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RESUMEN 

El presente trabajo de maestría busca demostrar el gran potencial energético en 

tecnología renovable que existe en la región de Olón – Olonche, al diseñar y analizar 

sistemas híbridos que cumplan con la demanda energética local, aumentando la 

autosuficiencia de la zona para evitar inconveniencias causadas por insuficiencias 

existentes en la red general en la zona. Se hace uso de la metodología experimental 

cuantitativa mediante el cálculo de generación de los equipos, junto con los cálculos 

necesarios para la determinación de seguridades necesarias. El diseño que se realizo 

toma en cuenta el potencial eólico y solar de la zona para determinar que equipos son 

más eficientes en esta zona, y que equipos son necesarios si se desea cubrir la 

demanda de una vivienda, se diseñan las conexiones y seguridades necesarias para 

la implementación de un sistema híbrido junto con una simulación den el programa 

PVSyst para la comprobación de su funcionamiento. También se realizó un análisis 

económico que nos da la factibilidad de proyectos similares en la zona junto con el 

ahorro que los usuarios podrán observar en su planilla mensual. 

 
PALABRAS CLAVE:  SISTEMA ENERGÉTICO HíBRIDO, SISTEMA 
FOTOVOLTAICO, SISTEMA EÓLICO, AUTOSUFICIENCIA ENERGÉTICA.
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ABSTRACT 

This master's work seeks to demonstrate the great energy potential in renewable 

technology that exists in the Olón - Olonche region, by designing and analyzing hybrid 

systems that meet local energy demand, increasing the self-sufficiency of the area to 

avoid inconveniences caused by insufficiencies. existing in the general network in the 

area. The methodology used is of the experimental quantitative type and its 

responsible of calculating the generation capacity of the equipment, together with the 

necessary calculations for the determination of the electrical safeties. The design that 

was carried out considers the wind and solar potential of the area to determine what 

equipment is more efficient in this area, and what is necessary if you want to cover the 

demand for a home, along with the necessary connections and safeties needed for 

the implementation of a hybrid system, along with a simulation of the system on 

PVSyst to check it functions as hoped. An economic analysis was also carried out that 

gives us the feasibility of similar projects in the area together with the savings that 

users will be able to observe in their monthly payroll. 

 

KEYWORDS:  HYBRID POWER SYSTEMS, PHOTOVOLTAIC SYSTEMS, WIND 
POWER SYSTEMS, ENERGY SELF-SUFFICIENCY.
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CAPÍTULO 1 

Aspectos Generales 

1.1. Introducción 

En la actualidad existe la necesidad de expandir la implementación de sistemas que 

utilicen fuentes de energías alternativas para reducir la dependencia de la sociedad 

en métodos que contaminan, deterioran y destruyen la naturaleza. Debido a esto, se 

busca promover la utilización de tecnologías como los sistemas solares y eólicos. 

En Ecuador, aunque tenemos el beneficio de zonas donde la radiación solar es apta 

para su utilización, no existen muchos proyectos que aprovechen este recurso natural 

del país. Debido a esto y a que existen comunidades con deficiencias energéticas 

pronunciables, se busca desarrollar un proyecto que haga uso de este recurso 

ignorado para solucionar problemas actuales y beneficie comunidades en la zona 

costera del país. 

  

1.2. Antecedentes y Justificación 

En el sector de Olón existen pequeñas comunidades que, aunque sí tienen acceso a 

la red energética, la calidad de esta deja mucho que desear, lo cual causa problemas 

en equipos del hogar. esto junto con la falta de iluminación en ciertos sectores 

presentan necesidades de la población que requieren ser cumplidas. 

Mediante la implementación de fuentes energéticas alternativas, como lo son los 

sistemas solares y eólicos, se busca solucionar problemas que plagan estas 

comunidades mediante el alcance de un nivel de auto sostenibilidad que permita 

mejorar su estilo de vida sin incrementar sus gastos monetarios significativamente, 

también se busca comprobar la factibilidad de estos sistemas en la zona para su 

posible expansión a más localidades o diferentes usos como su instalación en 

luminarias. 
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1.3. Planteamiento del Problema 

En el sector de Olón-Olonche existen problemas de calidad de la red energética, 

casos de mal funcionamiento y daños a equipos, para evitar estos problemas y 

solucionar malestares de los moradores, se busca reducir dependencia a la red 

pública mediante métodos de abastecimiento energético alternativos como los 

sistemas solares-eólicos híbridos para lograr una auto sostenibilidad, y no depender 

de la red general. 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

● Diseñar un Sistema Energético Híbrido Solar-Eólico por Medio del Análisis de 

Consumo Energético para Viviendas del Sector de Olón - Olonche 

1.4.2. Objetivos Específicos 

● Realizar un análisis del potencial energético (solar y eólico) del sector. 

● Calcular la carga necesaria para proveer energía a todos los equipos de la 

vivienda. 

● Realizar el diseño de la conexión híbrida y la conexión a la red pública. 

● Contrastar costos entre una conexión híbrida y la conexión a la red pública 

para determinar la viabilidad económica del proyecto. 

 

1.5. Hipótesis 

La implementación de un sistema energético híbrido solar-eólico cubrirá las 

necesidades eléctricas de viviendas en el sector Olón-Olonche y eliminará los 

problemas energéticos actuales. 
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1.6. Variables 

Variables Dependientes: 

● Sistema híbrido solar-eólico 

● Calidad de energía 

Variables Independientes: 

● Radiación solar 

● Velocidad del viento 

● Consumo energético de la vivienda 

 

1.7. Metodología 

Se plantea que sería una investigación de tipo experimental cuantitativa ya que se 

planea calcular y comparar costos del diseño con lo ya existente, mediante el cálculo 

de carga y consumo de energía eléctrica, así como costos de instalación y 

mantenimiento. Se hará uso de métodos exploratorios al revisar el estado de la 

tecnología solar y eólica, junto con el hipotético deductivo ya que se formula una 

hipótesis sobre este tipo de diseño y sus beneficios de carácter económico y 

ambiental, también se hará enfoque en métodos empíricos por la medición de 

variables para realizar los cálculos de eficiencia, junto con análisis a los resultados 

obtenidos para formular planes de expansión de esta investigación a otras 

comunidades con el fin de lograr mayor sostenibilidad de la red energética. 
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CAPÍTULO 2 

Marco Teórico 

2.1. Energías Renovables 

Las energías renovables son aquellas que obtienen medios naturales y no son finitas, 

es decir que a diferencia de la obtenida por gases o derivados de petróleo cuya 

cantidad se va agotando, esta es inagotable.  Estas presentan un sin número de 

beneficios ya sea en el ámbito ambiental mediante la disminución de contaminación 

que causa la explotación de derivados de petróleo y el daño a los ecosistemas que 

se puede observar al realizar la extracción de este.  También se ven beneficios 

económicos gracias a que el uso de energías renovables evita la importación de 

combustibles ya procesados y este tipo de energía presenta un mayor nivel de 

seguridad y eficiencia en su producción. (Viloria, 2013) 

Los tipos de energías renovables más conocidos son: 

● Solar 

● Eólica 

● Hidroeléctrica 

● Biomasa 

● Geotérmica 

● Undimotriz 

 

2.1.1. Energía Solar 

Mediante este tipo de energía se convierte la radiación solar en energía eléctrica, esto 

se logra mediante de sistemas fotovoltaicos o térmicos, los cuales admiten radiación 

directa y difusa, la energía que producen es almacenada en acumuladores para su 

uso a todas horas del día.  Su gran variedad de tamaños permite innumerables 

cantidades de usos y fácil adaptación en cualquier tipo de estructura lo cual da paso 

a el hecho de que son de uso común mundialmente. (Arencibia-Carballo, 2016) 
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2.1.1.1. Sistemas Solares Fotovoltaicos 

Son sistemas que generan energía eléctrica mediante el aprovechamiento del efecto 

fotoeléctrico dentro de los módulos fotovoltaicos. Estos módulos están compuestos 

por células fotovoltaicas formadas por silicio, y dependiendo de sus métodos de 

cristalización son denominadas monocristalinos o policristalinos, cada uno con sus 

respectivas ventajas y desventajas. (Aparicio, 2006) 

 

Normalmente se utiliza un panel solar fotovoltaico para la generación de energía la 

cual dependiendo del tipo de sistema instalado pasa por un controlador para la 

regulación de corriente y voltaje antes de dar electricidad a la vivienda. También se 

utiliza sistemas de baterías para su almacenamiento y uso en momentos de baja 

radiación solar. 

 

2.1.1.1.1. Diseño de un sistema fotovoltaico 

 

Para determinar la instalación de un sistema fotovoltaico, se inicia por un cálculo de 

carga necesario para poder avanzar a la selección de equipos, los cuales 

necesariamente son los siguientes: 

● Panel fotovoltaico: la parte principal encargada la conversión de energía solar 

a energía eléctrica, se selecciona en base a la potencia y características 

ambientales de la zona, ya que se debe determinar no solo su cantidad sino 

su tipo y colocación para obtener los mejores resultados. 

● Regulador de carga: la energía recibida de los paneles puede causar 

problemas en momentos pico por lo que se recomienda un equipo regulador 

MPPT escogido teniendo en cuenta la potencia de los paneles y la carga diaria 

esperada. 

● Inversor: es un equipo encargado de la conversión de la electricidad provista 

por el panel de DC a AC, existen equipos de marcas como la Fronius que ya 

están diseñados para sistemas híbridos y solo se escogen en base a la carga. 

