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”ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA EL USO DE
UN SISTEMA HÍBRIDO CON ENERGIA EÓLICA,

SOLAR FV, GENERADORES DIÉSEL Y BATERIAS
EN EL ÁREA DE IRQUIS - SECTOR TARQUI.”

CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. Justificación

El estudio estadístico de datos meteorológicos de la zona Irquis, para la
introducción de un sistema híbrido, va dirigida primordialmente para los ha-
bitantes de la zona Irquis, debido a que puede significar mejoras considerables
en ámbito eléctrico en la zona, lo cual permitirá innovar la expansión de ge-
neración eléctrica futura. Además, contribuirá a futuros estudiantes tesistas,
a grupos académicos de investigación, y a docentes, los cuales tendrán una
base para el mejor entendimiento del manejo de datos meteorológicos enfo-
cado al uso de energías renovables a pequeña escala que brinda el sistema
híbrido. Por otra parte, ayuda a fomentar el uso de energías renovables den-
tro de la zona, el cual contribuye significativamente a la inclusión de sistemas
de microrredes eléctricas aisladas para un mejor desarrollo del sector.

1.2. Estado del arte

Energía renovable en Ecuador En Ecuador, al igual que en la mayoría
de los países latinoamericanos, se ha iniciado un proceso de cambio en la
matriz energética en la última década, orientándose hacia soluciones más
sostenibles. Este cambio en la conversión de energía está en línea con el Plan
Maestro de Energía 2016-2025, además el Plan Nacional de Eficiencia Ener-
gética 2016-2035. El objetivo principal es la sustitución paulatina de fuentes
de combustibles y energías de impacto ambiental significativo por otras de
bajo o nulo contenido de carbono, aprovechando los abundantes recursos hí-
dricos disponibles en el país [9].
En Ecuador, el consumo final de energía depende principalmente del trans-
porte, ocupando el segundo lugar en un gran sector y el tercero en el sector
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industrial. En América Latina, el sector del transporte está fuertemente vin-
culado a los combustibles fósiles derivados del petróleo. En Ecuador, la tasa
de penetración de energía primaria en 2017 se situó en un 79 %, siendo solo un
16 % proveniente de fuentes renovables y un 5 % de gas natural. El desarro-
llo energético del país durante la última década ha demostrado un aumento
considerable en la capacidad hidroeléctrica instalada del país, mientras que
la energía solar y eólica siguen siendo escasas [10].
Los planes energéticos del Mundo, incluyendo Ecuador, se utilizan cada vez
más las energías renovables en su matriz de energía. En 2015, el 12 de di-
ciembre, la Convención de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático
alcanzó un acuerdo histórico, por lo que la comunidad internacional tiene
como objetivo común fortalecer los esfuerzos para combatir el cambio climá-
tico, sobre la base de un desarrollo sostenible con bajas emisiones de gases
de efecto invernadero [11].
Tomando en cuenta el Acuerdo de París, define la mitigación de gases de
efecto invernadero a través de la mitigación, adaptación y resiliencia de los
ecosistemas a los efectos del calentamiento global, que entró en vigor el 22 de
abril de 2016 y obliga a todos los estados miembros a publicar sus emisiones
cada 5 años, Estos son algunos de los factores clave para mitigar el cambio
climático [12].
El Estado ecuatoriano, guiado por la responsabilidad de brindar servicios
públicos de energía eléctrica de manera ambientalmente equilibrada, ejecutó
un plan maestro para el período 2016-2025.Este plan tiene como objetivo
principal la promoción de la sostenibilidad y el Buen Vivir, implementan-
do iniciativas como la transformación de la matriz energética, la ampliación
de la producción y transmisión hidroeléctrica, y la edificación de una red
de interconexión eléctrica con naciones vecinas. Se promueve el intercambio
de energía y la integración de fuentes renovables al Sistema Nacional de In-
terconexión (SNI), asegurando la futura cobertura del sistema eléctrico sin
comprometer la continuidad, confiabilidad y desarrollo sustentable del país
[10].
Las energías renovables con mayor desarrollo en la actualidad son la energía
hidroeléctrica, eólica, solar y de biomasa, el objetivo entre estos recursos es
el de aumentar la capacidad instalada de las principales fuentes de energía
renovable en los últimos años, donde la energía hidroeléctrica es con mayor
tendencia, sin embargo, la energía solar es el más rápido crecimiento en los
últimos 10 años, seguida por la energía eólica [13].
Las fuentes renovables se presentan como una solución a la generación de
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electricidad basada en combustibles fósiles. A finales de 2019, aproximada-
mente el 95 % de la capacidad instalada a nivel mundial provenía de fuen-
tes renovables, como la energía solar, hidroeléctrica y eólica.. Al tener en
funcionamiento un sistema renovable compuesto por una sola fuente podría
ocasionar un sobre dimensionamiento, provocando costos elevados, debido a
la intermitencia de los recursos renovables como la energía solar y eólica [14].
Para garantizar altos niveles de calidad, confiabilidad, rendimiento, reducir
costos en la instalación y operación del sistema, la alternativa son los siste-
mas híbridos renovables, el cual se clasifican combinando tecnologías como
generación hidroeléctrica (Hidro), fotovoltaica (PV), eólica (WT), generador
diesel (DG), un sistema de almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (PH),
almacenamiento por baterías (BAT), entre otros [14].
En el año 2020, se llevó a cabo una tesis en la Universidad Técnica de Am-
bato que abordó el diseño y construcción de un sistema de control para un
generador híbrido de energía renovable, tanto eólica como fotovoltaica. Este
generador estaba ubicado en el distrito de Río Blanco, específicamente en
la comunidad de Yatsapotzan, perteneciente al distrito de Tungurahua. La
iniciativa de este proyecto de ingeniería surgió debido a la necesidad de im-
plementar un sistema de control que mejorara el almacenamiento de energía
en la mencionada localidad.
El enfoque principal del proyecto se centró en el diseño, la construcción y las
pruebas de rendimiento del generador híbrido, así como en la selección de
la placa de adquisición de datos. Esta elección se basó en los parámetros de
control, las conexiones del programa y los componentes capaces de gestionar
tanto la carga como la descarga de las baterías incorporadas. Además, se
incorporó un control adicional para el calentamiento de agua en los hogares
[15].

12



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Analizar la viabilidad técnica y económica para la introducción de un
sistema híbrido, con energía eólica, solar FV, generadores diesel, y baterías,
a partir de un análisis estadístico obtenido por datos meteorológicos de la
zona Irquis, parroquia Tarqui.

1.3.2. Objetivos Específicos

Realizar un análisis estadístico de los datos metereológicos obtenidos
por la estación metereológica Irquis.

Modelar un sistema híbrido con energía eólica, solar FV, generadores
diesel y baterías para la producción de energía eléctrica.

Determinan la demanda de energía eléctrica de la zona y cuantificar la
cantidad de energía aproximada a ser generada por el sistema híbrido.

Estimar los costos para la implementación de este tipo de energía a la
base de usuarios en la zona.

Realizar un estudio de viabilidad económica para la generación de elec-
tricidad a partir del sistema híbrido de la zona de análisis.
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CAPITULO II

2. MARCO TEÓRICO

2.1. Energías renovables

Las energías renovables son cada vez más competitivas, limpias e inago-
tables. Destacan por su amplia presencia y factibilidad de aprovechamiento
en cualquier punto del planeta, en comparación con los combustibles fósiles.
Tal vez su característica más importante es que no producen emisiones con-
taminantes de CO2, las cuales contribuyen al efecto invernadero. Además,
sus costes disminuyen de forma sostenida, mientras que la tendencia general
del precio de los combustibles fósiles es generalmente creciente [16].

2.2. Tipos de energías renovables

El conjunto de las energías renovables, también conocidas como energías
limpias, abarca las siguientes fuentes:

Energía eólica: conocida como energía del viento, se define como la
energía que se obtiene del aprovechamiento del movimiento del aire.

Energía solar: proveniente de la radiación solar, se puede aprovechar
de dos maneras principales: la energía solar fotovoltaica y la energía
solar térmica.

Energía hidroeléctrica: se basa en el aprovechamiento del flujo de
agua dulce, almacenada en embalses o ríos, para la producción de elec-
tricidad.

La Biomasa y el biogás: derivados de la materia orgánica, son dos
fuentes de energía renovable que, si bien liberan CO2, se consideran
sostenibles por la constante reposición de la materia prima.

Energía geotérmica: proveniente del interior del planeta, se considera
una fuente de energía renovable y sostenible por su constante reposición.

La Energía mareomotriz: aunque no es tan explotada como otras
fuentes renovables, ofrece un gran potencial energético a partir de las
mareas.
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Energía undimotriz: aunque aún en desarrollo, ofrece un gran po-
tencial para aprovechar la fuerza de las olas del mar.

