficha técnica de la batería, se ha determinado que se requerirá 

un área de 60 m² para este propósito. 

𝑙 = 0.992(11) + 0.1(5) + 0.5(5) + 3 = 16.912𝑚2 

𝑎 = 1.956(2) + 0.142 + 7 + 5,54 = 16.594𝑚2 

𝐴 = 16.912𝑥16.594 

𝐴 = 280.62𝑚2 

 
La acumulación de todos estos elementos conlleva a una superficie total de 280.62 metros 

cuadrados, designada para la instalación de la planta fotovoltaica en la sociedad ecológica 

Majanumia, situada en la provincia de Jaén. 
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5.3.3. Presupuesto referencial del sistema fotovoltaico. 

 

5.3.3.1. Costo del sistema fotovoltaico. 

Cuadro No19: Valor referencial de materiales del sistema fotovoltaico 
 

Cuadro No20: Costo directo del sistema de dimensionamiento 
 

 

5.4. Evaluación y Dimensionamiento para el sistema Eólico. 

5.4.1. Estudio del sistema eólico. 

 

Para evaluar el potencial eólico, se han considerado los datos de la velocidad promedio mensual 

del aire recopilados durante un año. Se destaca que marzo se identifica como uno de los meses 

más críticos, con una velocidad mensual promedio de viento relativamente baja. La 

información sobre las velocidades del viento ha sido obtenida de la estación meteorológica 
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más cercana, AEMA Jaén, proporcionada por SENAMHI, y se ha registrado a una altura de 2 

metros en intervalos de 1 hora. Estos datos son procesados para generar la distribución de 

frecuencias, que indica la cantidad de veces que ocurre cada velocidad del viento, y la 

distribución acumulada, que muestra el número total acumulado de veces que la velocidad del 

viento es inferior a un valor específico durante el año. El conjunto de datos consta de 735 

observaciones, y para ajustar las mediciones a la altura de 18 metros, se aplica la ley 

exponencial de Hellman (véase ANEXO No1). A continuación, se presenta el Cuadro de 

frecuencias obtenida. 

Cuadro No21: Frecuencias de la velocidad del viento. 
 

 

 

 

 

Cuadro No22: Frecuencia relativa acumulada. 
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Procedencia: Elaboración del propio autor. 

Imagen No30: Velocidad del viento vs Frecuencia relativa acumulada. 
 

 

Procedencia: Elaboración del propio autor. 
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5.4.1.1. Ecuación de Weibull. 

 

 

Cuadro No23: Datos de la regresión lineal 
 

Donde: 

F(v): Frecuencia relativa acumulada (Hi) 

Utilizando Microsoft Excel, representamos gráficamente los datos del Cuadro No21 y llevamos 

a cabo un ajuste lineal que presenta la ecuación de la recta, permitiéndonos así determinar los 

parámetros k y b. 

Imagen No31: Reajuste lineal de la ecuación de Weibuul. 
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Procedencia: Elaboración del propio autor. 

 

 

 

5.4.1.2. Ecuación particular de Weibull. 
 

 

 

Utilizando esta ecuación de probabilidad, se calcularán las horas del día en las cuales se 

pueda aprovechar la velocidad del viento. 

Cuadro No24: Probabilidad de horas de velocidad del viento en un periodo de tiempo de los 

datos de mes más crítico. 
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Imagen No32: Distribución de Weibull. 
 

Procedencia: Elaboración del propio autor. 

Dado que se examinaron 735 horas durante el mes de marzo de 2018, que fue señalado como 

el período más crítico en cuanto a la velocidad del viento, podemos deducir el número de días 

correspondientes empleando esta proporción. 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑡𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑑í𝑎𝑠) = 735 ( 
 

5.4.2. Dimensionamiento del sistema Eólico. 

1 𝑑í𝑎 

24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
) ≅ 30 𝑑í𝑎𝑠 

Se ha seleccionado el aerogenerador ENAIR E70 PRO de 5 kW de manera deliberada, optando 

por esta marca y modelo debido a su reputación y, especialmente, a su velocidad de arranque 

de 2 m/s, que es un factor crucial. 

 

Imagen No33: Aerogenerador ENAIR E70 PRO51. 
 

 

 

 

 

 

51 Aerogenerador ENAIR E70 PRO, Consultado en: 
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https://www.sialsolhome.com/producto/aerogenerador-enair-5500-w-48-v-con-regulador/. 

https://www.sialsolhome.com/producto/aerogenerador-enair-5500-w-48-v-con-regulador/
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Procedencia: Catálogo de Aerogenerador ENAIR E70 PRO 

Imagen No34: Curva de potencias de Aerogenerador 
 

 

Procedencia: Catálogo del fabricante ENAIR E70 PRO52. 