● Batería: esta es necesaria si se requiere almacenar energía, no es 

indispensable si también se encuentra conectado a la red para cubrir 

deficiencias. (Hermoso Espí, 2017) 
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Figura 1 Ejemplo de un sistema fotovoltaico de una casa.  
Fuente: (Salamanca-Avila, 2017) 

 

2.1.1.2. Sistemas Solares Térmicos 

Los sistemas solares térmicos están compuestos por equipos capaces de captar la 

radiación del sol, convertirla en energía térmica para ser transferida a un fluido el cual 

funcionara como acumulador de esta, o para utilizarla en diferentes usos. 

Normalmente estos sistemas están compuestos por captadores e intercambiadores 

de calor que mantienen la energía en un fluido y requieren de diferentes elementos 

de control y regulación para ser utilizado. Sus usos más comunes son la calefacción. 

(Martínez Gil, 2017) 

 

Así mismo que los fotovoltaicos, sus diseños requieren de algún tipo de 

almacenamiento para cubrir momentos de deficiencia solar, que puede ser dado de 

forma de baterías para almacenar energía eléctrica o de tanques subterráneos para 

almacenar líquido cargado caloríficamente para su uso. 

 

2.1.1.2.1. Captadores Térmicos 

Los colectores solares son sistemas que transforman la radiación solar en calor para 

su uso, para la energía solar térmica normalmente se utilizan los colectores planos. 

El cual está compuesto por: 

● Cubierta exterior: es de vidrio o plástico y trata de evitar pérdidas por 

convección hacia el exterior por su superficie de apertura. 
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● Cubierta transparente: busca asegurar la estanqueidad del colector al agua y 

al aire, mejora el rendimiento mediante el efecto invernadero que produce. 

● Cubierta interna: no todos la utilizan, es de vidrio o plástico y crea una capa de 

aire entre esta y la cubierta exterior para reducir aún más las pérdidas. 

● Placa absorbente: pintada de forma que absorba al espectro solar y reduzca 

las reflexiones. 

● Caja de colectores: es en sí la carcasa del equipo. 

● Aislamiento: son láminas de material aislante que cubren las paredes y la parte 

posterior del colector. (Alvarado et al., 2012) 

 

2.1.2 Energía Eólica 

Las masas de aire en movimiento entre las áreas de alta presión hacia áreas de baja 

presión dentro de las capas de la atmosfera representan una gran cantidad de 

potencial energético a nuestro alcance. La cantidad de energía presente justifica el 

gran trabajo que puede conllevar el aprovechamiento de este para producir energía 

útil. 

Considerando el viento como recurso energético, se puede observar su gran 

disponibilidad en diferentes locaciones, su variación dependiendo de la ubicación 

geográfica y los efectos climatológicos que pueden afectar su potencia.(Mur Amada, 

s/f) 

 

2.1.2.1 Tipos de Sistemas Eólicos 

Para la generación de energía eléctrica se utilizan aerogeneradores que hacen uso 

de equipos que transformen la energía cinética del viento en energía eléctrica. Un 

aerogenerador de viento es un arreglo de palas o aspas con cierto ángulo con 

respecto a la dirección del viento que al ser golpeados por este empiezan a rotar y 

transforman la energía cinética en energía rotatoria, la cual puede ser utilizada para 

una variedad de cosas. Para lograr esto se consideran diferentes tipos de 

aerogeneradores: 

 Según el eje de giro: esto pueden ser de eje horizontal donde son paralelos 

al viento o de eje vertical donde están perpendicular al viento. 
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 Según la orientación respecto al viento: pueden ser a barlovento donde 

reciben el viento de frente las palas, o a sotavento donde reciben el viento por 

la parte trasera del aerogenerador. 

 Según el número de palas: pueden ser monopala, bipala, tripala o multipala. 

 Según la velocidad del rotor: de velocidad constante, variable, semivariable 

o de 2 velocidades.(Sandoval Sánchez et al., 2017) 

 

2.2. Sistemas Híbridos 

Un sistema híbrido hace referencia a sistemas interconectados entre sí o con la red 

general que incluyen varios métodos de generación de energía eléctrica, los más 

comúnmente utilizados en hogares sería unas combinaciones de sistemas 

fotovoltaicos, captadores térmicos y eólicos. El objetivo de este tipo de conexiones es 

el de compensar debilidades que existen entre ellos como el hecho de que los 

sistemas solares no generan electricidad a ciertas horas que pueden ser 

compensadas por vientos, o como un captador solar es más eficiente para la 

calefacción que un panel fotovoltaico. (Mayor Oller, 2019) 

 

  

Figura 2 Esquema de un sistema híbrido. 
Fuente: (De la Cruz Cajo, 2020) 
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2.3. Acumuladores de energía o Baterías 

Los acumuladores de energía están compuestos por células electroquímicas, las 

cuales, por medio de una reacción química, producen un movimiento de electrones 

entre sus terminales, generando una corriente directa (DC), estos calculan su 

rendimiento normalmente por medio de los amperios por hora.(Vizcarra Cavero, 

2019) 

 

2.3.1 Tipos de baterías 

Existen una variedad de tipos de baterías, pero para el uso como respaldo para 

sistemas fotovoltaicos normalmente se consideran solo las siguientes: 

 Plomo-ácido (Pb): de tecnología ya madura, bajo costo, baa densidad 

energética y limitada profundidad de descarga, junto con alta necesidad de 

mantenimiento. 

 Alcalinas como las: Níquel – Cadmio (Ni-Cd), Níquel-Zinc, Níquel-Hidruros 

metálicos (Ni-MH). Son de baja densidad de energía y con costos elevados, 

más útiles para sistemas aislados. 

 Litio: Iones de litio (Li-on), Polímero de litio (LiPo). Buena densidad de energía 

con alta eficiencia en su carga/descarga, muy versátiles, pero de alto costo de 

producción y son muy sensibles a sobrecargas. 

 Gel: son extremadamente útiles para sistemas solares aislados debido a su 

gran durabilidad, al no requerir de mantenimiento ni emitir gases tóxicos, 

comúnmente utilizadas en instalaciones móviles como barcos. 

 AGM: tecnología de fibra de vidrio absorbente, al ser selladas no requieren 

mantenimiento y mantienen larga vida si se someten a ciclo de descarga 

profundo.(Santillán Tituaña, 2016) 

 

2.4. Marco legal 

En el Ecuador el ente encargado de regulaciones y normativas en este ámbito es la 

Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales no Renovables 

(ARCERNNR), antiguamente conocido como la Agencia de Regulación y Control de 

Electricidad (ARCONEL), La agencia de regulación y control ha emitido ciertas 
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regulaciones garantizado que las empresas de generación y distribución cumplan con 

las mismas, entre ellas las más importantes son: 

 ARCONEL 005/18.- Calidad del Servicio Eléctrico de Distribución y 

Comercialización de Energía Eléctrica 

 La CONELEC 003/08.- Que hace referencia a la calidad del transporte de 

electricidad como del servicio de transición y conexión en el Sistema Nacional 

de Interconectado 

 ARCONEL 003/18.- La generación fotovoltaica es para el autoabastecimiento 

para el consumo final de energía eléctrica. 

 ARCONEL 001/18.- Franjas de servidumbre y distancias de Seguridad 

 

La Resolución ARCONEL 003/18, será la que vamos a utilizar en nuestro proyecto de 

sustentación, esta es una norma registrada el 22 de febrero del 2019, que contiene la 

normativa denominada “Micro generación fotovoltaica para autoabastecimiento de 

consumidores finales de energía eléctrica”, la cual establece las condiciones 

regulatorias para el desarrollo e implementación de sistemas de micro generación 

fotovoltaica hasta 100 kW de capacidad nominal en consumidores residenciales o que 

tengan interés en instalar sistemas fotovoltaicos de hasta 300 kW de capacidad 

nominal instalada y, de hasta menos de 1000 kW, para consumidores comerciales o 

industriales. Esta normativa establece: 

 Las condiciones técnicas y comerciales para las instalaciones. 

 Requisitos y procedimiento para la conexión a la red distribuidora, junto con la 

autorización de instalación y operación del sistema. 

 Condiciones de medición. 

 La operación en sincronismo. 

 El tratamiento comercial de la energía producida y consumida, junto con los 

excedentes posibles en la generación. 

Esta normativa indica que presentando un proyecto cuyo objetivo sea la reducción del 

consumo de energía de la red, junto con una revisión que demuestre su factibilidad 

realizada por la distribuidora, se podrá solicitar la conexión del usuario. Esta conexión 

se realiza con un plazo de operación y un dimensionamiento ya establecido antes del 

estudio, el cual no puede ser modificado sin consultar a la distribuidora. (ARCONEL, 

2018) 
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También tomamos en cuenta la Resolución ARCERNNR-013/2021 presentada el 5 

de abril del 2021, que contiene la regulación denominada “Marco normativo  de la 

Generación  Distribuida para autoabastecimiento de consumidores  regulados de 

energía eléctrica”. La cual presenta las disposiciones a seguir para realizar el proceso 

de habilitación, conexión y operación de sistemas de generación para el 

autoabastecimiento de consumidores regulados. 

La normativa indica los pasos a seguir junto con la documentación necesaria para la 

habilitación del SGDA (Sistema de Generación Distribuida para el 

Autoabastecimiento) que debe ser presentada ante la distribuidora para obtener los 

permisos, que tendrán vigencia durante la vida útil de la tecnología renovable de la 

cual hace uso el proyecto, en este trabajo se tomaría en cuenta 25 años que es lo 

establecido por la normativa en caso de tecnología fotovoltaica y eólica, antes de ser 

necesario una actualización de la documentación en caso de querer renovar el 

certificado de calificación del sistema de autoabastecimiento .  (ARCERNNR, 2021)
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CAPITULO 3 

Desarrollo y Cálculos 

3.1. Descripción de la vivienda 

Ubicado en el sector de Hacienda Olonche de la parroquia de Manglaralto de la 

provincia de Santa Elena, en el kilómetro 55 vía Santa Elena – Puerto López, junto a 

la comuna de Olón. 

