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Introducción 

 Las energías renovables son fuentes de energía que están disponibles de forma 

ilimitada o pueden regenerarse de manera natural. Estas energías se consideran 

esenciales para reducir el uso de combustibles fósiles, los cuales emiten gases 

contaminantes que contribuyen al cambio climático. Por lo tanto, la adopción de 

energías renovables es crucial para mitigar los efectos ambientales adversos asociados 

con el calentamiento global. 

Entre las formas más destacadas de energía renovable se encuentran la eólica y 

la solar. La energía eólica utiliza la fuerza del viento para generar electricidad mediante 

aerogeneradores, mientras que la energía solar convierte la radiación del sol en 

electricidad a través de paneles fotovoltaicos. Estas dos fuentes de energía se 

complementan de manera eficiente, ya que no siempre están disponibles 

simultáneamente, lo que proporciona una mayor estabilidad al sistema energético 

cuando se utilizan conjuntamente. 

El objetivo de este trabajo es diseñar un sistema de abastecimiento energético 

que combine paneles fotovoltaicos y generadores eólicos para satisfacer la demanda de 

energía de una vivienda en Gobernador Gregores (48°46’ S, 70°09’ O), ubicada en el 

centro de la provincia de Santa Cruz. 

 

Memoria descriptiva 

La zona de Gobrenador Gregores presenta un clima semiárido, caracterizado por la alta 

velocidad de sus vientos. Los inviernos son fríos con veranos frescos a moderadamente cálidos. 

Predominan los vientos del oeste y suroeste, que son fríos y secos, típicos de la meseta 

patagónica, con ráfagas que pueden superar los 20 km/h de velocidad media, siendo más 

intensos en primavera verano. La localidad disfruta de muchas horas de sol al año, 

especialmente en verano cuando los días son largos y la nubosidad es más baja. La cantidad de 

horas de sol varía entre 8 hs y 16 minutos en el día más corto de invierno hasta 16 hs y 10 

minutos en verano.  

En la tabla 1 se expresan los valores medio de viento a 10 m del suelo obtenidos a partir 

de los datos proporcionados de la NASA, que se utilizarán posteriormente para el 

dimensionamiento del sistema eólico.  

 

Tabla 1. Velocidad media mensual del viento para la localidad de Gobernador Gregores. 

Mes Velocidad promedio 
(m/s) 

Enero 8,2 

Febrero 7,4 

Marzo 7,1 

Abril 7,0 

Mayo 6,6 
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Junio 6,6 

Julio 6,8 

Agosto 7,0 

Septiembre 7,0 

Octubre 7,5 

Noviembre 7,9 

Diciembre 8,2 

 

Por otro lado, para el cálculo del sistema fotovoltaico es necesario conocer la radiación 

solar promedio mensual incidente en una superficie horizontal sobre la superficie de la tierra, 

dichos valores se presentan en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Radiación solar incidente en un plano horizontal para Gobernador Gregores 

Mes  kWh/m2/d MJ/m2/d 

Enero 7,21 25,956 

Febrero 5,97 21,492 

Marzo 4,22 15,192 

Abril 2,62 9,432 

Mayo 1,45 5,22 

Junio 0,97 3,492 

Julio 1,17 4,212 

Agosto 2,05 7,38 

Septiembre 3,46 12,456 

Octubre 5,22 18,792 

Noviembre 6,7 24,12 

Diciembre 7,24 26,064 

 

El suministro de energía se realizará en una vivienda que consta de seis ambientes, los 

cuales corresponden a un baño, tres dormitorios, una cocina comedor, un living y un patio. En 

dichos ambientes se contabilizan los siguientes aparatos eléctricos (Tabla 3): 1 heladera, 1 

lavarropas, 1 pava eléctrica, 10 luminarias de interior, 2 luminarias de exterior, 1 horno 

microondas, 1 bomba de agua, 2 notebooks, 3 televisores y 4 cargadores de dispositivos móviles.  

 

Tabla 3. Listado de consumos eléctricos en la vivienda analizada. 