Cuadro No25: Energía entregada por el aerogenerador a una altura de 18 m. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

52 
Curva de potencias de Aerogenerador ENAIR E70 PRO, Recuperado de: 

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

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


118  

 
 

 

 

Si el generador produce una energía total de 83,650.7947 Wh durante el período bajo análisis, 

para calcular la energía promedio suministrada en un día, dividimos este valor entre 30. 

83650.7947 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 

30 
= 2788.3598𝑊ℎ 

 
5.4.2.2. Número de aerogeneradores. 

 

Baterías. 

En relación con las baterías, se utilizará la misma cantidad de unidades que en el caso de una 

planta fotovoltaica, debido a que la demanda es equivalente. En este escenario, se emplearán 

32 baterías de la marca RITAR, con una capacidad de 260 Ah cada una, organizadas en 4 

conjuntos en serie y 8 conjuntos en paralelo. 
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Inversor. Para calcular la potencia necesaria del inversor para la planta eólica, se empleará la 

misma ecuación utilizada en el análisis anterior, lo que nos llevará a la misma conclusión. 

𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑑𝑎 
𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

7850 
𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 

 
 

0.9 

𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 8.722𝐾𝑊 

Se Utilizará un inversor de marca MUST SOLAR de 10 KW 

5.4.3. Presupuesto referencial del sistema eólico. 

 

5.4.3.1. Costo del sistema eólico. 

Cuadro No26: Valor referencial de materiales del sistema eólico. 
 

 

Cuadro No27: Costo directo del sistema de dimensionamiento 
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5.5. Dimensionamiento de una planta hibrida. 

5.5.1. Dimensionamiento del sistema eólico. 

El aerogenerador ENAIR E70 PRO de 5 kW ha sido elegido como la opción preferida, con 

especial consideración a esta marca y modelo debido a su reconocida calidad y su velocidad de 

arranque de 2 m/s. Este aerogenerador fue previamente analizado en la sección anterior, donde 

se determinó, mediante cálculos, que tiene la capacidad de generar 2,788.359 Wh. 

5.5.2. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico. 

 

5.5.2.1. Balance de energía. 

La cantidad de energía que la combinación del aerogenerador y el generador fotovoltaico debe 

proporcionar es de 32,422.43 Wh. Este valor se obtiene al dividir la energía total proyectada 

para un período de 20 años entre el factor de pérdida de 0.74, el cual fue previamente calculado 

en la sección anterior para una planta fotovoltaica. Si consideramos que el aerogenerador 

aportará 2,788.359 Wh, entonces el generador fotovoltaico debe proporcionar al menos 

29,634.071 W. 

Cuadro No28: balance de energía 
 

 

5.5.2.2. Energía Máxima. 

La cantidad máxima de energía que se necesitará se identifica en el Cuadro anterior al realizar 

el balance energético. 

𝐸𝑀á𝑥 = 34680.56𝑊ℎ 

 

Potencia pico (Pp).  

 

𝑃𝑝 = 

 

 

𝐸𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 
 

𝐻𝑃𝐻 

𝑃𝑝 = 
29634.071 

 
 

4.909 
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𝑃𝑝 = 6036.68 𝑊 

 
5.5.2.3. Número de paneles. (NP) 
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5.5.2.4. Estimación y selección del regulador de carga. 

Para determinar el regulador de carga, se sigue el procedimiento detallado en la sección 

anterior (5.3.2.6). 

𝐼𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = %𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑁𝑃𝑃∗𝐼𝐶𝐶 

Donde: 

Factor de seguridad del 25% = 1.25 

𝑁𝑃𝑃 : Número de paneles conectados en Paralelo = 12 
 

 

5.5.3. Baterías. 

De manera similar al caso anterior, se planea utilizar un total de 32 baterías para este proyecto 

específico, con el propósito de maximizar la capacidad de almacenamiento y la eficiencia 

operativa del sistema. 

Estas baterías se organizarán en grupos de 4 conectadas en serie, lo que permitirá aumentar la 

tensión del sistema sin comprometer la capacidad de corriente. Asimismo, cada grupo de 

baterías en serie se conectará en paralelo con otros grupos, formando conjuntos de 8 baterías. 
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Esta disposición en paralelo garantizará una mayor capacidad de corriente y redundancia, 

contribuyendo a una carga equilibrada y una mayor confiabilidad del sistema. 