 

 
Figura 3 Hacienda Olonche. 
Fuente: (Google Earth, 2022) 

Es una zona residencial frente a una reserva natural, el modelo de casa es llamado 

casa gadua y es de 95.5 m2, con 3 dormitorios, 2 baños, cocina, sala, comedor y 

lavandería. 
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Figura 4 Plano de vivienda. 

Fuente: (Autor, 2022) 

 

3.2. Consumo Energético de la vivienda 

La vivienda solo hace uso de energía eléctrica, notables equipos que son utilizados 

en la residencia son: 1 horno eléctrico junto con su cocina a gas regular, existen 

variedad de luminarias en el exterior e interior del hogar, equipos de climatización (2 

de ventana y 1 split) en cada habitación. También utiliza una bomba de 1 hp para la 

distribución de agua junto con un calefón eléctrico. 

La electricidad es en el área es suministrada por la Unidad de Negocio CNEL Santa 

Elena, la encargada de comercializar y distribuir. El precio del kWh es publicado por 

el ARCERNNR por medio del pliego tarifario.(ARCERNNR, 2023)  

 



14 

 

 
  

Tabla 1 Consumo de energía estimada de la vivienda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Autor, 2022) 

 

 
Figura 5 Consumo de electricidad por áreas. 

Fuente: (Autor, 2022) 

 

Se calculo el consumo mensual de la vivienda usando como referencia el mes de 

mayor consumo en el último año, y se comparó con los valores facturados por CNEL, 

con esa información se determina de que equipos es necesario cubrir la demanda 

para que el diseño híbrido presente mayores beneficios y se pueda enfocar en las 

áreas más importantes. 

 

32%

9%

7%7%

28%

17%

Uso mensual kWh

Climatización Iluminación

Informática Refrigeración

Agua (bombeo y calentamiento) Varios

Tipo 
Cantidad 

de 
equipos 

Potencia 
Total 
(kW) 

Horas de 
uso diario 
promedio 

(h) 

Energía 
estimada 

diaria (kWh) 

Energía 
estimada 
mensual 

(kWh) 

Climatización 3 3,543 7,286 4,882 146,466 

Iluminación 27 0,195 2,34 0,657 38,245 

Informática 5 0,186 8,629 1,097 32,919 

Refrigeración 1 0,600 6 1,121 33,616 

Agua (bombeo 
y 

calentamiento) 
2 2,246 6 10,054 129,646 

Varios 6 1,770 3,108 1,681 77,415 

Total 44 8,54  19,491 458,307 
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3.3. Sistema Eólico 

3.3.1 Recolección de datos 

Se hace uso de la página de Gobal Wind Atlas (https://globalwindatlas.info/) para 

obtener información de la capacidad eólica que existe en la zona de Olón. 

 

 
Figura 6 Velocidad media del viento en zona de Olón  

Fuente: (https://globalwindatlas.info, 2022) 

Se obtuvo la información del sitio para una altura de 10m debido a que es la más 

cercana a la altura planificada donde se considera la posición del aerogenerador. 

Estos datos nos indica que en los mejores casos se obtendría una velocidad promedio 

de 2,48 m/s, y una densidad de potencia promedio de 18 W/m2. 

 

 

Figura 7 Densidad de potencia promedio. 
Fuente: (https://globalwindatlas.info, 2022) 
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Figura 8 Velocidad de viento promedio. 

Fuente: (https://globalwindatlas.info, 2022) 

 

Figura 9 Rosa de frecuencia de vientos. 
Fuente: (https://globalwindatlas.info, 2022) 

 
Tabla 2 Frecuencia de vientos. 

Dirección 0 ° 
 

30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° Total 
% 

Frecuencia 3 2 1 2 5 8 8 22 26 13 5 4 100 

Fuente: (Autor, 2022) 

 

V
e
lo

c
id

a
d
 d

e
 v

ie
n
to

 p
ro

m
e
d
io

 (
m

/s
) 

% de zonas más ventosas 



17 

 

 
  

 

Figura 10 Rosa de potencia de vientos. 
Fuente: (https://globalwindatlas.info, 2022) 

 
Tabla 3 Potencia de vientos. 

Dirección 0 ° 
 

30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° Total 
% 

Frecuencia 1 0 0 0 2 5 6 29 35 14 6 3 100 

Fuente: (Autor, 2022) 

 

 

Figura 11 Rosa de velocidad de vientos. 
Fuente: (https://globalwindatlas.info, 2022) 

 
Tabla 4 Velocidad de vientos. 

Dirección 0 ° 
 

30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° Total 
% 

Frecuencia 1 1 0 1 3 6 7 26 32 15 5 3 100 

Fuente: (Autor, 2022) 
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Con la información obtenida de las frecuencias de vientos, se puede estimar que la 

mejor dirección para apuntar el equipo seria alrededor de los +-230° que estaría 

direccionado al Sur - Suroeste. En esta posición recibirá la mayor cantidad de viento 

posible junto con los vientos de mayor potencia, también se aprecia que la velocidad 

del viento alcanza hasta los 2,5 m/s que es por encima de la velocidad de arranque 

los equipos aerogeneradores analizados. 

 

 

Figura 12 Direccionamiento y ubicación del Aerogenerador con respecto a la vivienda.. 
Fuente: (Autor, 2022) 

 

3.3.2 Calculo de generación 

De acuerdo con la Figura 8 el 90% de los vientos en la zona superan los 2 m/s, la cual 

supera lo necesario para el arranque del aerogenerador cotizado. A esta velocidad de 

acuerdo con la información de la Figura 7 se podrá obtener como mínimo una 

densidad de potencia cerca de 12,5 W/𝑚2, lo que mediante la ecuación (1) podremos 

calcular la potencia disponible para el AG (aerogenerador): 



19 

 

 
  

 

 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎 (1) 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 = 12,5 𝑊/𝑚2 ∗
𝜋(1,2 𝑚)2

4
= 14,137 𝑊 

Sabiendo la frecuencia de estos vientos, se puede determinar que en 90% de las 24 

horas del día se puede mantener esta generación, lo que significa una generación 

promedio de 0,305 kWh/día, así mismo un 9,161 kWh/mes y 111,457 kWh/año 

respectivamente 

 

3.4. Sistema Fotovoltaico 

3.4.1 Recolección de datos 

Se hace uso de la aplicación web PVGIS desarrollada por la Comisión Europea 

(https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/) para obtener información del recurso de 

energía solar y la capacidad Fotovoltaica que existe en la zona de Olón. 

 

 
Figura 13 Mapa de la ubicación en la aplicación web PVGIS 

Fuente: (Autor, 2022) 

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/
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Figura 14 Aplicación web PVGIS.  

Fuente: (Autor, 2022) 

 

Para determinar el ángulo de orientación de los paneles fotovoltaicos del proyecto se 

toma en cuenta que la ubicación (Olón, Santa Elena), esta se encuentra al sur de la 

línea ecuatorial, por lo que se recomienda direccionarlos hacia el norte (0°) para 

maximizar recepción de la irradiancia, más la inclinación del tejado donde se planea 

su ubicación, por lo que se termina trabajando con 20° de inclinación. 

 

Tabla 5 Irradiación global mensual. 

 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Enero 171,38 149,28 159,21 176,52 160,09 172,69 

Febrero 163,9 141,96 135,81 130,8 141,99 157,56 

Marzo 170,91 157,35 144,1 186,68 176,63 173,45 

Abril 161,2 153,58 164,21 185,15 178,22 168,85 

Mayo 143,16 178,61 140,54 143,88 150,41 168,18 

Junio 146,72 150,45 112,75 138,58 136,46 138,61 

Julio 144,29 145,9 132,19 135,7 147,53 143,43 

Agosto 170,82 167,44 160,14 153,67 165,72 169,57 

Septiembre 178,85 163,63 168,82 169,26 176,23 172,1 

Octubre 172,63 183,91 162,62 151,97 163,31 169,83 

Noviembre 173,7 184,88 158,29 174,36 159,92 169,89 

Diciembre 171,94 190,12 174,2 170,98 187,6 179,16 

*Irradiancia global horizontal (kWh/m2). 

Fuente: (PVGIS-5, 2022) 
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Con los datos obtenidos se determina que el mes de menor rendimiento en promedio 

es julio y la peor irradiancia registrada es de 112,75 kWh/m2 en el mes de junio, pero 

debido a su gran diferencia con el resto de los datos registrados se decide ignorar 

este caso y usar el siguiente caso más bajo de 132,19 kWh/m2 del mes de julio. 

 

Tabla 6 Irradiancia media diaria. 

 
06:
45 

07:
45 

08:
45 

09:
45 

10:
45 

11:
45 

12:
45 

13:
45 

14:
45 

15:
45 

16:
45 

17:
45 

18:
45 

Ene 4 179 346 493 612 678 683 667 568 412 230 63 9 

Feb 0 166 330 489 619 692 702 666 566 412 228 68 12 

Mar 2 198 382 545 670 733 733 687 569 397 204 63 7 

Abr 9 213 397 555 665 707 691 652 520 346 154 50 0 

May 9 181 337 485 591 639 620 558 446 288 116 44 0 

Jun 7 141 289 427 531 589 583 512 413 273 115 47 0 

Jul 0 125 270 415 528 594 603 523 431 294 136 55 0 

Ago 5 140 298 453 585 661 672 595 491 331 157 59 0 

Sep 33 185 358 525 672 739 732 659 535 355 161 54 0 

Oct 70 214 389 554 680 751 741 658 528 345 155 45 0 

Nov 95 252 436 600 726 785 777 672 551 367 170 43 0 

Dic 70 258 441 606 726 775 769 716 597 412 208 48 0 

*Irradiancia global sobre plano fijo (W/m2). 