Cantidad Artefacto Potencia (W) 

1 Heladera 200 

1 Lavarropas 500 

1 Pava eléctrica 2000 

8 Lámpara interior 8 

1 Horno Microondas 800 

1 Bomba de agua 380 

3 Televisor  90 

2 Lámpara exterior  30 
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4 Cargador de 
dispositivo móvil 

5 

2 Notebook 30 

 

Memoria de cálculo 

En primer lugar, se calculó la demanda energética por hora discriminando los consumos 

por temporada (Otoño-Invierno y Primavera-Verano), ya que difiere la cantidad de horas de luz 

disponible en las mismas. A partir de ello, se obtuvieron dos gráficos (Figura 1 y 2) que 

representan el perfil de consumo de cada temporada, es decir, cuánta energía es consumida por 

hora a lo largo del día.  

 

 

Figura 1. Demanda energética durante primavera-verano 

 

 

Figura 2. Demanda energética durante otoño-invierno 
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Dimensionamiento del sistema fotovoltaico  

La instalación del sistema fotovoltaico integrará los siguientes componentes: 

 Batería: Ultracell Solar ucg150-12 

 

 

 Panel Solar: Branik FS-80P-Hc 
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 Regulador: Branik BELTTT 40 A PJAT40D 

 

 Inversor: enertik ICB-3K-24 

 

 

 

Los datos técnicos de cada componente fueron volcados en la planilla de cálculo (tabla 

4). A partir de ellos se realizó el cálculo del número de baterías y paneles fotovoltaicos necesarios 

para llevar adelante el sistema. 
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Tabla 4. Características de los componentes del sistema fotovoltaico 

 

 

Por otro lado, se calcularon las horas solares pico (HPS) cambiando el ángulo de 

inclinación de los paneles solares de forma mensual, estacional y anual (Fig. 3) buscando captar 

la mayor radiación solar posible. Esto se realizó utilizando los valores de radiación sobre el plano 

horizontal obtenidos para la localidad y optimizando el ángulo mediante la función SOLVER de 

la planilla de cálculo.  

 

Figura 3. Horas Solares Pico estacionales, mensuales y anuales.  

Se determinó que modificar el ángulo de inclinación de manera estacional es lo más 

conveniente ya que se alcanzan valores de HPS similares a los obtenidos con cambios mensuales 

(Figura 4) y solo deben ajustarse los paneles cuatro veces por año. 
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Figura 4. Horas pico solares captadas por los paneles de acuerdo a la inclinación mensual, estacional y anual. 

 

De acuerdo a estos datos, las características y eficiencia de los componentes, y 

considerando un total de tres días sin generación de energía por escasez de recurso solar y una 

tensión de trabajo de 24 V, se obtuvo un total de 16 paneles y 12 baterías a instalar (Tabla 5). El 

número se redondeó en un número par para cubrir el string mínimo. Dichos valores serán 

utilizados para cubrir el 50% de la demanda energética.  

 

Tabla 5. Número de baterías y paneles solares requeridos. 
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Dimensionamiento del sistema eólico  

Para la instalación del sistema eólico se utilizará el mismo modelo de inversor y 

baterías anteriormente mostrados. Además, se requerirá de los siguientes 

componentes: 

 Aerogenerador: Eolux 1kW. Costo $2682000 

 

 

 
 

 

 

 Cable: Tipo Sintenax. Costo $6613 por metro.  
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Para el dimensionamiento del mismo, en primer lugar, se calculó el consumo 

energético (Tabla 6) teniendo en cuenta que el sistema eólico abastecerá el 50% de la 

demanda. Luego se calculó la cantidad de baterías a utilizar de acuerdo con la demanda 

energética (Figura 5) utilizando una planilla de cálculo prediseñada. Deben ser instaladas 

6 baterías para almacenar la energía necesaria para cubrir la demanda.  

 

 

Tabla 6. Consumos eléctricos a abastecer por el sistema eólico. 
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Figura 5. Planilla utilizada para el cálculo del banco de baterías a instalar para el sistema eólico 

Seguidamente se volcaron en la planilla de cálculo los valores de velocidad de 

viento a los 10 m de altura para obtener el recurso eólico disponible (Figura 6). Con ello 

se obtuvo el promedio diario y mensual de energía. A partir de estos datos se concluyó 

que es necesario instalar 1 aerogenerador para cubrir el 50% la demanda energética 

restante. 



11 
 

 

Figura 6. Planilla utilizada para el cálculo de los aerogeneradores necesarios para cubrir la demanda enrgética.  

Para determinar el número de inversores se volcaron los datos técnicos del modelo 

elegido en la planilla presentada en la figura 7. De acuerdo con ello es necesario instalar un 

inversor a para la conversión de energía continua en alterna.  
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Figura 7. Planilla utilizada para el cálculo de inversores a instalar.  