Todas las baterías seleccionadas serán de la marca RITAR, reconocida por su calidad y 

desempeño en aplicaciones de almacenamiento de energía. Cada una de estas baterías tendrá 

una capacidad nominal de 260 Ah, proporcionando una capacidad total de almacenamiento 

adecuada para satisfacer las necesidades energéticas de la sociedad ecológica Majanumia. 

5.5.4. Inversor. 

Para completar el sistema de energía en la sociedad ecológica Majanumia, se ha elegido un 

inversor de la marca MUST solar con una capacidad de 10 kW. Este inversor será esencial para 

convertir la energía solar generada por los paneles fotovoltaicos y almacenada en las baterías 

en electricidad utilizable para los residentes. 

El inversor desempeñará un papel central al transformar la corriente continua (DC) de las 

baterías y los paneles solares en corriente alterna (AC) compatible con los dispositivos 

eléctricos comunes garantiza un suministro estable de electricidad durante todo el día, 

independientemente de las variaciones en la generación solar. El inversor MUST solar de 10 

kW ofrecerá características avanzadas, como protección contra sobretensiones y cortocircuitos, 

asegurando la seguridad del sistema y de los equipos conectados. Su diseño confiable y 

resistente lo convierte en una opción idónea para aplicaciones residenciales y comerciales, 

como la sociedad Majanumia. 

 

5.5.5. Presupuesto referencial del sistema híbrido, eólico – solar. 

 

5.5.5.1. Costo del sistema híbrido, eólico – solar. 

Cuadro No29: Valor referencial de materiales del sistema híbrido, éolico - solar 
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Cuadro No30: Costo directo del sistema de dimensionamiento 
 

 

 

5.6. Comparación entre los tres sistemas solar, eólico e híbrido eólico – solar. 

Tras examinar de manera independiente los tres sistemas, se llevará a cabo la creación de un 

Cuadro que compare los costos relacionados con la instalación de cada uno de ellos. 
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Tras un análisis del Cuadro comparativa, se observa que la opción más favorable para la 

implementación de un sistema de generación eléctrica en la sociedad ecológica Majanumia 

sería la adopción de un sistema fotovoltaico. Esta elección se fundamenta en una serie de 

factores que abarcan desde consideraciones financieras hasta aspectos prácticos y ambientales. 

Al revisar las cifras presentadas en el Cuadro, se obeserva que el sistema fotovoltaico es más 

económico que las otras 2 opciones. 

 

5.7. Dimensionamiento de la red de distribución en 220V. 

El sistema de distribución de energía solar fotovoltaica en la sociedad ecológica Majanumia 

representa un paso importante hacia la adopción de fuentes de energía sostenibles y renovables. 

Su principal objetivo es proporcionar electricidad a la tensión requerida por los suscriptores, 

cubriendo tanto las necesidades domésticas como el alumbrado público. 

El diseño y dimensionamiento de este sistema se basan en las directrices establecidas por la 

normativa D.G.E. "Bases para el diseño de líneas y redes secundarias con conductores 

autoportantes para electrificación rural". Estas pautas ofrecen un marco estructurado para 

garantizar una implementación eficiente y segura del sistema, especialmente adaptada a las 

características y requerimientos de las áreas rurales. 

Al cumplir con estas normativas, el sistema de energía solar fotovoltaica no solo asegura un 

suministro confiable de electricidad, sino que también promueve la sostenibilidad y la 

protección del medio ambiente. 

5.7.1. Distancia mínima de seguridad. 

Las regulaciones del Código Nacional de Electricidad establecen distancias mínimas de 

seguridad con el objetivo primordial de definir tensiones y desviaciones en diversas situaciones 

de funcionamiento del sistema eléctrico. Estas normativas están diseñadas para proteger contra 

posibles riesgos eléctricos y garantizar un funcionamiento seguro del sistema. 
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El Cuadro No31 detalla las distancias mínimas del conductor a la superficie del terreno. Estas 

medidas son esenciales para salvaguardar la seguridad de los trabajadores y del público en 

general al reducir los riesgos asociados con el contacto accidental con líneas eléctricas. 

Cuadro No31: Distancias mínimas del conductor a la superficie del terreno 
 

 

 

5.7.2. Estimación de caída de tensión. 

La normativa técnica establece que la pérdida de voltaje desde el sistema fotovoltaico hasta el 

abonado más alejado no debe exceder el 7,0% de la tensión nominal. 