Bioetanol: es un biocombustible líquido derivado de la fermentación de
biomasa vegetal, como caña de azúcar, maíz o celulosa. Se utiliza como
alternativa renovable a los combustibles fósiles en el sector automotriz.

Biodiésel: se define como un biocombustible líquido derivado de acei-
tes vegetales o grasas animales. Se utiliza como alternativa renovable a
los combustibles fósiles en el sector automotriz y en otras aplicaciones
como la generación de calor o la producción de energía eléctrica.

2.3. La energía eólica

La energía eólica se posiciona como una de las alternativas más prome-
tedoras para un futuro sostenible. Su abundancia, madurez y eficiencia la
convierten en una fuente de energía limpia y renovable con un gran potencial
para reducir nuestra dependencia de los combustibles fósiles.

2.3.1. Aerogeneradores

Las turbinas eólicas, también conocidas como aerogeneradores, son má-
quinas que aprovechan la energía del viento para generar electricidad. Fun-
cionan capturando la energía cinética del viento y transformándola en energía
mecánica de rotación, que luego se convierte en electricidad mediante un ge-
nerador. Las palas de un aerogenerador sirven para hacer mover el eje de un
rotor que giran entre 12 y 20 rpm, dependiendo de su tecnología: a veloci-
dad constante o variable, donde este parámetro se ajusta dependiendo de la
velocidad del viento, con el objetivo de optimizar el rendimiento del recurso
eólico [16].

2.3.2. Principio de funcionamiento de un aerogenerador

En una turbina eólica en presencia de viento, entran en juego dos fuer-
zas aerodinámicas sobre las aspas del rotor: una denominada empuje, que es
perpendicular a la dirección del flujo del viento y otra denominada arrastre,
que es paralela a la dirección del flujo [17]. Prácticamente el viento mueve las
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palas o aspas del aerogenerador, desarrollando un par que se traduce en po-
tencia mecánica y esta a su vez, es transmitida al generador para convertirla
finalmente en energía eléctrica [18].

Figura 1: Flujo del viento mediante aspas de un generador[1].

2.3.3. Principales partes de un aerogenerador

Sistema de acople.
Multiplicador o caja de cambios.
Motor de orientación.
Mástil de soporte.
Veleta y Anemómetro.
Electrónica de control.
Generador.

2.3.4. Tipos de Aerogenerador

Ellos están divididos tecnológicamente en dos grupos: aerogeneradores
horizontales y verticales o por sus siglas en inglés, HAWT (Horizontal Axis
Wind Turbine) y VAWT (Vertical Axis Wind Turbine). En una turbina eólica
horizontal, el eje del alternador o del generador está alineado con respecto al
horizonte, por lo tanto, es perpendicular al eje de la torre que lo sostiene en
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punta. En el caso de una turbina eólica vertical, el eje del rotor del alternador
o del generador se encuentra perpendicular a la torre que lo sostiene [19].

Figura 2: Aerogenerador de eje vertical BORNAY600 [2].

Figura 3: Mini-aerogenerador de eje vertical TECHNOWIND 0.35kW[3].
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2.4. Sistemas eólicos en el Ecuador

2.4.1. Energía eólica y recursos eólicos en el Ecuador

En Ecuador el progreso en al ámbito de energía eólica es muy significativa,
algunos ejemplos de los desarrollos recientes son:

En las estribaciones del cerro Villonaco, a una altitud de 2720 metros
sobre el nivel del mar y a solo 14 kilómetros de la ciudad de Loja,
se alza imponente la Central Eólica Villonaco. Esta empresa pública
estratégica, adscrita al Ministerio de Electricidad y Energía Renovable,
se erige como un gigante verde que aprovecha la fuerza del viento para
generar energía limpia y renovable. La Central Eólica Villonaco es una
de las obras más emblemáticas del Gobierno Nacional, cuenta con 11
aerogeneradores de 1,5 MW de potencia nominal, debiendo aportar,
de acuerdo al estudio de factibilidad, 59.57 millones de kWh/año al
Sistema Nacional Interconectado[4].

Figura 4: La Central Eólica Villonaco Loja - Ecuador [4].

El Proyecto Eólico Minas de Huascachaca: Un nuevo horizonte energé-
tico en Saraguro En el corazón de la provincia de Loja, en el cantón
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Saraguro y la parroquia San Sebastián Yuluc, se encuentra en desarro-
llo el Proyecto Eólico Minas de Huascachaca (PEMH). Este proyecto,
que busca aprovechar la fuerza del viento para generar energía limpia y
renovable, se emplaza en las mesetas relativamente planas de Uchucay
y Yuluc, orientadas de sur a norte, un escenario ideal para la operación
de aerogeneradores. Los resultados de los estudios realizados por ELE-
CAUSTRO S.A., definieron que el PEH tendrá una capacidad instalada
de 50 MW, una producción bruta media anual esperada de 130 Gw.h,
lo que equivale a la energía eléctrica que requieren 90 mil hogares [5].

Figura 5: Proyecto Eólico Minas de Huascachaca (PEMH) [5].

En Imbabura se presenta un estudio de un parque eólico en Salinas con
el respaldo de la distribuidora del norte y la empresa Electro Viento,
se proyecta tener una potencia de 10 MW [20].

2.4.2. Importancia de la energía eólica en el Ecuador

El Gobierno Nacional está implementando políticas orientadas al fortale-
cimiento de la confianza de los inversionistas en proyectos ecuatorianos. Las
políticas energéticas de Ecuador se cimentan sobre un marco legal robusto
que prioriza la seguridad jurídica y la transparencia en los procesos públicos.
Este marco regulatorio busca crear un ambiente favorable para la inversión
privada, tanto nacional como extranjera, en el sector energético. En la ac-
tualidad, Ecuador se beneficia de la participación de empresas reconocidas a
nivel mundial, provenientes de países como España, Canadá, Corea y China.
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Estas empresas aportan su experiencia y conocimiento en tecnologías renova-
bles, brindando asesoramiento y ofreciendo equipos de última generación. La
comunidad internacional percibe a Ecuador como un destino atractivo para
invertir en la ejecución de proyectos de energías renovables [21].

2.5. La energía solar

La energía solar se obtiene mediante la captación de la luz y el calor emi-
tidos por el sol. La radiación solar que llega a la Tierra puede aprovecharse
tanto a través del calor que genera como mediante la absorción de su ra-
diación, utilizando dispositivos ópticos, celdas fotovoltaicas y otros equipos
similares. Este tipo de energía forma parte de la familia de energías renova-
bles, en particularmente del grupo no contaminante, la cual llevan el nombre
de energía limpia o energía verde.

2.5.1. Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico se define como el conjunto de equipos tecnológicos
diseñados para aprovechar la energía solar y convertirla en electricidad. Estos
sistemas se fundamentan en la capacidad de las celdas fotovoltaicas para
transformar la luz solar en energía eléctrica. La eficiencia de estas celdas está
determinada por su estructura y el material de la base utilizado, comúnmente
de tipo P o de tipo N. Gracias a los avances recientes en la tecnología de
celdas, la eficiencia promedio de conversión de energía ha mejorado en los
últimos años, alcanzando un 23 %.

2.5.2. Principales partes de un sistema FV.

Un sistema solar fotovoltaico está compuesto ´por diferentes etapas o
procesos, las cuales se detallaran en brevedad a continuación.
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Figura 6: Composición de un sistema solar FV [6].

Generador solar: Este sistema se compone de un conjunto de paneles
fotovoltaicos que tienen la función de captar la radiación luminosa del
sol y convertirla en corriente continua.
Acumulador: Es el dispositivo que almacena la energía que se produce
por el generador. Con el acumulador se puede disponer de electricidad
en horas que no hay luz o en los días nublados.
Regulador de carga: Evita las descargas excesivas o las sobrecargas
hacia el acumulador, porque esto produce daños irreversibles. Además,
asegura que el sistema funcione con la mayor eficiencia posible.
Inversor:Cambia la corriente continua almacenada dentro del acumu-
lador en corriente alterna (230 V).

2.5.3. Tipos de celdas fotovoltaicas

Los módulos fotovoltaicos, también llamados colectores solares fotovol-
taicos, están compuestos por un conjunto de celdas fotovoltaicas que trans-
forman la luz en energía eléctrica. La potencia de estos módulos se clasifica
utilizando el término "potencia pico", que representa la máxima potencia
que el módulo puede generar en condiciones normalizadas. Estas condiciones
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incluyen la radiación solar y la temperatura estándar.

Radiación de 1000 W/m2.
Temperatura de célula de 25ºC.

Figura 7: Ejemplo de una celda fotovoltaica [7].

Las celdas fotovoltaicas se dividen en:

Monocristalinas: están formadas por un único cristal de silicio con
una estructura extremadamente uniforme, obtenido a través del método
Czochralski.
Policristalinas: Está formado por muchos cristales de silicio.
Amorfas: se caracterizan por el silicio que no ha experimentado cris-
talización.