Fuente: (PVGIS-5, 2022) 

 

Se conoce que en la costa ecuatoriana se presenta un promedio de alrededor de 5 

horas solares pico (HSP), en las cuales dependiendo de la estación presentan su 

máxima irradiancia entre las 12:00 a 14:00 horas.  

 

En nuestro caso tomando en cuenta la orientación de los puntos cardinales en base 

a la vivienda como se puede observar en la Figura 12 se puede observar que el área 

del tejado nos da la opción a colocar paneles en orientación al este u oeste. Se decide 

por colocar los paneles fotovoltaicos con dirección este lo que determina un azimut 

de -60° con la inclinación de 20° ya antes mencionada. Lo cual nos provee una 

irradiancia como la observada en la Tabla 6 con un pico máximo entre las 11:00 a 

13:00 horas de 785 W/m2. 

 

3.4.2 Calculo de generación 

Se calcula la HSP por medio de la ecuación (2) del peor caso registrado, en este caso 

el mes de julio, para determinar la mínima generación posible al mes. 
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𝐻𝑆𝑃 =

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎

1000 𝑊/𝑚2
 (2) 

𝐻𝑆𝑃 =

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠

⁄

1000 𝑊/𝑚2
 

𝐻𝑆𝑃 =
(132,19

𝑘𝑊ℎ
𝑚2 ) 31 𝑑𝑖𝑎𝑠⁄

1000 𝑊/𝑚2
= 4,264 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Se calcula el número de paneles necesarios para cubrir la demanda de la vivienda 

mencionada en la Tabla 1 mediante la ecuación, donde PR que es el factor de 

funcionamiento el cual se asume es de 0,9. 

 
#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑥 𝐻𝑆𝑃 𝑥 𝑃𝑅
 (3) 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
15276,89131 𝑊ℎ

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑥 4,264 ℎ 𝑥 0,9
 

Se calcula tomando en cuenta la cantidad necesaria para cubrir toda la demanda en 

la vivienda en base a las potencias de 4 diferentes paneles cotizados. 

 

#𝑝210𝑤 = 18,956 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠   #𝑝380𝑤 = 10,475 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠  

#𝑝395𝑤 = 10,078 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠             #𝑝530𝑤 = 7,511 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

 

Considerando el área total disponible donde es factible el posicionamiento de paneles 

fotovoltaicos es limitada a el tejado de la vivienda (11,30m x 8,40m) y el del garaje 

(2,4m x 5m). 
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Figura 15 Posibles ubicaciones de los paneles fotovoltaicos. 
Fuente: (Autor, 2022) 

 

Considerando las dimensiones de los paneles analizados, se determina la cantidad 

necesaria para cubrir la demanda calculada es de: 

 210W: 2 strings de 10 módulos cada uno. 

 380W: 1 string de 11 módulos. 

 395W: 1 string de 10 módulos. 

 530W: 1 string de 8 módulos. 

 

Los cuales pueden ubicarse en el tejado de la vivienda sin mayor problema alguno. 

En cuanto al techo del garaje, este solo podría albergar paneles de 210 W debido a 

su estrecha naturaleza, y tomando en cuenta las complicaciones que podrían causar 

strings de diferentes cantidades de módulos, se decide en contra de hacer uso de 

este espacio. 
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3.5. Diseño Híbrido 

3.5.1 Calculo de inversor  

Empezando por el inversor de nuestro sistema, el cual se determina mediante la 

potencia total generada por el sistema híbrido, el cual tomando en cuenta el consumo 

en la vivienda dado por la Tabla 1 se calcula mediante: 

 𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1,2 𝑥 𝑃𝑡 (4) 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 1,2 𝑥 3980,66445 𝑊 = 4,777 𝑘𝑊 

 

Con esta información se determina que es necesario como mínimo un inversor de 

4,8kw, si se planea cubrir la demanda completa del hogar mediante el sistema híbrido. 

Se determina utilizar un inversor de 4 kW como el Huawei SUN2000-4KTL-L1 (ver 

Anexo 6), ya que este soporta un Potencia pico de entrada de hasta 6kW y como 

tomamos en cuenta el mes de mayor consumo durante el año, no se tendrá ningún 

problema. 

 

3.5.2 Calculo de protecciones 

El dimensionado del controlador de carga del sistema fotovoltaico se obtiene en base 

a la corriente y voltaje que dan los paneles dependiendo de su configuración por el 

uso de las ecuaciones(5)(6)(7): 

 𝐼𝑒𝑛𝑡 = 1,25 ∗ 𝐼𝑠𝑐 ∗ #𝑝 (5) 

 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ #𝑝 (6) 

 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑜𝑐 ∗ #𝑠 (7) 

Donde el #p es el número de paneles en paralelo, #s el número de paneles en serie, 

la Isc y Voc son dadas por la hoja característica de cada panel (ver Anexo 5), así 

mismo se puede calcular el voltaje y corriente máximo en base a su tipo de 

configuración, obteniendo lo siguiente: 
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Tabla 7 Dimensionado de controlador solar 

Potencia Configuración Vmax Imax Ient 

210 W 
10 en serie x 

2 en paralelo 
239,5 v 22,14 A 27,675 A 

380 W 11 en serie 530,2 v 9,99 A 12,488 A 

395 W 10 en serie 369 v 13,71 A 17,138 A 

530 W 8 en serie 393,76 v 13,69 A 17,113 A 

Fuente: (Autor, 2022) 

 

Así mismo se dimensiona el controlador de carga del aerogenerador, dado a que solo 

es uno, se toma directamente los valores de su hoja característica (Anexo 4) con 

potencia de 500W, Vmax=12v y Imax=29 A. 

 

Las protecciones del sistema son determinadas por los valores de corriente obtenidos 

en la Tabla 7, así determinamos las siguientes necesidades para la conexión de los 

paneles de 530W al controlador de carga, o en nuestro caso al inversor ya que el 

escogido cumple la función doble de inversor y controlador de carga para paneles 

fotovoltaicos: 

 Para la conexión del sistema fotovoltaico, se requiere de un portafusibles DC, 

un disyuntor y un protector de sobretensión DC de 18 A / 400 v. 

 Para la conexión eólica, se requiere de un portafusibles DC, un disyuntor y un 

protector de sobretensión DC de 30 A / 25 v. 

 Para la conexión AC, se requiere de un portafusibles AC, un disyuntor, un 

diferencial y un protector de sobretensión AC SPD de 25 A / 250 v. 

 

3.5.2 Calculo de Baterías 

Si se planea un sistema aislado de la red general o con back-up en caso de estar 

conectado a la red. Se debe considerar la necesidad de baterías, más bien de un 

banco de baterías que mantenga la generación energética en momentos que el 

diseño fotovoltaico/eólico no abastezca. La capacidad de estas se determina en caso 
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de watios hora (Cwh) por la ecuación (8) y en caso de amperios hora (Cah) en la 

ecuación (9): 

 
𝐶𝑊ℎ =

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑥 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 (8) 

 
𝐶𝑎ℎ =

𝐶𝑊ℎ

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
 (9) 

𝐶𝑊ℎ =
15276,8913 𝑊ℎ 𝑥 1 𝑑𝑖𝑎

0,7
= 21,824 𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑎ℎ =
21824,1304 𝑊ℎ

12 𝑣
= 1,819𝑥103𝐴ℎ 

 

Utilizando 1 día de autonomía, ya que se diseñó un sistema híbrido el cual utiliza la 

red general como respaldo. Con baterías de descarga profunda se podrá cubrir el 

sistema mediante un banco de baterías de 18 baterías de 12v/100Ah. Este conjunto 

de baterías fue escogido por motivos de disponibilidad y podrían ser cambiadas por 

otras de mayor eficiencia de existir la posibilidad. 
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CAPITULO 4 

Resultados 

4.1. Diseño eléctrico  

 

Figura 16 Esquema del sistema híbrido. 
Fuente: (Autor, 2022) 
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Figura 17 Diagrama unifilar. 

Fuente: (Autor, 2022) 
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4.2. Simulación  

Se hace uso de la herramienta de simulación PVSYST para determinar la cantidad de 

energía generada por el sistema fotovoltaico planteado, mostrando la diferencia que 

existe entre un sistema híbrido con y sin sistema de back-up por baterías. 

 

4.2.1 Array de paneles fotovoltaicos 

Se empieza por la comprobación de nuestros cálculos de la cantidad de paneles 

necesarios con la ecuación (3) junto con los cálculos de protecciones determinados 

en la Tabla 7, mediante el diseño del array de paneles necesarios para cubrir la 

demanda de la vivienda previamente establecida. 

 

Figura 18 Diseño de array con paneles de 210 W. 
Fuente: (Autor, 2022) 

 

 

Figura 19 Diseño de array con paneles de 380 W. 
Fuente: (Autor, 2022) 

 

 

Figura 20 Diseño de array con paneles de 395 W. 
Fuente: (Autor, 2022) 
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Figura 21 Diseño de array con paneles de 530 W. 
Fuente: (Autor, 2022) 

 

Con el uso de PVSyst se logra comprobar las condiciones de operación de los paneles 

fotovoltaicos, junto con un aproximado del espacio necesario para su colocación. Con 

base en esta información se decide seguir con el análisis solo con los equipos de 530 

W debido a su rendimiento, costo y espacio que ocupan en comparación con las otras 

opciones analizadas. 

 

4.2.2 Baterías 

 
Figura 22 Selección de baterías en PVSYST. 

Fuente: (Autor, 2022) 

 
 

Debido a que no se encuentra la batería cotizada en la base de datos del simulador, 

se utiliza una similar para determinar la capacidad y producción del banco de baterías. 

Se puede observar que en condiciones ideales de sol se cargan las baterías en 4 
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horas, lo cual nos dará amplio tiempo en el día para que estén cargadas y puedan 

cubrir la demanda en horas nocturnas. 