Cuadro No32: Parámetros de formación y capacidad de corriente de conductores 

autoportantes 

 

 

Por capacidad de corriente. 

Se considera la potencia del inversor. 

 

 

 

 

 

𝐼𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 

 
 

 
10000 

 
 

220 

𝐼𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 45.45 𝐴 

Se evidencia que la corriente de carga es inferior a la capacidad máxima de corriente que puede 

soportar el conductor, por lo tanto, se puede afirmar que satisface los requisitos necesarios. 

Máxima caída de tensión permisible. 
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El cálculo de la caída de tensión se realiza mediante la siguiente ecuación: 
 

 

 

 

 

 

Cuadro No33: Estimación de caída de tensión. 
 

 

 

Procedencia: Elaboración del propio autor. 

Al examinar los Cuadros, se nota que la caída de tensión se mantiene por debajo del 7%, que 

es el límite recomendado. Por consiguiente, podemos concluir que el conductor elegido es 

adecuado. 
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𝑉 = √ 

5.7.3. Estimación mecánica de conductores autoportantes. 

El objetivo de realizar cálculos mecánicos en conductores autoportantes es evaluar las 

tensiones y deformaciones en diversas situaciones de funcionamiento. 

Imagen No35: características de los cables autoportantes. 
 

Procedencia: Ministerio de energía y minas. 

Hipótesis de estado. 

Las hipótesis de estado se definen teniendo en cuenta los factores meteorológicos en el lugar 

donde se llevan a cabo los cálculos mecánicos del conductor. 

 

Vano Básico. 

Debido a que los espacios entre los soportes a lo largo del circuito presentan longitudes 

variables, se determinará la distancia básica entre ellos mediante la aplicación de la siguiente 

fórmula. 

∑𝑛 ⬚ 𝑎3 
  𝑖=1 𝑖  𝐵á𝑠𝑖𝑐𝑜 
𝑛 
𝑖=1 ⬚ 𝑎𝑖 

 

 
Consideramos los puntos en el plano de distribución de la red eléctrica. 

∑ 
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153 + 233 + 233 + 343 + 323 + 273 + 283 + 223 + 263 
𝑉𝐵á𝑠𝑖𝑐𝑜 = √ 

15 + 23 + 23 + 34 + 32 + 27 + 28 + 22 + 26 

𝑉𝐵á𝑠𝑖𝑐𝑜 = 27.158 𝑚 

 
Cuadro No34: Tensiones mecánicas en el conductor de la red de distribución secundaria. 

 

Procedencia: Elaboración del propio autor. 

Según los datos presentados en el Cuadro, se destaca que la máxima tensión registrada en la 

sección que estás analizando es de 8.28 kg/mm². Esta cifra se encuentra significativamente por 

debajo del límite máximo permitido según las regulaciones, el cual está establecido en 

17.33 kg/mm². Este hallazgo indica que, en términos de tensión, el análisis realizado está bien 

dentro de los parámetros aceptables y no plantea preocupaciones respecto a la superación de 

los límites establecidos por la normativa. 

Estimación de altura de poste. 

 

La distancia mínima desde el conductor eléctrico hasta el suelo se establece en 5,50 metros, 

mientras que la distancia desde el punto más alto del poste hasta el inicio del gancho de 

suspensión será de 0,30 metros. La curvatura del cable se determina teniendo en cuenta los 

espacios entre los soportes y el tipo de conductores empleados. 

𝐻 
𝐻 = 

10 
+ 0.2 + 𝐷𝑚𝑖𝑛 + 𝐹𝑀á𝑥 + 𝐻𝐶 
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Entonces se emplearán postes de concreto con una altura de 8 metros. 

 

 

 

Imagen No36: Flecha y distancia del conductor a la superficie. 
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5.8. Metrados y presupuesto del sistema de distribución. 

Cuadro No35: Suministro de materiales de redes secundarias 
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Procedencia: Elaboración del propio autor. 

Cuadro No36: Montaje electromecánico de redes secundarias. 
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Procedencia: Elaboración del propio autor. 

Cuadro No37: Costo directo de la red secundaria 
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5.9. Costo total. 