2.6. Sistemas de energía solar FV en el Ecuador

El Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER) lidera aplica-
ciones a gran escala, como parques fotovoltaicos conectados a la red, tanto
en el territorio continental ecuatoriano como en la región insular, como Ga-
lápagos. Un hito significativo fue la conexión oficial a la red ecuatoriana de
electricidad el 29 de enero de 2013 de la Central Fotovoltaica de Paragachi,
con una potencia de 1 MW. Esta central consta de 4,160 paneles de 240 Wp
cada uno, marcando así la primera planta solar de este tipo en el país, Figura
8. La planta ocupa 3,5 hectáreas y está ubicada en la provincia de Imbabura,
una de las zonas con mayor irradiación solar de Ecuador [8].
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Figura 8: Central Fotovoltaica Paragachi - 1 MW Pimampiro, Imbabura [8].

En referencia a los proyectos en las Islas Galápagos se destaca:

el Proyecto Fotovoltaico Baltra, el cual implica la implementación de un
sistema fotovoltaico de 200 kWp. Además, se incorpora un sistema de
almacenamiento de 900 kW en potencia, utilizando baterías industriales
de tipo híbrido (Ión Litio + Plomo Ácido).

Otro proyecto relevante es el Proyecto Fotovoltaico Puerto Ayora, en-
marcado en la iniciativa nacional Çero Combustibles Fósiles en Galá-
pagos". Este proyecto tiene como objetivo reducir el consumo de com-
bustible fósil actualmente requerido por el sistema de generación de la
Isla Santa Cruz. Adicionalmente, el proyecto fotovoltaico Puerto Ayo-
ra, de 1.5 MWp, permitirá coordinar la penetración de energía de los
distintos proyectos de energía renovable que actualmente se desarrollan
tanto en isla Baltra como en Santa Cruz.

Proyecto híbrido Isabela, desarrollado en la isla Isabela y considera:
una planta térmica dual de 1,2 MW, la instalación solar fotovoltaica
de 1,15 MWp y el sistema de almacenamiento de energía (baterías) de
3,3 MWh [22].

2.7. Indicadores estadísticos

En las observaciones atmosféricas, es común emplear indicadores esta-
dísticos para analizar los datos de viento y evaluar la idoneidad de un sitio
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para aprovechamiento energético eólico. Algunos indicadores típicos incluyen
la media aritmética, la desviación estándar, la curtosis, así como análisis de
distribuciones temporales y de frecuencia. Estos indicadores proporcionan
información valiosa para juzgar la viabilidad de la utilización de la energía
eólica en un lugar específico.

2.7.1. Media

La media aritmética representa el valor promedio de una variable y se
calcula sumando todos los valores y dividiéndolos por la cantidad total de
datos. En el caso de la velocidad del viento, se expresa de la siguiente manera:

X =

∑k
i=1 xi

k
(1)

2.7.2. Mediana

La mediana es una medida robusta y resistente de la tendencia central
en la distribución de datos. A diferencia de la media, la mediana no se ve
afectada por valores extremos que podrían ser atípicos. Se define como el
valor del segundo cuartil, q0,5, especialmente cuando el número de datos N
es impar, y se puede expresar de la siguiente manera:

Mediana(X) =
XN

2
+XN

2
+1

2
(2)
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CAPITULO III

3. DISEÑO, MODELADO Y SIMULACIÓN DEL
SISTEMA HÍBRIDO

3.1. Análisis estadístico de datos meteorológicos

3.1.1. Análisis del recurso eólico

La energía eólica se obtiene aprovechando la fuerza del viento, convir-
tiéndola en una de las fuentes renovables de energía con mayor expansión a
nivel mundial. Principalmente se emplea para la generación de electricidad a
través de aerogeneradores, dispositivos encargados de transformar la energía
cinética del viento en energía eléctrica [23].
Para analizar la velocidad del viento, se selecciona el valor medio de los
datos recolectados por la estación meteorológica. Este dato se utiliza como
referencia para elegir un día específico que oriente el diseño del sistema de
generación eólica.
En la localidad de Irquis (Cantón Cuenca), se observa la variación de la ve-
locidad del viento a lo largo del día mediante los datos recopilados por la
estación meteorológica de energía eólica, como se detalla en la Tabla 1.

25



Tabla 1: Resumen de velocidad de viento
Mes Velocidad

promedio
m/s

1 3,192
2 2,216
3 2,091
4 2,148
5 2,189
6 3,084
7 3,205
8 4,086
9 3,227
10 2,186
11 2,615
12 2,577
Promedio 2,735

Figura 9: Velocidad del viento promedio
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Tabla 2: Rango de la velocidad del viento
Limites de la velocidad del viento
Mínimo 0,12 m/s
Máximo 9,469 m/s

De acuerdo con la Figura 9, se observa que los valores de velocidad del
viento muestran una tendencia al aumento, sin presentar fluctuaciones signi-
ficativas hacia arriba o hacia abajo, así como también se puede apreciar los
máximos y mínimos obtenidos durante este año.

3.1.2. Análisis del recurso solar

En el contexto del modelado del sistema fotovoltaico, se lleva a cabo un
análisis de datos con el fin de calcular la irradiancia promedio anual nece-
saria para el diseño del sistema. Para el proceso de diseño, se ha recopilado
información relevante sobre la radiación global solar promedio registrada por
la estación meteorológica ubicada en la zona de Irquis a lo largo del año,
desglosada por meses, como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3: Irradiancia promedio
Mes kWh/m² día
1 4,342
2 4,100
3 4,202
4 4,177
5 3,783
6 3,291
7 3,894
8 3,760
9 4,421
10 4,146
11 4,629
12 4,705
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3.2. Demanda energética para el sistema híbrido

3.2.1. Área de estudio

Al definir el área de estudio, es fundamental establecer claramente los lí-
mites y el alcance de la investigación para concentrarse en aspectos específicos
y alcanzar objetivos definidos. La ubicación seleccionada facilita la máxima
utilización de la información sobre la disponibilidad de viento y radiación
solar, lo que permite optimizar la eficiencia y el rendimiento del sistema. En
el caso de la generación híbrida, el área de estudio comprende aspectos que
abarcan desde la integración de energías renovables (solar, eólica) con fuentes
de energía convencionales (combustibles fósiles), hasta el diseño y la optimi-
zación de sistemas híbridos, la eficiencia energética y los impactos económicos
y ambientales de la generación híbrida, entre otros temas relevantes.

3.2.2. Localización

El análisis de todos los sistemas de generación energética representa una
forma más moderna y eficiente de abastecer de energía una vivienda en la
zona de Irquis, cantón Cuenca. Los datos recopilados de la estación meteoro-
lógica ubicada en el lugar proporcionan la información clave necesaria, como
se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4: Ubicación de la estación meteorológica Irquis
Estación meteorológica Irquis
Localizacion Provincia Azuay,

Ciudad Cuenca,
Parroquia Victoria
del Portete

Ubicación Latitud
-3.0793862865594543

Longitud
-79.07546912496444

Altitud 2700 msnm

Para implementar un sistema híbrido que combine la energía eólica, solar
y de generadores diésel, con almacenamiento en baterías, se lleva a cabo un
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análisis exhaustivo del recurso climático disponible (eólico y solar) en el si-
tio, contrastándolo con la demanda energética requerida, como se ilustra en
el esquema de la Figura 10.
Por otro lado, se evalúa la capacidad de producción de energía de los gene-
radores diésel para cubrir la demanda en caso de que los sistemas principales
dejen de funcionar. A pesar de su mayor costo y grado de contaminación,
estos generadores son considerados como un respaldo esencial. La cantidad
de baterías necesarias depende directamente de la demanda de energía en un
determinado intervalo de tiempo, asegurando así la continuidad del suminis-
tro cuando las fuentes principales de generación no están operativas.
Las energías renovables permiten una flexibilidad en el enfoque de diseño gra-
cias a la variedad de opciones de dimensionamiento de materiales y equipos
disponibles en la actualidad. Estos factores están ejerciendo una influencia
significativa en las decisiones políticas a nivel global, especialmente en la pro-
moción e implementación de tecnologías limpias en el mercado de generación
eléctrica.

Figura 10: Diagrama de un sistema híbrido
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3.2.3. Demanda de energía del año 2022 - 2023

Para identificar las fuentes alternativas de generación que integrarán el
sistema híbrido en la localidad de Irquis, es crucial primero calcular el con-
sumo energético de la comunidad. Para realizar este análisis de la demanda,
se consideraron los datos de consumo residencial de una vivienda, los cuales
se detallan mensualmente en la Tabla 5 y se visualizan a lo largo de un año
en la Figura 11.