 

4.2.3 Sombras 

 

 

Figura 23 Modelo 3D para sombras de la vivienda. 
Fuente: (Autor, 2022) 

 

Se procede a el modelado de las estructuras que se encuentran alrededor de la 

vivienda. Se toma en cuenta el poste que albergara el aerogenerador y el garaje que 

se encuentra en la vivienda. También, aunque existe vegetación alrededor de la 

vivienda, esta no es más alta que el tejado por lo que se decide ignorar para el diseño 

3D. Con estas estructuras en el diseño, se procede a simular el efecto de las sombras 

sobre nuestros paneles al transcurso del año. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sur Oeste 

Norte Este 

Cenit 
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Tabla 8 Tabla de factor de sombras en el horizonte. 

Azimut 

-1
8
0
° 

-1
6
0
° 

-1
4
0
° 

-1
2
0
° 

-1
0
0
° 

-8
0
° 

-6
0
° 

-4
0
° 

-2
0
° 

0
° 

2
0
° 

4
0
° 

6
0
° 

8
0
° 

1
0
0
° 

1
2
0
° 

1
4
0
° 

1
6
0
° 

1
8
0
° 

Altura 

90° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

80° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

70° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

60° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

50° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

40° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

30° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,017 0,004 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,01 0,029 0 

10° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,003 0,054 0 

2° / 0 0,57 0,122 0 0 0 0 0 0 0 0 / / / / / / / 

*Factor de sombras para difusas: 0,002 y albedo: 0,013. 

*/ son locaciones detrás del plano. 

Fuente: (Autor, 2022) 

 

 
Figura 24 Diagrama de sombras. 

Fuente: (Autor, 2022) 

 
 

Como se puede apreciar en la Figura 24  y la  
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Tabla 8 la atenuación por sombras presenta un factor de 0,002 en difusas y 0,013 en 

el albedo. Lo cual demuestra que la existencia del Aerogenerador no afecta de 

manera notable la captación solar de los paneles, esto se logra al haber tomado en 

cuenta la locación de los paneles fotovoltaicos con respecto al lado del tejado en que 

podrán captar más irradiancia, a estos estar direccionados al este, las horas donde 

su sombra podría causar problemas, son las mismas en las cuales por ángulo no iban 

a recibir mucha irradiancia de por sí. 

 

4.2.4 Generación energética 

Asumiendo un sistema fotovoltaico que cubre la demanda mensual provista por la 

Tabla 1 por medio de paneles de 530W con un sistema on-grid simple, se determina 

una producción anual de 5,86 MWh/año de la cual se aprovecha directamente en la 

vivienda solo 2,2 MWh/año y el resto se devuelve a la red, por lo que se requiere 

comprar energía de la red para cubrir las necesidades faltantes. Como se puede 

observar en la Tabla 9. 
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Tabla 9 Balance de energía sin baterías. 

 Gl_Hor 

kWh/m2 

Dif_Hor 

kWh/m2 

T 

°C 

Gl_Inc 

kWh/m2 

Gl_Ef 

kWh/m2 

E_Array 

MWh 

E_Usr 

MWh 

E_Sol 

MWh 

E_Red 

MWh 

EdeRed 

MWh 

Ene 169,6 63,24 24,94 154,2 150,2 0,545 0,458 0,186 0,341 0,272 

Feb 148,4 61,60 25,2 140,1 137,1 0,499 0,458 0,189 0,295 0,269 

Mar 180,1 68,2 25,09 173,5 170 0,607 0,458 0,192 0,396 0,266 

Abr 172,2 60 25,34 173,7 170,6 0,609 0,458 0,189 0,4 0,269 

May 161,5 57,66 25,43 167,8 164,7 0,594 0,458 0,192 0,383 0,266 

Jun 122,7 56,40 25,15 127,8 125,2 0,461 0,458 0,184 0,263 0,274 

Jul 113,5 59,52 25,03 117,6 115,1 0,424 0,458 0,176 0,233 0,282 

Ago 124 64,17 25,01 125,3 122,8 0,453 0,458 0,181 0,256 0,277 

Sep 131,1 67,80 24,94 128,5 125,7 0,458 0,458 0,176 0,266 0,282 

Oct 136,4 70,68 24,77 126,3 123 0,451 0,458 0,176 0,26 0,282 

Nov 137,7 65,7 24,24 123,6 119,9 0,441 0,458 0,178 0,248 0,28 

Dic 161,8 63,55 24,63 145,7 141,5 0,517 0,458 0,183 0,317 0,275 

Año 1759 758,52 24,98 1703,9 1665,7 6,058 5,496 2,202 3,657 3,294 

Gl_Hor: Irradiancia global horizontal   E_Array: Energía a la salida del array 

Dif_Hor: Irradiancia horizontal difusa   E_Usr: Energía suministrada al usuario 

T: Temperatura ambiente    E_Sol: Energía del sol 

Gl_Inc: Global incidental en el plano   E_Red: Energía inyectada a la red 

Gl_Ef: Global efectiva con sombras   EdeRed: Energía suministrada por la red 

Fuente: (Autor, 2022) 

 

En caso de utilizar un diseño con conexión a la red junto con back-up de baterías, se 

logra mayor cobertura de la demanda ya que el excedente solar de cada día puede 

ser almacenado para su uso después, en vez de tener que descargarlo todo a la red 

pública. Se observa un aprovechamiento de 5,05 MWh/año de la energía solar 

mientras que solo se necesitara de comprar 0,451 MWh/año para cubrir toda la 

demanda analizada. 

 

Tabla 10 Balance de energía con baterías de back-up. 

 Gl_Hor 

kWh/m2 

Dif_Hor 

kWh/m2 

T 

°C 

Gl_Inc 

kWh/m2 

Gl_Ef 

kWh/m2 

E_Array 

MWh 

E_Usr 

MWh 

E_Sol 

MWh 

E_Red 

MWh 

EdeRed 

MWh 

Ene 169,6 63,24 24,94 154,2 150,2 0,563 0,458 0,442 0,063 0,016 

Feb 148,4 61,60 25,2 140,1 137,1 0,515 0,458 0,427 0,031 0,031 

Mar 180,1 68,2 25,09 173,5 170 0,63 0,458 0,453 0,117 0,005 

Abr 172,2 60 25,34 173,7 170,6 0,632 0,458 0,456 0,117 0,002 

May 161,5 57,66 25,43 167,8 164,7 0,615 0,458 0,457 0,098 0,001 

Jun 122,7 56,40 25,15 127,8 125,2 0,474 0,458 0,424 0,003 0,034 

Jul 113,5 59,52 25,03 117,6 115,1 0,435 0,458 0,375 0,026 0,083 

Ago 124 64,17 25,01 125,3 122,8 0,465 0,458 0,398 0,016 0,06 

Sep 131,1 67,80 24,94 128,5 125,7 0,472 0,458 0,396 0,012 0,062 

Oct 136,4 70,68 24,77 126,3 123 0,464 0,458 0,401 0,027 0,057 

Nov 137,7 65,7 24,24 123,6 119,9 0,454 0,458 0,387 0,016 0,071 

Dic 161,8 63,55 24,63 145,7 141,5 0,533 0,458 0,429 0,038 0,029 

Año 1759 758,52 24,98 1703,9 1665,7 6,252 5,496 5,045 0,566 0,451 

Fuente: (Autor, 2022) 
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Para evaluar que el funcionamiento del diseño híbrido fotovoltaico sea el adecuado 

se toman 2 días para evaluar la generación solar, la carga de las baterías y la 

entrega/demanda a la red general. 

 

 

Figura 25 Energía del sistema en un día con alta irradiancia. 
Fuente: (Autor, 2022) 

 

Como se puede observar en la Figura 25 en un día de alta irradiancia, después de 

cargar la batería el exceso de energía producido por los paneles pasa a ser entregado 

a la red y cuando dejan de producir debido al anochecer, el sistema pasa al uso de 

las baterías para cubrir la demanda del hogar.  

Energía a la salida del array    21,91 kWh/día 
Energía provista por la batería       8,858 kWh/día 
Energía inyectada a la red      5,238 kWh/día 
Energía suministrada por la red      0 kWh/día 
Energía suministrada al usuario    14,77 kWh/día 
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Figura 26 Energía del sistema en un día con baja irradiancia. 
Fuente: (Autor, 2022) 

 

Como se puede observar en la Figura 26 en un día de baja irradiancia, no se logra 

cargar por completo las baterías, por lo que se requiere de aceptar energía de la red 

general para terminar de cubrir la demanda en horas de la noche cuando no hay luz 

solar. 

 

Con esta simulación se puede observar que la implementación de un sistema híbrido 

si cumplirá con el objetivo de tener una vivienda que en su mayoría es independiente 

de la red, así evitando los problemas actuales junto con la posibilidad de reconectar 

a ella en casos de emergencia. Así logrando aprovechar los beneficios de ambos 

sistemas disminuyendo sus debilidades. También se puede observar el diagrama de 

pérdidas de los 2 sistemas en el Anexo 8 para un desglose a mayor detalle de la 

distribución de energía obtenida por los paneles fotovoltaicos. 

 

4.3. Análisis económico  

Conociendo el consumo estimado de la vivienda calculado en la Tabla 1 y el costo del 

kWh provisto por el pliego tarifario de CNEL se determina que bajo estas condiciones 

el costo mensual de la energía eléctrica seria de $59,79. 

 

Energía a la salida del array    15,03 kWh/día 
Energía provista por la batería      6,143 kWh/día 
Energía inyectada a la red     0 kWh/día 
Energía suministrada por la red     2,75 kWh/día 
Energía suministrada al usuario    14,77 kWh/día 
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Usando los datos de la Tabla 9 y la Tabla 10 se determina la energía que se compra 

a la red general y su costo en comparación: 

 

Tabla 11 Costo mensual en dólares del diseño híbrido. 