 

Cálculo de costos 

Teniendo en cuenta los componentes a utilizar se realizó un análisis del costo de 

emplazamiento de los sistemas de energías renovables. Los detalles se encuentran 

discriminados en las tablas 7 y 8. La inversión total que debe realizarse para llevar adelante el 

proyecto es de $18.934.059.  

 

Tabla 7. Costos de los componentes del sistema fotovoltaico 

Cantidad Descripción Precio Unitario Precio Total  

12 Baterías $495.000 $5.940.000 
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16 Paneles 
Fotovoltaicos  

$53.976 $863.616 

1 Regulador $51.430 $51.430 

1 Inversor  $989.700 $989.700 

 

 

Tabla 8. Costos de los componentes del sistema eólico. 

 

En la figura 8 se presenta la disposición final de los componentes de los sistemas 

fotovoltaico y eólico.  

 

Figura 8. Diagrama en bloques de la instalación 
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Refinamiento de cálculos   

Utilizando el software Homer 3.18.1 (Pro edition) se procedió al refinamiento de 

los cálculos. De esta manera se evaluaron las alternativas más económicas para el 

funcionamiento del sistema.  

 En primer lugar, se cargaron los recursos naturales necesarios para el 

abastecimiento energético. En la figura 9 se presenta el recurso solar mientras que el 

recurso eólico puede observarse en la figura 10. Además, se cargaron los valores de 

temperatura ya que resultan limitantes en la eficiencia de los paneles fotovoltaicos.  

 

 

Figura 9. Recurso solar obtenido a partir de datos de la NASA.  
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Figura 10. Recurso eólico obtenido a partir de datos de la NASA. 

 

Componentes y restricciones 

Para el dimensionamiento del sistema se aplicó como restricción que la fracción 

mínima renovable de abastecimiento de energía sea del 65% y que la capacidad de 

desabastecimiento máxima energética anual del 10% (Figura 11).  

 

 

Figura 11. Modelo esquemático del sistema y restricciones aplicadas. 

Por otro lado, se establecieron los componentes necesarios para el 

funcionamiento del sistema. Se cargaron los costos de cada artefacto incluyendo un 

generador (Figura 12) para cubrir la demanda en caso de que existan días en los que los 

recursos naturales no alcancen a cubrir la demanda energética. En el software se 
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seleccionaron aparatos con capacidades similares a las elegidas originalmente (Figuras 

13, 14, 15, 16 y 17), y en el caso de los paneles y baterías se indicó el string mínimo 

necesario para alcanzar la tensión del banco.  

 

 

Figura 12. Características y costo del generador Diesel. 

 

 

Figura 13. Características y costo del regulador. 
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Figura 14. Características y costo de los paneles fotovoltaicos. 

 

Figura 15. Características y costo del aerogenerador. 
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Figura 16. Características y costo de las baterías. 

 

 

Figura 17. Características y costo del inversor. 

 

Por otro lado, se cargó la demanda eléctrica anual hora por hora (Figura 18), 

teniendo en cuenta que se presentaron dos perfiles de consumo, uno para la estación 

de primavera-verano y otro para otoño-invierno y considerando una variación diaria del 

10%.  
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Figura 18. Demanda eléctrica en kW. En el gráfico de barras se presenta el consumo diario mientras que en el 
diagrama de cajas y bigotes se puede observar el consumo estacional. 

 

Resultados de la simulación  

La simulación realizada por el software (Figura 19) dio como resultado 9 opciones 

de arreglos entre los distintos componentes. Sin embargo, solo 3 de ellas presentan 

tanto energía solar como eólica para el abastecimiento, por lo que se analizarán las 

mismas de acuerdo al objetivo planteado inicialmente.  

 

Figura 19. Resultados obtenidos a partir de la simulación de Homer 3.18.1 

 

Opción 1 
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Es la alternativa más económica presentando un aerogenerador, un inversor, un 

regulador, 2 paneles fotovoltaicos, 2 strings de baterías colocadas en paralelo y un 

generador diésel para abastecer la demanda energética anual. En la figura 20 se observa 

que el 95,9% de la energía proviene de los sistemas renovables, presentando un exceso de 

electricidad de 5,515 kW al año y un 0% de carga eléctrica insatisfecha.  