Tabla 5: Energía consumida en el año 2022-2023
Mes 2022 2023 % Variación
enero 104 94 -0,10

febrero 87 77,7 -0,11
marzo 133 101,9 -0,23
abril 88 88 -
mayo 74 111 0,50
junio 106,7 116 0,09
julio 76,8 122 0,59

agosto 84 180 1,14
septiembre 56 75 0,34

octubre 81 85 0,05
noviembre 68 -1,00
diciembre 124 -1,00
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Figura 11: Consumo de energía durante 2022

Una vez que se determina la potencia y se analiza la curva de consumo
mensual, como se ilustra en la Figura 11, se observa que la demanda máxima
va en aumento. En el año 2022, el valor máximo de consumo mensual es de
124 kWh, mientras que, en el año 2023, representado en el diagrama de la
Figura 12, el valor máximo asciende a 180 kWh al mes, lo que representa un
incremento del 1,14 % con respecto al año anterior.
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Figura 12: Consumo de energía durante 2023

Este factor permitirá realizar una proyección para satisfacer la demanda,
considerando un escenario a 20 años. Según los fabricantes de tecnología solar
y eólica [24] y [25], se proyecta una vida útil de los equipos de 25 años antes de
que comiencen a degradarse y reducir su capacidad de generación de energía
eléctrica. Los detalles de este estudio se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6: Requerimiento de energía neta proyectada
USUARIO Requerimiento

Neto de energía
mensual [kWh]

Requerimiento
Neto de energía
Proyectada Mes
[kWh]

Requerimiento
Neto de energía
Proyectada Dia
[kWh]

*Residencial 180 221,04 7,37
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3.3. Dimensionamiento del sistema híbrido

El diseño y modelado de un sistema híbrido se enfoca en la sinergia entre
los datos disponibles sobre la localidad, los recursos disponibles y la madu-
rez tecnológica de los sistemas de generación y almacenamiento de energía.
La producción de energía para una localidad se fundamenta en los recursos
disponibles en ese lugar. Todo sistema de generación necesita ser meticulosa-
mente evaluado y analizado para obtener el máximo beneficio de los recursos
ambientales y saber cómo aprovecharlos según las condiciones climáticas cam-
biantes a lo largo del año. La cantidad de energía que se produce para cubrir
la demanda requerida por el sitio de análisis varía según las necesidades ener-
géticas del lugar en cuestión. Estos sistemas tienen como objetivo específico
satisfacer una necesidad particular, en este caso, el suministro de energías
renovables. Los sistemas híbridos, compuestos por dos tipos de energía com-
binadas, son una solución efectiva para abastecer la demanda energética de
una zona. La eficiencia de estos sistemas renovables depende de diversos fac-
tores, como la ubicación geográfica, la velocidad del viento y la radiación
solar. Dadas las variaciones en estas condiciones, los sistemas de energía se
diseñan para mejorar su capacidad de suministro, de modo que, si uno de los
componentes falla, el otro pueda compensar la demanda energética

3.3.1. Dimensionamiento de la planta eólica

La cantidad de energía que puede producir la central eólica está determi-
nada por varios factores, incluyendo la densidad del aire en kg/m³, el área
efectiva del rotor en m², la velocidad del viento en m/s, y el coeficiente de
rendimiento (CP) de la turbina [26]. Para calcular los valores de potencia eó-
lica disponible por cada hora, considerando una velocidad media del viento
de 2,73, m/s.

Potencia cinética
PW =

1

2
ρV 3 (3)

Donde:
PW : Potencia cinética del viento
ρ : Densidad del aire (1.25 kg/m³)
V : Velocidad del viento en m/s
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PW =
1

2
· 1, 25 · 2, 733

PW = 12, 71W/m2

El aerogenerador seleccionado es un Bornay de 1,5 kW, elegido en base a
la curva de potencia presentada en la Figura 13 (Anexo A), y que satisface
los requisitos de velocidad promedio. Las características específicas de este
aerogenerador se detallan en el mismo anexo. La turbina seleccionada se en-

Figura 13: Curva de Potencia del Generador Bornay

cuentra dentro de los parámetros del lugar de instalación, con una velocidad
nominal de 12 m/s y una velocidad de arranque de 3 m/s.
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Potencia eléctrica

PG = PW · A · CP [W ]

Donde:
A: Area del rotor → π · r2
CP: Eficiencia del rotor 45 %

La Tabla 7 presenta los resultados de la potencia generada por el aerogene-
rador en un día, considerando la velocidad promedio del viento diaria por
mes. Los datos proporcionados por la estación meteorológica indican que el

Tabla 7: Resultados del aerogenerador
Mes Vel.

m/s2
Potencia
cinetica
W/m2

Energía
Aero ge-
nerador

Wh

Energía
Aero

generador
Dia

Wh/dia

Demanda
requeri-

da
Wh/dia

Demanda
sin

cubrir
Wh/dia

Demanda
cubierta

%

1 3,2 20,331 58,775 1410,607 4257,067 -2846,460 33,14
2 2,2 6,800 19,657 471,778 3561,200 -3089,422 13,25
3 2,1 5,712 16,512 396,292 5444,133 -5047,841 7,28
4 2,1 6,195 17,909 429,828 3602,133 -3172,306 11,93
5 2,2 6,556 18,952 454,836 3029,067 -2574,230 15,02
6 3,1 18,336 53,006 1272,153 4367,587 -3095,434 29,13
7 3,2 20,574 59,477 1427,438 3143,680 -1716,242 45,41
8 4,1 42,638 123,262 2958,288 3438,400 -480,112 86,04
9 3,2 21,000 60,710 1457,050 2292,267 -835,217 63,56
10 2,2 6,533 18,886 453,272 3315,600 -2862,328 13,67
11 2,6 11,176 32,310 775,440 2783,467 -2008,026 27,86
12 2,6 10,700 30,933 742,396 5075,733 -4333,338 14,626

Promedio 30,075

sistema eólico diseñado cubre el 30 % de la demanda requerida de energía, lo
que sugiere que el siguiente recurso debe proporcionar el restante para cubrir
completamente la energía requerida por el usuario.
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3.3.2. Dimensionamiento de la planta solar FV

Selección del Panel Fotovoltaico
Debido a su ubicación geográfica, Ecuador es reconocido por su abundante
recurso solar, lo que lo convierte en un lugar atractivo para la implementación
de la tecnología fotovoltaica. La irradiación diaria promedio anual sobre una
superficie horizontal supera los 4.0 kWh/m²·día en todo el territorio nacional,
llegando en algunas zonas a superar los 5 kWh/m²·día, colocándolo entre los
valores más altos a nivel mundial [27, 28].
Para la selección del panel fotovoltaico, se consideran principalmente la po-
tencia nominal máxima y el voltaje en el punto máximo de tensión. El panel
fotovoltaico elegido es el Ecosolar Advanced 460W Half Cut Monocristalino.
Sus especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 8 (Anexo B), con una
potencia de 460 W, un voltaje en circuito abierto (Voc) de 50.40V, tipo de
celda monocristalina y una corriente nominal máxima (Imp) de 11A, lo que
garantiza una alta eficiencia en la entrega de energía.

Tabla 8: Características del panel fotovoltaico
Ecosolar Advanced 460W Half Cut
Potencia: 460W
Voltaje en circuito abierto (Voc): 50,40V
Voltaje en el punto de máxima potencia (Vm): 41,80V
Corriente de cortocircuito (Isc): 11,57A
Corriente nominal (Imp): 11,00A
Sistema de voltaje máximo: 1500VDC
Tipo de célula: Silicio Monocristalino Clase A
caja de conexiones: 3 Diodos de 30A cada uno
Número de células: 144 células
Valor máximo de fusible en serie: 20A
Dimensiones: 2094 x 1038 x 35mm
Peso: 24 Kg.

Orientación e inclinación óptima
Este sistema está formado por un conjunto de paneles fotovoltaicos encar-
gados de captar la radiación luminosa del sol y transformarla en corriente
continua.
Dado que la ciudad de Cuenca tiene una latitud de Ø = -3.0793862865594543°,
el ángulo de inclinación óptimo para todo el año se determina utilizando la
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función de la latitud [29].

βopt = 3, 7 + (0, 69 · |ϕ|)

Donde:
βopt: Ángulo óptimo de inclinación para un periodo anual. [°]
β : Ángulo de inclinación para la auto limpieza del panel. [°]
ϕ: Latitud del lugar de instalación. [°]

βopt = 3, 7 + (0, 69 · |−3,0793862865594543|)

βopt = 5, 824

Para determinar la irradiación global horizontal sobre la superficie del pa-
nel fotovoltaico inclinado GHI(α, β), se estima la relación entre la GHI(α, β)
del arreglo fotovoltaico y la GHI(0) sobre una superficie horizontal. Esto se
calcula mediante la ecuación de pérdidas por inclinación, que depende del
ángulo de inclinación (α) y el ángulo de azimut (β) del panel fotovoltaico.
Estos ángulos se ajustan para maximizar la captura de energía solar a lo
largo del año [29, 30].