 Sin baterías + AG Con baterías + AG 

Enero $ 32,33 $ 31,29 $ 5,05 $ 4,17 

Febrero $ 31,98 $ 30,95 $ 6,48 $ 5,60 

Marzo $ 31,65 $ 30,61 $ 3,99 0 

Abril $ 31,98 $ 30,95 $ 3,70 0 

Mayo $ 31,65 $ 30,61 $ 3,61 0 

Junio $ 32,55 $ 31,51 $ 6,77 $ 5,89 

Julio $ 33,45 $ 32,41 $ 11,53 $ 10,64 

Agosto $ 32,88 $ 31,85 $ 9,28 $ 8,38 

Septiembre $ 33,45 $ 32,41 $ 9,48 $ 8,58 

Octubre $ 33,45 $ 32,41 $ 8,99 $ 8,09 

Noviembre $ 33,22 $ 32,19 $ 10,36 $ 9,46 

Diciembre $ 32,66 $ 31,63 $6,29 $ 5,41 

Fuente: (Autor, 2022) 

 

Con los costos de la inversión (Anexo 3), los costos de mantenimiento anuales y la 

disminución de la planilla mensual, se puede calcular el SPT (10)(simple payback time) 

del proyecto y observar su factibilidad: 

 

 
𝑆𝑃𝑇 =

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
 (10) 

 

Se calculan 4 casos utilizando combinaciones de paneles de 530 W, 1 AG de 500 W 

y 1 banco de 18 baterías por lograr determinar la mejor forma de cubrir la demanda 

con el menor costo posible mientras siga siendo rentable.  

 

Los ingresos se determinan mediante la sumatoria de las diferencias entre la planilla 

mensual calculada en la Tabla 1 y el coste de la energía mensual determinado en la  

Tabla 11. 
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Los costos vienen determinados por el mantenimiento de los paneles solares y el AG, 

ya que las baterías de gel no requieren mantenimiento, por lo que se asume una 

contratación para la revisión y limpieza anual de $60. 

 

𝑆𝑃𝑇(sin 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠) =
$ 5550,69

$ 338,66 − $ 60
 

𝑆𝑃𝑇(sin 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠) = 19,92 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑆𝑃𝑇(sin 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑛𝑖 𝐴𝐺) =
% 4692,90

$ 326,23 − $ 60
 

𝑆𝑃𝑇(sin 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑛𝑖 𝐴𝐺) = 17,63 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑆𝑃𝑇(con 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠) =
$ 10590,69

$ 651,26 − $ 60
 

𝑆𝑃𝑇(con 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠) = 17,91 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑆𝑃𝑇(𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 sin 𝐴𝐺) =
$ 9732,90

$ 631,95 − $ 60
 

𝑆𝑃𝑇(𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 sin 𝐴𝐺) = 17,02 𝑎ñ𝑜𝑠 

 

Utilizando el método más simple para observar rentabilidad de proyectos, que es el 

SPT, determinamos que la implementación de un diseño híbrido con las 

características observadas con dificultad logra retornar beneficios monetarios en el 

transcurso de su vida útil, y para lograr rentabilidad es necesario reducir o eliminar el 

sistema de back up por baterías, junto con la reconsideración de si el agregado de un 

aerogenerador logra beneficios tangibles. 
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Por último, se determina el valor del costo beneficio (11) teniendo en cuenta el ahorro 

generado en los 25 años como el beneficio y los mantenimientos junto con la inversión 

inicial como costos (Anexo 9). 

 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 =

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑡𝑜𝑠

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛
 (11) 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 =
$ 10419,70

$ 9732,90 + $1021,02
 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 0,967 

El valor de costo beneficio para el caso con mejor SPT es menor a 1 por lo que 

podemos determinar que, aunque el proyecto no parece ser rentable, se encuentra 

cerca de serlo si se realizan ciertas modificaciones. 
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CONCLUSIONES 

En base a la investigación realizada se llega a las siguientes conclusiones: 

 El área de Olón – Olonche presenta una excelente potencia solar, junto con un 

potencial eólico no tan bueno, por lo que se muestra de menor beneficio en 

relación con el sistema solar fotovoltaico. La zona en cuanto irradiación solar 

presenta buena cobertura durante todo el año, y al no existir edificaciones 

grandes las sombras no presentan muchos problemas, en cuanto a los vientos, 

aunque su frecuencia y concentración presentan facilidad en su captación, sus 

velocidades son muy bajas para potenciar proyectos como fuente principal de 

energía. Por lo que se busca eliminar estas debilidades al combinar estos 

sistemas en un diseño híbrido. 

 Para la implementación de este sistema híbrido se consideró regirse a las 

disposiciones y reglamentaciones asociadas a las normativas vigentes que 

exige el marco legal del país, estas son las Resoluciones Nro. ARCONEL-

042/18 y la Nro. ARCERNNR-013/2021, respectivamente, así como la 

regulación Nro. ARCONEL 003/18(Anexo 10), estas normativas son simples, 

concretas y de fácil comprensión, lo cual nos muestra que la implementación 

de sistemas de generación similares son apoyados y promovidos por el 

gobierno local. 

 Económicamente, en el caso analizado, si se desea cubrir completamente la 

demanda utilizando energías renovables, el tiempo de recuperación de 

inversión (17-20 años) es muy cercano a el de vida útil de los equipos (25 

años), por lo que no presenta mucho beneficio económico este tipo de 

instalaciones durante la mayoría de su vida útil en viviendas de consumo 

similar. 

 También se puede observar en base a los costos de los diferentes equipos que 

la inclusión de un sistema eólico (aerogenerador de 500 W) no es tan buena 

idea, ya que su uso común como apoyo a un sistema fotovoltaico en horas de 

bajo sol, el cual de acuerdo con la Tabla 11, mensualmente presenta un ahorro 

de alrededor de $1 no presenta un beneficio monetario sustancial en 

comparación con los altos costos de instalación, junto con el hecho de que su 

beneficio es fácilmente reemplazado por el suministro de la red general en 

diseños híbridos. 
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 El valor del costo beneficio (Anexo 9) que es 0.97, se ve afectado debido a los 

altos costos de inversión (Anexo 3) al principio del proyecto, como lo es la 

compra de equipos generadores (8 paneles fotovoltaicos de 530 W y 1 

aerogenerador de 500 W), junto con el elevado costo de mantener 

almacenamiento mediante un grupo de  18 baterías de 100 ah. Esto al 

compararse con el ahorro generado en el transcurso de los 25 años de vida de 

estos equipos nos presenta una realidad que requiere una modificación en las 

combinaciones de equipos para lograr un proyecto rentable. 
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RECOMENDACIONES 

En base a la investigación realizada se llega a las siguientes recomendaciones para 

futuros proyectos similares que se deseen realizar: 

 En base a los datos del potencial eólico, se recomienda utilizar 

aerogeneradores de baja velocidad de arranque como los de eje tipo vertical, 

que podrán hacer mejor uso del potencial existente a esas velocidades. 

 En caso de hacer uso de baterías como sistema de respaldo, se debe siempre 

hacer uso de baterías solares ya que estas son más eficientes en estos casos, 

también existen otras de mayor capacidad en el mercado internacional que 

ayudan a disminuir la cantidad necesaria, pero que no fueron consideradas en 

este proyecto debido a que no se encontró un vendedor local. 

 Si la única consideración del diseño de un proyecto similar es el ahorro 

monetario, la eliminación del aerogenerador y reducción del banco de baterías 

junto con menor cantidad de paneles son avenidas para lograrlo si no importa 

perder un poco de autonomía energética. 

 Este tipo de diseños híbridos es costoso y sin un profundo análisis de consumo 

de la vivienda, es muy fácil terminar perdiendo dinero sin tener beneficies 

tangibles. 

 Es necesario realizar un mantenimiento preventivo anual a los módulos 

fotovoltaicos, eólicos, conexiones, inversor y sistemas de protección para 

garantizar su operatividad con autonomía hasta 25 años como lo indica la 

resolución ARCERNNR-013/2021 para el ciclo de vida útil de generadores 

renovables. 

 Promocionar a nivel local y nacional este tipo de proyectos en beneficio de 

viviendas donde existe poca infraestructura eléctrica y bondades de la 

naturaleza. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

A: Amperio, medida de corriente. 
AG: Aerogenerador. 
Ah: Amperio hora, medida de capacidad de una batería. 
Azimut: o azimut solar es el ángulo que forma la dirección sur con la proyección 
horizontal del sol. 
Hora solar pico (HSP): unidad que mide la cantidad de horas al día con irradiación 
solar constante de 1000 vatios metro cuadrado. 
Irradiancia: Magnitud que describe la radiación que llega como potencia por unidad 

de superficie, medida en vatios por metro cuadrado (w/m2). 
kWh: kilovatio hora, medida de consumo energético en 1 hora. 
m/s: Metros sobre segundos, medida de velocidad del viento. 
PVGIS: Photovoltaic Geographical Information system es una página web 
desarrollada por la Comisión Europea, que proporciona un inventario de base 
cartográfica del recurso de energía solar. 
PVSYST: Herramienta desarrollada por el grupo de energía de ciencias del 
medioambiente de la universidad de Génova, permite el estudio, simulación y 
análisis de sistemas fotovoltaicos. 
Rosa de potencia/frecuencia de vientos: Representación gráfica de la dirección 
de los vientos y su potencia, diagrama polar donde se definen para diferentes 
direcciones valores relacionados a la velocidad del viento. 
SPT: Simple payback time o tiempo de recuperación es una fórmula utilizada para 
determinar el tiempo que se demora en pagar una inversión. 
String: Conjunto de paneles solares conectados en serie. 
V: Voltios, medida de tensión. 
W: Vatio, medida de potencia. 