Cuadro No38: Resumen general del sistema solar fotovoltaico 
 



 

133 

CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

6.1. Conclusiones. 

a. La información sobre la velocidad media mensual del viento ha sido obtenida de la 

estación meteorológica automática EMA en la provincia de Jaén (SENAMHI). En este 

marco, el mes con las condiciones más desfavorables se ha identificado como marzo, 

con una velocidad del viento de 2.205 m/s. Se han registrado un total de 735 valores de 

velocidad del viento, obtenidos mediante mediciones horarias. En relación con la 

radiación solar, se han revisado múltiples fuentes, incluyendo la NASA, el Atlas Solar 

del Perú y el software Solarius PV. Tras calcular el promedio de estos datos, se ha 

obtenido una irradiancia solar de 4.85 kWh/m²/día. Con base en esta información, se ha 

llevado a cabo el dimensionamiento de los sistemas eólicos, fotovoltaicos y el sistema 

híbrido eólico-fotovoltaico. 

 

b. La estimación de la demanda energética diaria promedio para los siguientes 20 años en 

la comunidad ecológica Majanumia asciende a 32,422.43 Wh/día, con una demanda 

máxima alcanzando los 7,850 W. Estas proyecciones se derivan de análisis detallados 

de las cargas habituales de las viviendas, así como de los requerimientos energéticos 

del colegio, el centro comunitario y un parque de dimensiones reducidas. 

 

c. El diseño del sistema solar fotovoltaico propuesto incluye 22 paneles solares modelo 

JKM330PP-72 de JINKO Solar, con una potencia nominal de entre 310 y 330 vatios 

cada uno. Se empleará un regulador de carga MPPT LCD de 80 A fabricado por Must 

Solar, específicamente diseñado para sistemas de 12/24/48 V. Además, se utilizarán 

32 baterías de la marca RITAR, con una capacidad de 260 Ah cada una. Para completar 

el sistema, se integrará un inversor de 10 kW también fabricado por Must Solar. 

 

d. El costo aproximado del sistema solar fotovoltaico, que incluye la red de distribución, 

se estima en S/. 234,901.02. 

 

 

6.2. Recomendaciones. 

a. Es fundamental evitar la manipulación de las instalaciones sin el conocimiento 

adecuado o sin la supervisión de personal autorizado, con el fin de mitigar riesgos de 

accidentes y daños a los equipos. 
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b. Se aconseja llevar a cabo evaluaciones periódicas de los equipos en operación para 

asegurar su funcionamiento óptimo. 

c. Resulta de suma importancia que el personal responsable de llevar a cabo la inspección 

y mantenimiento de los equipos e instalaciones en la planta fotovoltaica solar cuente 

con la formación y capacitación adecuadas. 

 

d. Respecto al regulador de carga, las baterías y el inversor, es necesario protegerlos contra 

la exposición directa a los rayos solares y situarlos en lugares con una ventilación 

adecuada para prevenir el sobrecalentamiento y preservar su eficiencia y durabilidad. 

 

e. En futuras investigaciones destinadas a la comunidad, se sugiere llevar a cabo un 

examen acerca de la biomasa como una posible fuente para la producción de energía 

eléctrica. 

 

f. Se propone la formulación de estrategias de acción a niveles nacional, bilateral y 

multilateral, con el objetivo de fomentar la investigación y el progreso en eficiencia 

energética y fuentes de energía renovable, con el fin de aportar al bienestar de nuestro 

planeta. 
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ANEXOS 
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ANEXO 1 - VELOCIDAD DE VIENTO MARSO - EMA JAÉN 
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ANEXO No2: FICHA TÉCNICA PANEL SOLAR JINKO SOLAR 330 W 
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ANEXO No3: FICHA TÉCNICA REGULADOR MPPT LCD- 80A 

12/24/48V MUST SOLAR 
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ANEXO No4: FICHA TÉCNICA BATERÍA RITAR 12V 260Ah DG GEL 

https://autosolar.pe/baterias-de-gel-12v/bateria-ritar-12v-260ah-dg-gel
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ANEXO No5: FICHA TÉCNICA INVERSOR MUST SOLAR DE 10KW 
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ANEXO No6: FICHA TÉCNICA DEL AEROGENERADOR ENAIR 70 

PRO. 
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ANEXO No7: CATÁLAGO DE FUSIBLES DE PROTECCIÓN. 
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ANEXO No8: CATÁLOGO DEL CONDUCTOR NHX-90. 
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ANEXO No9: FICHA TÉCNICA DE INTERRUPTOR 

TERMOMAGNÉTICO 
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ANEXO No10: PLANO DE LOTIZACIÓN 
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ANEXO No11: PLANO DE LAS VIVIENDAS 
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ANEXO No12: PLANO DE LA RED ELÉCTRICA 220 V 
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ANEXO No13: PLANO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA 
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PANEL FOTOGRÁFICO 
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