K =
GHI (α, β)

GHI (0)
=

1

1− (4, 46× 10−4 · βopt)− (1, 19× 10−4 · βopt
2)

Donde:
GHI(α, β): Irradiación global horizontal sobre la superficie del panel FV in-
clinado. [kWh/m2/da]
GHI(0): Irradiación global horizontal promedio diaria en un año. [kWh/m2/da]
K: Constante de tabla para un periodo anual.
FI: Factor de perdidas que se producen por la inclinación de la irradiación o
factor de incidencia.
FS: Factor de perdidas que se producen por las sombras.

K =
1

1− (4, 46× 10−4 · 5, 842)− (1, 19× 10−4 · 5, 8242)
K = 1, 006
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El factor de incidencia se estima mediante el ángulo de inclinación β, que se
establece en 10° para facilitar la auto limpieza del panel fotovoltaico. Se cal-
cula el factor de incidencia en función de β y el ángulo óptimo de inclinación
(βopt). Esto permite optimizar la captura de radiación solar incidente en el
panel fotovoltaico, considerando su orientación y la incidencia de la luz solar
a lo largo del día y el año.

FI = 1−
[
1, 2× 10−4 · (β − βopt)

2]
FI = 1−

[
1, 2× 10−4 · (10− 5, 824)2

]
FI = 0, 997

Se estima la irradiación global horizontal en el mes de enero teniendo en
cuenta las pérdidas por incidencia y sombreado ocasionadas por un direccio-
namiento no óptimo. En este escenario, se establece un factor de sombreado
(FS) de 1 como valor ideal, ya que solo se dispone de la energía mensual y la
ubicación. La Tabla 9 presenta los valores de la irradiación global horizontal
(GHI) para cada mes del año, considerando el ángulo de inclinación (α) y el
ángulo de azimut (β) del panel fotovoltaico.

GHI(α, β) = GHI(0) ·K · FI · FS

GHI(α, β) = 4, 341 · 1,006 · 0, 997 · 1
GHI(α, β) = 4, 345

Factor de planta
En base a la irradiación global horizontal sobre la superficie del panel fotovol-
taico inclinado y la radiación máxima que recibe sobre un área determinada
(1 kW/m²), se puede determinar el número promedio de horas sol pico al día
dividiendo la irradiación global horizontal entre la radiación máxima. Este
cálculo proporciona una estimación del tiempo promedio durante el cual el
panel fotovoltaico está recibiendo radiación solar máxima en un día típico.

HSP =
GHI(α, β)kWh/m2.dia)

1kW/m2

Donde:
HSP: Horas sol pico. [h]
FLP: Factor de planta. [p,u]

HSP =
4, 123kWh/m2.dia)

1kW/m2
= 4, 123h.dia
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Tabla 9: Irradiación promedio en base a la inclinación óptima
Mes kWh/m² día
1 4,354871941
2 4,112441268
3 4,214556021
4 4,18959894
5 3,794136606
6 3,300847863
7 3,906018828
8 3,771682585
9 4,43386424
10 4,158492627
11 4,643089795
12 4,719031863
Promedio 4,133219381

Para estimar el factor de planta, primero multiplicamos el número de horas sol
pico por el rendimiento global del sistema fotovoltaico. Luego, para considerar
las pérdidas, del rendimiento global, ya que se estima que estas pérdidas
representan el 30 % del rendimiento total. Esto nos da el 70 % restante del
rendimiento global de la instalación, que es el factor de planta ajustado por
pérdidas

FPL =
HSP [h]

24[h]
·RG[p, u]

FPL =
4, 123[h]

24[h]
· 0, 70[p, u] = 0, 120552232

Potencia nominal del sistema fotovoltaico
Para estimar la potencia nominal del sistema fotovoltaico, primero calcula-
mos la energía anual consumida multiplicando el consumo mensual promedio
por 12 meses. Luego, multiplicamos esta energía anual consumida por el
factor de planta, que representa la fracción del tiempo en que el sistema fo-
tovoltaico está generando energía. En este caso, con un factor de planta de
0.0583 y 8760 horas al año, obtenemos la energía generada por el sistema
durante un año.
Dado que se trata de un sistema híbrido, multiplicamos la energía genera-
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da anualmente por el sistema fotovoltaico por 0.70 para obtener la potencia
nominal del sistema, lo que asegura que pueda cubrir el 70 % del consumo
mensual promedio del cliente residencial en un sistema híbrido.

PN FV =

∫ mes12

mes1
Emensual (kWh)

FPL · 8760 (h)
[
h

dia
]

Donde:
PN FV : Capacidad nominal instalada del sistema FV o potencia AC del in-
versor . [kW]
Emensual: Energia mensual consumida. [kWh]
FPL: Factor del planta del sistema FV. [ %]

PN FV =
70% · 221, 04 kWh · 12
0, 120552232 · 8760 (h)

PN FV = 1, 758221 kW

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
En el diseño de la tecnología fotovoltaica, el proceso comienza con la selección
del panel solar. En este caso, se opta por un panel solar de 465 Watts y 144
celdas Mono-Cristalino, perteneciente a la marca Ecosolar. Las especificacio-
nes técnicas del panel se encuentran detalladas en el Anexo B. El número
total de paneles necesarios depende de la potencia a instalar de la planta y
de la potencia nominal del panel solar seleccionado.

Numero total de paneles =
PTotal instalada

PNominal Panel

Numero total de paneles =
1758, 210W

465W

Numero total de paneles = 3, 7810 ≈ 4

Dimensionamiento del área
El área que se necesita para implementar la planta fotovoltaica se determina
al multiplicar el área del panel por el número de paneles.

Área del panel solar
AreaPanel = b · h

AreaPanel = 2,094m · 1, 038m

40



AreaPanel = 2, 1725m2

Área efectiva de la planta

AreaEfectiva Planta = AreaPanel · Numero de paneles

AreaEfectiva Planta = 2, 1735m2 · 4

AreaEfectiva Planta = 8, 694m2

Para el área aproximada de la planta fotovoltaica, se suma el área efectiva
de la planta más 20 % de la misma área.

Energía generada diaria
La cantidad de energía que puede producir la planta, está en función de
la radiación del lugar, el área efectiva de paneles fotovoltaicos y potencia
producida.

Pp = NTotal · PPanel

Pp = 4 · 465WP

Pp = 1, 860 kW

Utilizando la GHI(α, β) para el mes de enero se estima la energía generada
diaria que genera.

Ed =
PP ·GHI(α, β) ·RG

GCEM

Ed =
1, 84 kWP · 4, 354kWh/m2.dia · 0, 7

1 kW/m2

Ed = 5, 609 kWh/m2.dia

En la Tabla 10 se presenta la estimación de la energía generada para cada
mes en kWh/día.

41



Tabla 10: Energía generada sistema solar
Mes kWh/m² día kWh/m² mes
1 5,60907506 168,272252
2 5,29682435 158,904731
3 5,42834815 162,850445
4 5,39620343 161,886103
5 4,88684795 146,605438
6 4,25149205 127,544761
7 5,03095225 150,928567
8 4,70121984 141,036595
9 5,71081714 171,324514
10 5,3561385 160,684155
11 5,98029966 179,40899
12 6,07811304 182,343391

3.3.3. Dimensionamiento del generador Diesel

Generación Diesel
El generador diésel tiene como objetivo transformar la energía mecánica en
energía eléctrica. Estos sistemas, que generalmente son plantas estacionarias,
se utilizan principalmente en situaciones de emergencia para satisfacer la
demanda de energía eléctrica [24].
La estructura de este sistema de generación, con los avances en la tecnología,
se ha vuelto casi relativamente sencilla en comparación con la implementación
de energías renovables. La potencia máxima que podría ser eventualmente
solicitada al generador, el cual tiene un factor de potencia de 0,8 (un valor
estándar para todos los alternadores de corriente alterna) [25].

PD =
P

0,8
(4)

Donde:
PD: Potencia del generador kVA
P : Potencia instalada W

PD =
5000W

0,8
(5)
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PD = 6250kV A (6)

Con este valor en mente, seleccionamos un generador eléctrico de 5 kVA,
específicamente el generador diésel Kolvok GS700D - 5 kVA (Anexo C), el
cual es monofásico. Las características técnicas detalladas de este generador
se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11: Características técnicas del generador diésel Kolvok 10kVA
Kolvok GS700D - 5 kVA
Voltaje 230V
Fases Monofásico
Corriente Nominal 21,7A
Potencia Nominal 5kW / 5kVA
Potencia Máxima 5,5kW / 5,5kVA
Regulación de Voltaje AVR
Factor Potencia 1 (coseno de φ)

3.3.4. Almacenamiento de energía en baterías

El banco de baterías tiene la función de almacenar energía, proporcio-
nando autonomía y disponibilidad de energía eléctrica durante días en los
que los sistemas renovables dejen de funcionar o entren en mantenimiento.
Esto garantiza una mayor confiabilidad, seguridad, continuidad y calidad del
suministro eléctrico [13].
En un sistema híbrido, el banco de baterías también tiene la capacidad de
proporcionar energía cuando el sistema experimenta una disminución de po-
tencia en cualquiera de sus fuentes principales, ya sea eólica o solar. Esto
asegura una operación estable y continua del sistema, incluso en condiciones
adversas o variables.