W/m2: Vatio sobre metro cuadrado, medida de densidad de potencia en un área, 
utilizado para medir irradiancia. 
 
 
 
 
 



44 

 

 
  

BIBLIOGRAFÍA 

Alvarado, I., Miranda, M., & Sanchez, M. (2012). Energia Solar Termica. Universidad 

de El Salvador. 

Aparicio, M. P. (2006). Energía solar fotovoltaica: Guía del usuario. Marcombo. 

ARCERNNR. (2021). Marco normativo de la Generación Distribuida para 

autoabastecimiento de consumidores regulados de energía eléctrica. 

ARCERNNR. (2023). Pliego Tarifario del Servicio Público de Energía Eléctrica. 

ARCONEL. (2018). Microgeneración fotovoltaica para autoabastecimiento de 

consumidores finales de energía eléctrica. 

Arencibia-Carballo, G. (2016). La importancia del uso de paneles solares en la 

generación de energía eléctrica. REDVET. Revista Electrónica de Veterinaria, 

17(9), 1–4. 

De la Cruz Cajo, M. A. (2020). Dimensionamiento de un sistema hibrido eólico 

fotovoltaico para electrificar el caserío el Higuerón en Salas en el 

departamento de Lambayeque. 

Hermoso Espí, P. (2017). Instalación fotovoltaica en vivienda unifamiliar [PhD 

Thesis]. 

Martínez Gil, J. (2017). Diseño de instalación solar térmica y fotovoltaica para una 

piscina olímpica climatizada situada en Playa Paraíso, alimentada mediante 

módulos solares térmicos, módulos fotovoltaicos y caldera de biomasa como 

sistema térmico de apoyo. 

Mayor Oller, J. (2019). Proyecto de implantación en una vivienda de un sistema 

híbrido para la producción de ACS, calefacción y refrigeración en base a un 



45 

 

 
  

sistema solar más un sistema de aerotermia [Master’s Thesis]. Universitat 

Politècnica de Catalunya. 

Mur Amada, J. (s/f). Manual Eólico. Departamento de Ingeniería Eléctrica de la 

Universidad de Zaragoza. 

Salamanca-Avila, S. (2017). Propuesta de diseño de un sistema de energía solar 

fotovoltaica. Caso de aplicación en la ciudad de Bogotá. Revista científica, 

3(30), 263. https://doi.org/10.14483/23448350.12213 

Sandoval Sánchez, J. U., Navarro Ramírez, I., & Avilés Urbina, D. I. (2017). Modelos 

de Sistema hibrido eólico-solar fotovoltaico para la generación de energía 

eléctrica en viviendas rurales de la comunidad el Jilguero de la Reserva 

Natural Miraflor Moropotente, municipio de Condega [PhD Thesis]. 

Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, Managua. 

Santillán Tituaña, A. (2016). Estudio de la incorporación de baterías en sistemas 

fotovoltaicos. 

Viloria, J. R. (2013). Energías renovables. Lo que hay que saber. Ediciones 

Paraninfo, SA. 

Vizcarra Cavero, S. I. (2019). Diseño e implementación de un sistema monitoreo 

inalambrico de bancos de baterías utilizando en Arduino Mega 2560. 



46 

 

 
 

ANEXOS 

Anexo 1 

Plano de la vivienda 
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Anexo 2 
Datos históricos NASA de la zona 

NASA/POWER CERES/MERRA2 Resolución Nativa Mensual y Anual  

Fecha (mes/día/año): 01/01/1981 hasta 12/31/2020  

Locación: Latitud  -1.792   Longitud -80.7573  

Elevación de  MERRA-2: Promedio para 0.5 x 0.625 grados lat/lon región = 125.84 metros 

Valor de datos del modelo no pueden ser procesados o están fuera del rango disponible: -999  

 
WS10M                 MERRA-2 Velocidad de viento a 10 metros (m/s)  

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

WS10M 1981 3.88 3.12 2.53 3.42 3.94 4.48 4.62 4.95 4.71 4.46 4.77 4.3 4.1 

WS10M 1982 3.64 2.66 2.8 3.04 3.78 4.16 4.3 4.73 4.48 4.25 4.08 3.62 3.8 

WS10M 1983 3.05 3.05 2.87 2.35 2.74 3.32 4.28 4.48 4.96 4.85 4.61 4.32 3.74 

WS10M 1984 3.62 2.7 2.37 2.6 3.37 4.45 4.18 4.39 4.16 4.36 4.36 4.28 3.74 

WS10M 1985 3.16 3.73 3.17 3.21 4.05 4.43 4.59 4.82 4.8 4.54 4.54 4.28 4.11 

WS10M 1986 3.55 2.55 2.8 2.8 3.82 4.61 4.44 4.58 4.58 4.45 4.64 4.18 3.92 

WS10M 1987 3.38 3.2 2.64 3.07 3.31 4.07 4.51 4.91 4.91 4.79 4.68 4.52 4.01 

WS10M 1988 3.45 3.34 3.34 2.88 4.04 4.59 4.91 5.02 5.15 5.16 4.91 4.35 4.27 

WS10M 1989 3.63 3.04 2.59 2.9 3.81 4.43 4.58 4.77 4.82 4.97 4.73 4.34 4.05 

WS10M 1990 4.02 2.94 3.18 3.1 4.36 4.79 4.75 4.79 4.65 4.85 4.89 4.44 4.23 

WS10M 1991 3.86 3.38 2.59 3.28 4.02 4.53 4.91 5.05 4.74 4.9 4.73 4.34 4.2 

WS10M 1992 3.48 3.23 3.33 3.17 3.62 4.33 4.93 4.97 5.14 5.29 4.78 4.55 4.24 

WS10M 1993 4.3 2.87 2.54 2.76 3.66 4.84 5.03 5.02 5.01 4.97 4.78 4.46 4.2 

WS10M 1994 3.87 2.99 2.77 2.85 4.19 4.83 4.73 5.05 4.87 4.78 4.92 4.51 4.2 

WS10M 1995 3.56 3.08 2.95 3.43 4.22 4.73 5.07 5.24 5.48 5.27 5.02 4.63 4.4 

WS10M 1996 4.06 3.28 2.87 3.05 4.51 4.71 4.78 4.98 5.36 5.22 4.85 4.93 4.39 

WS10M 1997 3.8 3.48 2.97 2.8 3.33 3.63 4.64 4.63 4.7 5.09 4.12 3.37 3.88 

WS10M 1998 3.01 3.02 3.1 3.33 3.63 4.38 4.83 5.12 5.4 5.41 4.58 4.73 4.22 

WS10M 1999 3.99 2.96 2.8 2.97 3.68 4.3 4.83 4.8 4.88 5.16 4.78 4.72 4.16 

WS10M 2000 3.84 3.14 2.6 2.73 3.55 4.21 4.53 4.79 4.81 5.07 4.62 4.59 4.05 

WS10M 2001 3.65 3.06 2.89 2.77 3.44 4.39 4.67 4.9 5.07 5.05 4.94 4.7 4.13 

WS10M 2002 4.41 3.37 2.94 2.8 3.68 4.44 4.7 4.82 5.15 5.09 4.91 4.52 4.24 

WS10M 2003 4.02 3.33 3.02 3.38 4.52 4.6 4.75 4.77 4.91 4.97 4.88 4.65 4.32 

WS10M 2004 3.7 3.41 3.1 3.2 4.34 4.88 4.67 4.73 4.9 4.95 4.86 4.13 4.24 

WS10M 2005 4.2 3.95 3.05 4.13 4.48 4.48 4.58 4.77 4.98 4.98 4.9 4.54 4.42 

WS10M 2006 4.24 3.29 3.02 2.95 4.27 4.44 4.62 4.7 4.72 4.68 4.68 4.41 4.17 

WS10M 2007 3.93 3.64 3.2 3.33 4.37 4.82 4.65 5.09 5.05 4.8 4.95 4.84 4.39 

WS10M 2008 3.93 2.94 2.55 2.68 3.21 4.27 4.85 4.99 4.7 4.68 4.55 4.48 3.99 

WS10M 2009 3.92 2.98 2.73 3.16 4.12 4.38 4.72 4.8 5.06 4.65 4.41 4.7 4.15 

WS10M 2010 4.06 3.34 3.38 3.49 3.85 4.48 4.55 4.6 4.64 4.57 4.41 4.28 4.14 

WS10M 2011 3.73 2.96 2.88 2.72 3.88 4.36 4.75 4.67 4.59 4.57 4.42 4.41 4.0 

WS10M 2012 3.55 2.65 3.08 2.71 3.47 4.13 4.52 4.69 4.7 4.38 4.38 4.49 3.9 

WS10M 2013 4.16 2.89 2.72 2.94 3.8 4.52 4.59 4.55 4.71 4.64 4.59 4.5 4.05 

WS10M 2014 3.77 2.95 2.84 3.81 3.88 4.63 4.62 4.6 4.62 4.66 4.38 4.45 4.11 
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WS10M 2015 4.21 3.39 2.87 3.3 3.59 4.22 4.65 4.62 4.8 4.69 4.47 4.6 4.12 

WS10M 2016 3.7 3.34 2.96 3.08 3.85 4.55 4.72 4.7 4.68 4.53 4.33 4.2 4.05 

WS10M 2017 3.72 2.62 2.41 2.92 3.46 4.07 4.48 4.49 4.58 4.52 4.41 4.46 3.85 

WS10M 2018 4.12 3.26 2.88 2.99 3.96 4.52 4.52 4.57 4.66 4.35 4.41 4.36 4.05 

WS10M 2019 3.81 2.95 2.84 3.24 4.07 4.58 4.53 4.56 4.55 4.54 4.52 4.73 4.09 

WS10M 2020 4.22 3.48 3.04 3.19 4.45 4.68 4.51 4.56 4.82 4.66 4.38 4.12 4.18 

 
ALLSKY_SFC_SW_DWN     CERES SYN1deg Irradiancia descendente de onda corta en toda superficie 

del cielo (kW-h/m^2/día)  

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

al 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1981 -
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1982 -
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1983 -
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

-
999.