 

Figura 20. Producción eléctrica mensual. En marrón se presenta el abastecimiento por energía fotovoltaica. En 
verde la generación de energía por el aerogenerador y en naranja la abastecida por el generador diésel.   

  

El costo total del sistema dimensionado asciende a U$D 19,010.06 (Figura 21). 

Actualmente el costo de 1 U$D es de $901.5, por lo que la inversión a realizar debe ser 

de $17,137,569.  

 

Figura 21. Descomposición de los costos del sistema 1.  

Opción 2 

 La siguiente alternativa está compuesta por 4 paneles fotovoltaicos, 1 aerogenerador, 

4 strings de baterías conectadas en paralelo, un inversor y un regulador. En este caso el 100% 

de la energía producida proviene de alternativas renovables (Fig. 22) presentando un 0,08% de 

demanda eléctrica insatisfecha.  
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Figura 22. Producción eléctrica mensual. En naranja se presenta el abastecimiento por energía fotovoltaica, 
mientras que en verde el obtenido por energía eólica.  

 

El costo total del sistema es de U$D 20,198.97 (Fig. 23), lo que llevado a pesos argentinos 

queda en $18,209,371.  

 

Figura 23. Costos del sistema 2. 

 

Opción 3 

 La tercera opción presenta 8 paneles fotovoltaicos, 1 aerogenerador, un generador 

diésel, un inversor y un regulador. Esta alternativa no contiene baterías para almacenar la 

energía eléctrica generada. Se produce un 88,1% de exceso de electricidad y no presenta 

porcentaje de carga sin abastecer. Es el caso con menor fracción de energía producida por 

fuentes renovables (Fig. 24), alcanzando solo el 57,1%, mientras que el resto de la demanda es 

abastecida por el generador diésel.  
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Figura 24. Producción eléctrica mensual. En naranja se presenta el abastecimiento por el generador diesel, en verde 
el obtenido por energía eólica y en marrón por energía fotovoltaica. 

 

 El costo de este sistema es de U$D 24,132.88 (Fig. 25), cuya conversión en pesos es de 

$27,755,791. 

 

Figura 25. Costos del tercer modelo.  

 

En la tabla 9 se presentan una comparación de los resultados a modo de resumen. Se 

incluye el costo neto, que abarca  

 

 Opción 1 Opción 2 Opción 3 

% de fracción 
renovable  

95.9 100 57.1 

% de exceso de 
electricidad 

78 82.2 88.1 

% de carga sin 
abastecer 

0 0.08 0 

% Energía Solar 24.6 39.7 54 

% Energía Eólica 74.6 60.3 41 

% Energía no 
Renovable  

0.87 0 4.95 

Costo ($) 17,137,569 18,209,371 27,755,791 
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Conclusiones 

A partir del análisis de la demanda energética, se diseñó un sistema de energías 

renovables para abastecer una vivienda de seis ambientes en la localidad de Gobernador 

Gregores, utilizando aerogeneradores y paneles fotovoltaicos. 

El análisis inicial con planillas de Excel mostró que se necesitan 1 aerogenerador, 

16 paneles solares, 18 baterías, 1 inversor y 1 regulador, con un costo total de 

$18,934,059. 

Posteriormente, se cargaron los datos de demanda y de los artefactos en el 

simulador HOMER para refinar los cálculos, obteniendo tres configuraciones posibles 

que combinan energía fotovoltaica y eólica. 

La principal diferencia entre las opciones 1 y 2 radica en el uso del generador 

diésel. Aunque la opción 1 es más económica, la opción 2 no produce emisiones 

contaminantes y tiene costos operativos similares, lo que la hace preferible si se está 

dispuesto a invertir un poco más. La opción 3 no es factible debido a la ausencia de 

baterías, esto produce que se trate de una opción inestable y resulta imposible de llevar 

a la práctica.  

La alternativa 2 requiere 1 aerogenerador, 4 paneles solares, 8 baterías, 1 

inversor y 1 regulador, con un costo de $18,209,371. Aunque el costo es similar al 

calculado con Excel, el simulador HOMER también considera los costos de 

mantenimiento, lo que hace que esta opción sea la más rentable en el largo plazo. 

 

Anexo 

 

Figura 1. Consumos energéticos en la temporada de otoño-invierno 

Demanda diaria promedio: 4221,8 Wh. 
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Figura 2. Consumos energéticos en la temporada de primavera-verano 

Demanda diaria promedio: 3907,8 Wh. 
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