3.3.5. Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

Capacidad del banco de baterías:

CBat =
DTotal ∗ n
PDD ∗ V

(7)

Donde:
DTotal: demanda de energia diaria
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PDD : profundidad de descarga de la bateria
V : voltaje del banco de Batería
n :Dias de autonomia n=1

Se ha seleccionado una batería de gel de vida útil prolongada con una
capacidad de 150Ah a 12VDC y una profundidad de descarga del 50 % (Ane-
xo D). Las características detalladas de la batería se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Características técnicas de la batería de Gel 150Ah/12VDC
Batería Gel 150Ah-12VDC
Dimensiones 30 x 21 x 17 cm
Peso 30 kg
Tecnología GEL
Voltaje 12V
Capacidad 150Ah C50
Ciclos De Vida Útil A 30 % DOD 2600
Ciclos De Vida Útil A 50 % DOD 1600
Ciclos De Vida Útil A 100 % DOD 500
Origen China

El voltaje de funcionamiento se determina en función de la capacidad
de los inversores, siguiendo las pautas recomendadas por fabricantes [31]
establecidas en la Tabla 13.

Tabla 13: Características de voltaje de un inversor
Voltaje Potencia
12 VDC 2000 - 3000 W
24 VDC 5000 - 6000 W
48 VDC Mayor a 7000W

CBat =
7, 37kWh

dia
∗ 1dias

0, 5 ∗ 24V
CBat = 614, 16Ah
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Numero de baterías en serie

NumeroBateriaSerie =
Vn

VnBat
(8)

NumeroBateriaSerie =
24

12

NumeroBateriaSerie = 2

Numero de baterías en paralelo

NumeroBateriaParalelo =
CBat

AhBat
(9)

NumeroBateriaParalelo =
614, 16Ah

150Ah

NumeroBateriaParalelo = 4, 09 ≈ 4

Número total de baterías

NumeroBateriaTotal = NumeroBateriaSerie ∗NumeroBateriaParalelo
(10)

NumeroBateriaTotal = 2 ∗ 4

NumeroBateriaTotal = 8

Capacidad del banco de baterías

CapBancoTotal = NumeroBateriaParalelo · AhBat (11)

CapBancoTotal = 4 · 150Ah

CapBancoTotal = 600Ah

Debe cumplir

CapBancoTotal ≥ CBat (12)

600Ah ≥ 614, 16Ah
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3.4. Simulación de la sistema híbrido

Para el diseño del sistema híbrido, se emplea el software de optimización
en energías Homer Pro, el cual permite ingresar datos de ubicación del sitio
del proyecto junto con información de la estación meteorológica. La esta-
ción meteorológica proporciona datos como la radiación media, la velocidad
promedio del viento y la temperatura promedio diaria por mes en Irquis.
Además, el software optimiza la infraestructura necesaria para cubrir la de-
manda energética del hogar residencial.
Utilizando datos recopilados sobre costos de implementación y mantenimien-
to, se calcula la inversión requerida considerando la vida útil del sistema.
La simulación del sistema ofrece la mejor opción para la generación eléctrica
residencial, y se evalúa el comportamiento de la implementación de plantas
de generación solar y eólica basándose en datos meteorológicos.
La implementación comienza con la ubicación del sitio y la consideración de
los datos meteorológicos de la estación de Irquis. El programa optimiza los
recursos disponibles y estima la cantidad y el tiempo de generación de ener-
gía, así como el reemplazo de equipos a lo largo de su vida útil, incluyendo
paneles solares, aerogeneradores, grupos electrógenos de respaldo y sistemas
de almacenamiento con baterías.
Los resultados del software proporcionan un criterio de selección para la me-
jor opción de implementación de energía, considerando factores como el costo
y la capacidad de generación durante diferentes momentos del día, así como
estimaciones anuales.
La estimación de la demanda diaria según el optimizador se presenta en la
Figura 14, mostrando variaciones a lo largo del día y sumando un consumo
total aproximado de 7,37 kWh/dia.
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Figura 14: Potencia consumida en un día

En la Figura 15 se presenta el consumo de energía anual dividido por mes,
confirmando una tendencia similar en los cálculos. Se observa que las horas
de mayor demanda, que van de las 6 a las 18 horas, muestran un aumento
en la carga energética debido al consumo residencial.
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Figura 15: Curva de potencia por mes

3.4.1. Recursos renovables de la ubicación geográfica

Para evaluar los recursos renovables disponibles en una ubicación geográ-
fica específica, es importante considerar varios aspectos:
Radiación Solar: La cantidad de radiación solar recibida en la región a lo
largo del año.
Velocidad del Viento: La velocidad y la dirección del viento en la zona, ya
que es crucial para la viabilidad de la energía eólica.
El análisis del sistema de implementación en la localidad de Irquis se fun-
damenta en su ubicación geográfica precisa, caracterizada por una radiación
global media Figura 16 de 4,11 kWh/m² día y un índice de claridad del 0.4,
así como una temperatura media Figura 17 de 12,67°C y una velocidad pro-
medio del viento Figura 18 de 2,73 m/s.
La presencia de una estación meteorológica en la misma zona facilita la reali-
zación de un estudio detallado para la implementación de un sistema híbrido
que aproveche los recursos naturales disponibles. Esta estrategia permitiría
prescindir del uso de energías convencionales como la hidroeléctrica.
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Figura 16: Recursos climáticos de la zona Irquis caracterizada por una radia-
ción global mínima

Figura 17: Recursos climáticos de la zona Irquis caracterizada en una tem-
peratura media
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Figura 18: Recursos climáticos de la zona Irquis caracterizada por velocidad
promedio del viento

Dado el desafío de escasez energética en Ecuador, la adopción de un sis-
tema híbrido sería una solución de largo plazo invaluable, especialmente en
entornos residenciales. Este sistema ofrecería una fuente de energía confiable
y sostenible a lo largo del año, con un margen del 5 % para evitar costos
excesivos debido a la falta de suministro. Al aprovechar las condiciones cli-
máticas locales, se generaría electricidad de manera eficiente, lo que reduciría
significativamente la dependencia de fuentes de energía convencionales y no
renovables.
Al recopilar y analizar esta información, se puede determinar el potencial de
recursos renovables de una ubicación geográfica y diseñar estrategias para
aprovecharlos de manera sostenible y eficiente.

3.5. Resultados de simulación

Los resultados de la simulación proporcionan información crucial sobre
el rendimiento y la eficacia del sistema híbrido de generación de energía.
Estos resultados ofrecen una visión detallada de diversos aspectos, como la
producción de energía, el consumo, la eficiencia del sistema y el cumplimiento
de la demanda energética.
En particular, los resultados de la simulación incluyen:

Producción de Energía: Detalla la cantidad de energía generada por
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cada fuente de energía renovable (solar, eólica, electrógena.) a lo largo
del período simulado.

Consumo de Energía: Se analiza el consumo de energía de los disposi-
tivos conectados al sistema.

Balance Energético: Se evalúa si el sistema es capaz de satisfacer la
demanda energética del hogar en todo momento o si hay déficits ener-
géticos en ciertos períodos.

Costos y Ahorros: Se estiman los costos de implementación y operación
del sistema.

Impacto Ambiental: Se puede evaluar el impacto ambiental del sistema
híbrido.

En la simulación realizada con el software Homer Pro, determina la me-
jor configuración de funcionamiento del sistema híbrido. Esta configuración
combina la capacidad para satisfacer la demanda de energía y optimiza la
eficiencia de los recursos tanto en la generación como en el mantenimiento
de los equipos.