0 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1984 5.69 5.02 5.36 5.27 4.7 3.85 4.86 3.98 4.28 4.13 3.92 4.42 4.62 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1985 4.42 4.96 5.56 5.02 4.53 3.93 3.66 3.93 4.77 4.56 4.66 4.1 4.5 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1986 3.6 5.3 5.12 4.95 4.41 4.07 3.87 4.32 4.59 3.53 3.89 4.59 4.35 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1987 4.44 4.13 5.36 5.21 5.09 4.65 3.76 3.96 4.64 4.67 5.3 4.34 4.63 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1988 4.63 5.16 5.48 5.24 4.82 4.07 3.61 3.88 4.42 3.87 3.94 4.27 4.44 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1989 4.44 4.5 5.21 4.86 4.5 3.47 3.79 4.6 4.65 4.58 4.59 4.81 4.5 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1990 4.75 4.89 5.43 4.9 4.56 3.9 4.01 4.72 4.71 4.59 5.15 4.32 4.66 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1991 4.54 4.95 5.5 5.54 4.69 4.22 4.48 4.41 4.67 4.2 4.49 4.45 4.67 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1992 4.6 4.7 4.46 4.94 4.73 3.96 3.89 4.41 4.19 3.78 4.04 4.17 4.32 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1993 4.34 4.37 4.9 5.15 4.84 4.19 4.12 4.46 4.25 4.29 4.3 3.99 4.43 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1994 4.2 4.88 5.22 4.99 4.66 3.82 4.05 4.3 5.29 4.38 4.02 4.02 4.48 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1995 4.97 5.28 6.05 5.53 4.78 4.05 3.29 3.73 4.7 4.09 4.47 5.1 4.67 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1996 4.64 5.17 4.85 5.4 4.48 3.59 3.86 4.47 4.86 4.87 4.86 4.99 4.67 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1997 4.58 4.99 4.75 5.54 5.19 4.67 4.54 4.3 4.51 4.63 4.12 4.41 4.68 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1998 4.36 4.27 4.48 4.74 4.25 4.42 3.82 3.59 3.74 4.04 4.04 4.43 4.18 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

1999 4.66 3.99 5.07 4.96 4.1 3.31 3.42 3.92 3.71 3.87 4.29 3.88 4.1 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2000 4.6 4.38 4.82 4.88 4.19 3.29 3.7 4.28 4.26 4.57 4.75 4.27 4.33 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2001 4.23 4.36 4.71 4.63 3.59 3.38 3.34 3.56 4.36 4.29 3.97 3.91 4.03 
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ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2002 4.14 3.85 4.14 4.22 3.92 3.62 3.25 3.78 3.97 3.3 3.51 3.39 3.75 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2003 3.94 4.28 4.59 4.77 3.87 3.29 3.26 3.23 4.03 3.5 3.67 3.82 3.85 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2004 4.99 4.24 4.53 4.41 3.66 3.23 3.13 4.34 3.5 3.95 3.91 4.95 4.07 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2005 4.56 3.87 4.3 4.24 4.35 3.58 3.69 3.96 4.14 3.37 4.03 3.85 4.0 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2006 4.37 3.96 4.93 5.0 4.26 3.43 3.6 3.77 3.59 4.5 3.92 4.18 4.13 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2007 3.97 4.49 4.63 4.71 3.65 3.05 3.52 3.33 4.03 3.46 3.83 3.93 3.88 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2008 3.25 4.36 4.63 5.12 4.08 3.31 3.08 3.08 3.18 3.47 4.51 4.01 3.84 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2009 3.91 4.27 4.97 4.94 4.48 3.75 3.62 3.51 4.25 4.18 4.11 3.75 4.14 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2010 3.88 3.86 4.38 4.64 3.83 2.93 3.21 3.25 3.47 4.14 3.61 3.61 3.73 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2011 4.31 4.66 5.6 4.87 4.45 3.3 3.14 3.34 4.35 4.14 4.76 4.37 4.27 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2012 3.71 4.46 4.67 4.92 4.47 3.79 3.82 3.52 4.23 3.82 4.23 4.12 4.14 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2013 3.36 4.39 4.25 4.27 3.94 2.94 3.16 4.0 4.45 3.69 3.8 4.48 3.89 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2014 3.69 3.97 5.15 3.91 3.91 3.65 3.56 3.39 3.8 3.95 3.83 4.23 3.92 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2015 3.98 4.46 4.71 4.71 4.4 4.11 3.6 3.66 4.05 3.58 3.56 3.96 4.06 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2016 4.08 3.96 4.29 4.35 5.02 4.12 3.39 4.27 3.57 4.11 4.96 3.98 4.18 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2017 4.11 4.53 4.59 4.69 4.35 2.98 3.02 3.52 3.83 3.81 3.96 3.65 3.92 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2018 4.51 3.89 4.6 4.98 3.71 3.2 3.06 3.75 4.08 3.69 3.66 4.0 3.93 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2019 3.95 4.25 4.38 4.71 3.93 3.09 3.29 4.09 4.39 3.35 3.36 4.15 3.91 

ALLSKY_SFC_S
W_DWN 

2020 4.31 4.15 4.61 4.82 4.31 3.1 3.09 4.09 3.88 4.22 4.4 3.81 4.07 
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Anexo 3 
Tabla de costos 

Cantidad Equipo Costo 
unitario 

($) 

Total 
($) 

20 Panel solar 210w 160 3200 

11 Panel solar 380w 240 2640 

10 Panel solar 395w 260 2600 

8 Panel solar 530w 320 2560 

2-5 Estructura*4 175,92 
351,84 

– 
879,6 

1 Aerogenerador 500w 599 599 

1 Controlador de carga de aerogenerador 49,59 49,59 

1 Inversor 4kw 1155 1155 

18 Batería 100ah/12v 280 5040 

4 Conectores M4 8,94 35,76 

15m Cables AWG 8 7,84 117,6 

20m Cables AWG10 4,48 89,6 

1 Poste 10m 60 60 

2-3 Interruptores DC 33,60 
67,2 – 
100,8 

1-3 Protector sobretensiones DC 26,00 
26,00 

– 
52,00 

1 Interruptores AC 15,50 15,50 

1 Diferencial AC 29,60 29,60 

1 Protector sobretensiones AC 60,00 60,00 

1 Caja de protecciones 8,00 8,00 

1 Mano de obra 300,00 300,00 

   Total  
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Anexo 4 
Datos técnicos de aerogenerador 500w 

 
Potencia Nominal: 500 W 
Potencia Máxima: 500 W 
Voltaje Nominal: 12 V / AC 
Corriente Clasificada: 29 A 
Diámetro del Aro: 54 mm / 2 pulgadas 
Diámetro del Rotor: 1,2 m / 47 pulgadas 
Peso Neto: 9,5 kg / 21 libras 
Número de Hoja: 5 
Material de Hoja: Fibra de Nailon 
Velocidad del Viento de Arranque: 2,0 m/s 
Velocidad Nominal del Viento: 13 m/s 
Velocidad del Viento de Supervivencia: 50 m/s 
Velocidad Nominal: 900 r/min 
Temperatura de Trabajo: -40 c 80 c 
Dimensión del Paquete: 69x29,5x19,5 cm / 27x11,5x7,5 pulgadas 
Generador: Imán Permanente de CA Trifásico 
Material Magnético: Neodimio Hierro Boro 
Sistema de Control: Electromagnético / Guiñada 
Manera de Regulación: Ajuste Automático 
Material de Cabina: Aluminio Fundido a Presión con Acabado Recubierto de Pintura 
Material de Cola: Acero Inoxidable con Acabado Recubierto de Pintura 
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Anexo 5 
Datos técnicos de Paneles fotovoltaicos 
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Anexo 6 
Datos técnicos de inversor 
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Anexo 7 

Ficha Técnica de batería 
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Anexo 8 
Diagramas de perdidas 
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Anexo 9 
Análisis costo beneficio del proyecto 

 

Inversión $    9.732,90 
Costos de 

mantenimiento 
60 

TIR 3% Ahorro 631,95 

    

Año Ingresos Egresos 
Flujo de 
efectivo 

0 0   -9732,9 

1 631,95 60 571,95 

2 631,95 60 571,95 

3 631,95 60 571,95 

4 631,95 60 571,95 

5 631,95 60 571,95 

6 631,95 60 571,95 

7 631,95 60 571,95 

8 631,95 60 571,95 

9 631,95 60 571,95 

10 631,95 60 571,95 

11 631,95 60 571,95 

12 631,95 60 571,95 

13 631,95 60 571,95 

14 631,95 60 571,95 

15 631,95 60 571,95 

16 631,95 60 571,95 

17 631,95 60 571,95 

18 631,95 60 571,95 

19 631,95 60 571,95 

20 631,95 60 571,95 

21 631,95 60 571,95 

22 631,95 60 571,95 

23 631,95 60 571,95 

24 631,95 60 571,95 

25 631,95 60 571,95 

    

Suma Ingresos $10.419,70  
Suma Egresos $1.021,02  

Costos + Inversión $10.753,92  
B/C 0,968920566  
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Anexo 10 
Pasaje de las disposiciones de regulación Nro. ARCONEL 003/18 
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Anexo 11 
Formulario de presentación de solicitud a la distribuidora 
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Anexo 12 
 Fotos de la vivienda 
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