La implementación de la arquitectura del sistema, según los resultados
del software, se divide en tres etapas, tal como se ilustra en la Figura 19. En
la primera etapa, denominada etapa de AC, el generador diésel que provee de
energía directamente a la residencia. La segunda etapa abarca la parte donde
se encuentra la carga del sistema y el conversor que transforma los voltajes a
corriente continua (DC). La última etapa implica la entrada en DC a través
de los paneles fotovoltaicos y el aerogenerador, así como el almacenamiento
mediante baterías.
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Figura 19: Diagrama del sistema hibrido

El diseño integrado aprovecha la energía generada por fuentes renovables
como la solar y la eólica, junto con un grupo electrógeno como respaldo en
caso de necesidad o condiciones climáticas desfavorables. Además, el alma-
cenamiento en baterías permite gestionar y distribuir la energía de manera
eficiente, garantizando un suministro continuo y confiable para la residencia.
Al utilizar energía solar, eólica, grupo electrógeno y almacenamiento en ba-
terías en la localidad de Irquis está destinado a satisfacer las necesidades
energéticas de una residencia con un consumo proyectado de 221 kWh al mes
y 7.37 kWh al día.
La Figura 20 presenta la proyección de costos para un período de vida útil
de 20 años y calcula el factor de recuperación. Dado que este sistema combi-
na varias fuentes de suministro, su implementación conlleva un costo inicial
considerable. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este costo ini-
cial se amortiza a lo largo del tiempo gracias a los ahorros en el consumo
de energía y los potenciales ingresos derivados de la generación de energía
excedente que pueda ser vendida a la red eléctrica.
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Figura 20: Proyección de costo beneficio del sistema hibrido

3.5.1. Resultado de la optimización

Los resultados de la simulación proporcionan una evaluación integral del
rendimiento y la eficiencia del sistema híbrido de generación de energía. Esta
evaluación incluye información detallada sobre la producción de energía, el
costo de implementación costo de operación, la eficiencia del sistema y la
capacidad para satisfacer la demanda energética proyectada.

Caso A
En la Figura 21 se presenta el resultado de optimización, donde la arqui-
tectura utilizada para satisfacer la demanda consiste en paneles solares y
almacenamiento de energía. Este enfoque se basa en aprovechar al máximo
la energía solar y almacenar el excedente para su uso posterior, lo que puede
resultar en un sistema más sostenible y eficiente a largo plazo.
El costo total estimado para este sistema es de $9454. Este costo compren-
de todos los gastos asociados con la adquisición, instalación y operación del
sistema durante su vida útil. Al evaluar este costo en relación con los bene-
ficios esperados, como el suministro continuo de energía y la reducción de
la dependencia de fuentes de energía no renovables, se puede determinar la
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viabilidad y rentabilidad del proyecto.

Figura 21: Estimación de costo del sistema hibrido

En la Figura 22 se evidencia una reducción en los costos asociados al di-
seño del sistema híbrido. Esta reducción se debe principalmente a un menor
costo por concepto de mantenimiento, lo que indica una mayor eficiencia en
la gestión y operación del sistema a lo largo de su vida útil.
Además, se observa un valor de salvamento de $130. Este valor representa el
posible ingreso derivado de la venta de los componentes del sistema al final
de su vida útil. La combinación de un menor costo de mantenimiento y un
valor de salvamento contribuye a una mejora en la rentabilidad y la viabili-
dad económica del proyecto a largo plazo.
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Figura 22: Flujo de fondos del sistema hibrido

En la Tabla 14 se muestra la cantidad total de energía producida durante
el año mediante paneles solares, la cual es suficiente para cubrir el 100 % de
la demanda energética. Esto indica que el sistema de paneles solares es capaz
de generar toda la energía necesaria para abastecer el consumo proyectado
durante el período analizado.

Tabla 14: Producción de energía
Producción kWh/año %
Paneles PV 7492 100
Total 7492 100

En la Figura 23 se presenta gráficamente cómo se distribuye la generación
de energía a lo largo del año para cubrir la demanda. Esta representación vi-
sual permite observar cómo varía la producción de energía solar a lo largo
de las estaciones y cómo se ajusta para satisfacer la demanda en diferentes
momentos del año.
Tanto la tabla como la figura proporcionan información valiosa sobre el ren-
dimiento del sistema de paneles solares, su capacidad para cubrir la demanda
energética y su variabilidad estacional, lo que facilita la evaluación y el aná-
lisis de su eficacia y eficiencia en la generación de energía.
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Figura 23: Producción de energía por mes

En la Figura 24 se evidencia cómo el software optimiza y ordena los re-
cursos disponibles. Al analizar un día específico, se observa que, durante el
transcurso del día, la producción solar genera energía que cubre un porcen-
taje de la demanda eléctrica. Además, el excedente de energía generado se
almacena en las baterías para su uso posterior.
Durante la noche, cuando la producción solar es nula, el sistema utiliza la
energía almacenada en las baterías para satisfacer la demanda energética.
Este proceso de almacenamiento y utilización eficiente de la energía garanti-
za un suministro continuo y confiable, incluso en momentos de baja o nula
producción solar.

Figura 24: Producción de energía por mes
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Caso B
En la Figura 25 se representa el costo asociado a la generación de energía
mediante paneles fotovoltaicos, un generador diésel y almacenamiento en ba-
terías. El costo total del sistema se estima en $9987. Esta cifra comprende
todos los gastos relacionados con la adquisición, instalación y puesta en mar-
cha de los componentes necesarios para la operación del sistema híbrido por
el tiempo de vida de 20 años.
El análisis detallado de estos costos proporciona una visión clara de la in-
versión requerida para implementar y mantener el sistema de generación de
energía. Además, esta información es fundamental para evaluar la viabilidad
económica del proyecto y calcular el período de recuperación de la inversión.

Figura 25: Estimación de costo del sistema hibrido

En la Figura 2616 se observa que al final del período de vida útil del
sistema, se estima un valor de salvamento de $560 para la arquitectura com-
puesta por paneles solares y un generador diésel. Este valor representa el
valor residual o el valor de reventa de los componentes del sistema al final de
su vida útil.
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Tabla 15: Producción de energía caso B
Producción kWh/año %
Paneles PV 3533 74,5
Generador Diesel 1212 25,5
Total 4745 100

Figura 26: Flujo de fondos del sistema hibrido

En la Tabla 15se presenta la distribución de la energía producida por los
paneles solares y el generador diésel. Se observa que el factor de utilización
de energía renovable es del 74,5 %. Esto indica la proporción de la demanda
energética que es cubierta por fuentes de energía renovable en comparación
con el total de la demanda.

Por otro lado, en la Figura 27 se presenta gráficamente cómo se distribu-
ye la generación de energía a lo largo del año para cubrir la demanda. Esta
representación visual permite observar cómo varía la producción de energía
solar a lo largo de las estaciones y cómo se ajusta para satisfacer la demanda
en diferentes momentos del año.
Tanto la tabla como la figura proporcionan información valiosa sobre el ren-
dimiento del sistema de paneles solares, su capacidad para cubrir la demanda
energética y su variabilidad estacional, lo que facilita la evaluación y el aná-
lisis de su eficacia y eficiencia en la generación de energía.
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Figura 27: Producción de energía por mes

Caso C
La Figura 28 18 muestra el costo de implementación de una arquitectura que
incorpora un aerogenerador para aprovechar el recurso eólico. Esta opción, si
bien ofrece la ventaja de aprovechar una fuente adicional de energía renovable,
conlleva un costo más elevado en comparación con otras arquitecturas.
El costo total del sistema se estima en $17473. Este costo incluye todos
los gastos asociados con la adquisición, instalación y puesta en marcha del
aerogenerador y otros componentes necesarios para su operación.
Aunque la inversión inicial pueda ser mayor, esta opción puede ser beneficiosa
a largo plazo al diversificar las fuentes de energía y aumentar la resiliencia
del sistema frente a condiciones climáticas variables. Además, la generación
adicional de energía eólica puede contribuir a reducir los costos operativos a
lo largo del tiempo y mejorar la autonomía energética del sistema.
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Figura 28: Estimación de costo del sistema hibrido

En la Figura 29 se muestra que los costos de operación están equilibrados
para la arquitectura que incorpora el aerogenerador. Aunque se mantiene un
equilibrio en los costos operativos, se observa que el valor de salvamento a
largo plazo es relativamente bajo, siendo de $426 en comparación con otras
arquitecturas.
Este valor de salvamento más bajo puede deberse a varios factores, como la
depreciación de los activos a lo largo del tiempo, la vida útil esperada de
los componentes del aerogenerador y otros costos asociados con su manteni-
miento y desmantelamiento al final de su vida útil.
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Figura 29: Flujo de fondos del sistema hibrido

En la Tabla 16 se muestra que la producción de energía se distribuye con
un 94,6 % generada por energía solar y un 5,37 % por energía eólica. Esto
indica que la mayoría de la energía proviene de fuentes solares, mientras que
una parte más pequeña proviene de la energía eólica.

Tabla 16: Producción de energía
Producción kWh/año %
Paneles PV 6566 94,6
Aerogenerador 373 5,37
Total 6939 100

En la Figura 30 se ilustra la producción de energía utilizando esta arqui-
tectura a lo largo de los meses del año. Se observa que, durante los meses de
julio, agosto y septiembre, donde hay una mayor cantidad de recurso eólico
disponible, se aprovecha para generar energía de este tipo. Esto demuestra
una estrategia inteligente de aprovechamiento de los recursos disponibles,
donde se ajusta la producción de energía según las condiciones climáticas y
la disponibilidad de recursos renovables, lo que optimiza la eficiencia y la
rentabilidad del sistema híbrido de generación de energía.
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Figura 30: Producción de energía por mes

3.6. Análisis de costos y viabilidad económica

3.6.1. Análisis de resultados

Basado en los resultados de la optimización, se concluye que el recurso
más abundante para el sistema de implementación es la energía solar, y que
esta es capaz de abordar satisfactoriamente la demanda energética. La Tabla
17 presenta la cantidad de energía producida por los distintos sistemas de
generación, así como los costos asociados con la implementación, inversión,
mantenimiento y operación para cada tipo de arquitectura.
Esta información es fundamental para evaluar la viabilidad y rentabilidad
de cada opción de diseño del sistema híbrido de generación de energía. Al
comparar los costos y beneficios de cada arquitectura, se puede tomar una
decisión informada sobre la configuración óptima del sistema que satisfaga
los requisitos de demanda energética de manera eficiente y económica.
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Tabla 17: Resultados de optimización del sistema híbrido
Arquitectura Costos
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6,26 10 0,85525 9454,15 0,4421 439 5835 100
2,95 1,2 2 0,77533 9987,06 0,4513 703 4197 54,9
5,48 1 10 0,82314 17473,17 0,8138 873 10283 100

Los resultados destacan la importancia de una gestión eficiente y una
planificación adecuada en el diseño y operación de sistemas híbridos de ge-
neración de energía, lo que puede conducir a reducciones significativas en los
costos y una mayor sostenibilidad económica; lo que se verifica que el sistema
que combina la energía solar con el almacenamiento es suficiente para cubrir
la demanda.

3.6.2. Costo de implementación

La evaluación de la viabilidad económica de implementar un sistema híbri-
do de generación implica considerar una serie de factores fundamentales. Esto
abarca desde los costos iniciales de adquisición e instalación de los componen-
tes necesarios, hasta los gastos operativos continuos como el mantenimiento
y el monitoreo. Además, se deben tener en cuenta los posibles ahorros en el
consumo de energía y la disponibilidad de incentivos o subsidios. Es crucial
llevar a cabo un análisis financiero exhaustivo que contemple los flujos de
efectivo, el retorno de la inversión (ROI), la tasa interna de retorno (TIR) y
otros indicadores financieros relevantes. Al considerar estos elementos, es po-
sible determinar la rentabilidad y el período de recuperación de la inversión a
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lo largo del tiempo para la implementación del sistema híbrido de generación.
La puesta en marcha de un sistema híbrido en la comunidad de Irquis, des-
tinado a proveer energía a una residencia completamente autónoma. Este
sistema integraría tecnologías fotovoltaicas y generadores eólicos, almace-
namiento en baterías, respaldado por un sistema electrógeno. En la tabla
adjunta se detalla el costo de los equipos para la implementación de este
proyecto.

Tabla 18: Elementos del sistema de generación hibrido
Elementos de una estación de generación híbrida
Equipo Cantidad Costo unitario Costo total
Paneles solares 150 w 4 $150 $600
Aerogenerador 1 $4730 $4730
Generador Diesel 1 $1595 $1595
Baterías de gel 8 $425 $3400
Inversores - Convertidor 1 $930 $930
Cableado 1 $500 $500
Interruptor térmico 1 $200 $200
Terminales y bornes 1 $300 $300
Estructura de soporte 1 $1200 $1200
Total $13455

Los materiales mencionados en la sección previa constituyen los compo-
nentes empleados en el sistema de generación. Es crucial destacar que, al
evaluar la rentabilidad del proyecto, es imprescindible tener en cuenta los
costos asociados a la infraestructura civil para el presupuesto total.
Después de analizar detenidamente los costos de los elementos necesarios en
el mercado para la implementación de un sistema híbrido, se examina la via-
bilidad económica con el objetivo de lograr una implementación rentable a
lo largo plazo.
Según el Instituto Nacional de Estadística (INEC), Cuenca es la ciudad con
el ingreso laboral más alto y la mayor tasa de empleo adecuado. En el primer
trimestre de 2022, la mediana del ingreso en Cuenca fue de $343, $26 más
que en el mismo período del año anterior.
Exactamente, si los resultados de la optimización muestran que el recurso
más abundante es la energía solar y que esta puede satisfacer la demanda
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energética, entonces esto sugiere que las posibilidades económicas del sector
donde se pretende implementar el sistema son favorables. Si los habitantes de
la zona tienen un estilo de vida económicamente factible, significa que tienen
la capacidad financiera para invertir en tecnologías de energía renovable, co-
mo paneles solares, y para cubrir los costos asociados con la implementación
y operación del sistema.
Esto es una señal positiva para la viabilidad y la aceptación del sistema hí-
brido de generación de energía en la comunidad local. Además, la adopción
de energías renovables puede proporcionar beneficios adicionales, como la re-
ducción de costos a largo plazo, la seguridad energética y la mitigación del
impacto ambiental, lo que contribuye al desarrollo sostenible y al bienestar
de la comunidad en su conjunto.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El diseño y la simulación de la estación híbrida de generación de ener-
gía para la comunidad de Irquis se llevó a cabo con éxito, utilizando el
software de optimización Homer Pro. Se analizaron varios casos de con-
figuración del sistema, considerando diferentes combinaciones de fuen-
tes de energía renovable y de respaldo, así como el almacenamiento de
energía.

Los resultados obtenidos a través del software de optimización Homer
Pro son cruciales para elegir la configuración óptima del sistema. Al
considerar paneles fotovoltaicos, un generador diésel y almacenamiento
en baterías, se identifica la opción más favorable. El costo total del
proyecto se estima en $9,987, lo que demuestra la viabilidad económica
de la solución propuesta.

Los resultados de la simulación mostraron que la energía solar es el
recurso más abundante en la región y puede satisfacer la demanda
energética de manera eficiente. Además, se evaluaron alternativas que
incluían energía eólica y generadores diésel como complemento.

La simulación indica que la demanda energética de la residencia puede
ser completamente cubierta mediante el aprovechamiento del recurso
solar, representando así un aporte del 100 % de energía renovable para
el consumo. Esto subraya la capacidad del sistema solar para satisfacer
las necesidades energéticas de manera sostenible y eficiente.

Se realizaron proyecciones de costos a lo largo de un período de vida
útil de 20 años para cada caso, considerando tanto los costos iniciales
de implementación como los costos operativos y de mantenimiento. Se
encontró que, en general, la implementación de sistemas híbridos de
generación de energía puede ser rentable a largo plazo, especialmente
cuando se optimizan las configuraciones para aprovechar al máximo los
recursos renovables disponibles.

66



La implementación de un sistema híbrido de generación de energía en
Irquis, fundamentado principalmente en energía solar con el respaldo
de otras fuentes renovables, se perfila como una solución sostenible y
rentable para atender las necesidades energéticas de la comunidad a
largo plazo. Esto se debe a que, según el análisis realizado, el sistema
de generación fotovoltaica muestra un retorno de inversión más prome-
tedor.

El sistema de generación está respaldado por un sistema de almace-
namiento en baterías, lo que garantiza el suministro de energía para
cubrir toda la demanda durante un día completo en caso de fallo en los
demás sistemas de generación. Esta capacidad de almacenamiento pro-
porciona una importante seguridad energética y asegura la continuidad
del suministro eléctrico, incluso en situaciones adversas.

4.2. Recomendaciones

Es necesario llevar a cabo un estudio de mercado con el fin de eva-
luar la disponibilidad de proveedores de equipos y servicios necesarios
para el sistema híbrido. Esto permitirá obtener mejoras significativas
en los costos de diversos componentes utilizados. Además, es esencial
gestionar la obtención de los permisos y licencias requeridos para la
instalación del sistema.

Se recomienda llevar a cabo un análisis comparativo de la eficiencia en-
tre un sistema híbrido autónomo y otro conectado a la red pública. Este
análisis implica evaluar el desempeño y la viabilidad de ambas confi-
guraciones, teniendo en consideración el empleo de energías renovables
para disminuir el consumo de combustibles fósiles.

Se sugiere realizar diseños con diversas configuraciones de paneles so-
lares, ajustando tanto la potencia como la cantidad de módulos en
función del espacio disponible para la instalación. Esta evaluación per-
mitirá identificar la disposición óptima que maximice el rendimiento
del sistema y satisfaga las necesidades energéticas.

Es esencial considerar las características geográficas particulares del
sitio de instalación al emplear el software Homer Pro para el diseño
del sistema híbrido. Esto implica adaptar el ángulo de inclinación de

67



los paneles solares de acuerdo con la latitud del lugar, así como la
disposición de la turbina eólica, dado que estas condiciones geográficas
tienen un impacto significativo en la eficiencia y el rendimiento de los
componentes renovables.
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5. ANEXOS

A. Anexo A

Figura 31: Características Aerogenerador Eólico
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B. Anexo B

Figura 32: Características Panel fotovoltaico
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C. Anexo C

Figura 33: Características del grupo Electrógeno
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D. Anexo D

Figura 34: Características de las baterías
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