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RESUMEN

TITULO: “DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA HIBRIDO EOLICO-
FOTOVOLTAICO PARA EL ABASTECIMIENTO ENERGETICO”

Autores:
Farez Chuquitarco Diego Sebastian

Chicaiza Cando Erik Fabian

La presente tesis consiste en el disefio y simulacion de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico
con la finalidad de implementar un prototipo que pueda ser utilizado para cargar equipos
electronicos, mediante el uso de energia renovable no convencional sin conexién a la red
eléctrica, debido a la necesidad que presentan los usuarios del transporte publico en zonas
rurales y ademas la falta de servicio eléctrico por los cortes de energia que se presentan en el
pais por la crisis energética.

Considerando estos aspectos en esta tesis se realiza un estudio meteoroldgico con el fin de
dimensionar el sistema a partir del comportamiento de la data de la velocidad del viento y la
radiacion solar de un mes bajo mediciones reales, y extrapolando la data a un afio a partir del
Método de Montecarlo. Asimismo, mediante la estimacion de la carga eléctrica y a partir de las
caracteristicas técnicas de los elementos disponibles en el mercado se propone un disefio para

el sistema hibrido edlico-fotovoltaico.

Luego se realiza una simulacién del prototipo en el software Simulink integrando todos los
elementos del sistema, y mediante el uso de las ecuaciones caracteristicas de los paneles solares,
asi como de la turbina edlica se realiza la validacion del funcionamiento del prototipo.
Finalmente se logra comprobar que cuando la bateria esta cargada al 100 % el sistema produce
120 VAC y 378 W de potencia suficiente para abastecer la demanda propuesta de 200 W

consiguiendo un disefio funcional y eficiente para su futura implementacion.

Palabras clave—Sistema hibrido, generacion solar, generacién e6lica, disefio, simulacion.
Xiii



ABSTRACT

TITLE: “DESIGN AND SIMULATION OF A HYBRID WIND-PHOTOVOLTAIC
SYSTEM FOR ENERGY SUPPLY”

Authors:
Farez Chuquitarco Diego Sebastian

Chicaiza Cando Erik Fabian

The present thesis consists of the design and simulation of a hybrid wind-photovoltaic system
with the purpose of implementing a prototype that can be used to charge electronic equipment,
using non-conventional renewable energy without connection to the electricity network, due to
the need presented by the users of public transport in rural areas and also the lack of electricity

service because of the energy cuts presented in the country by the energy crisis.

Considering these aspects in this thesis a meteorological study is carried out in order to
dimension the system from the behavior of the date of the wind speed and the solar radiation of
a month under real measurements and extrapolating the date to a year from the Monte Carlo
Method. Similarly, by estimating the electric charge and based on the technical characteristics
of the elements available on the market, a design for the wind-photovoltaic hybrid system is

proposed.

A simulation of the prototype is then carried out in the Simulink software integrating all the
elements of the system, and by using the characteristic equations of the solar panels, as well as
the wind turbine, the operation validation is performed. Finally, it is achieved that when the
battery is charged to 100% the system produces 120 VAC and 378 W of power enough to supply
the proposed demand of 200 W achieving a functional and efficient design for its future

implementation.

Keywords—Hybrid system, solar generation, wind generation, design, simulation.
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2 INTRODUCCION

El abastecimiento energético por medio de fuentes de energia renovable no convencional
(ERNC) presenta un desafio significativo debido a la necesidad de considerar variables
aleatorias como la velocidad del viento y la radiacion solar. En la actualidad, la mayoria de los
paises industrializados estan recurriendo a sistemas de generacion eléctrica basados en energias
renovables con sistemas de almacenamiento de energia integrados. Esto se debe a los altos
costos asociados con la generacion, transmision y distribucion de electricidad, asi como a la

contaminacion generada por el uso de combustibles fosiles [1].

Con el tiempo y los avances en investigacion, se ha logrado combinar diversas fuentes de ERNC
para satisfacer demandas especificas, dando lugar a sistemas de generacion hibridos. Estos
sistemas se han convertido en una alternativa eficiente para electrificar zonas rurales. Mientras
que paises como Italia, Espafia, China y otros han implementado sistemas diversos para
abastecer dispositivos electrénicos en areas urbanas, rurales y espacios publicos como parques,
estaciones de tren, paradas de autobuses, promoviendo un desarrollo energético independiente
de la red eléctrica tradicional. Esto abarca desde la carga de dispositivos como celulares,

parlantes inalambricos hasta bicicletas eléctricas [2].

De esta manera en [3], se presenta un documento que analiza el potencial de energia solar y
edlica en Ecuador y los esfuerzos del gobierno por promover su uso, con el objetivo de lograr
una participacién del 15% de energia renovable no convencional en la matriz energética para
el afio 2030. Concluyendo que la energia solar fotovoltaica tiene un gran potencial en Ecuador
y puede contribuir significativamente a la transicion energética del pais. Asimismo, en [4] se
habla de las ventajas que ofrece el uso de las energias renovables no convencionales
especialmente en zonas rurales 0 montafiosas, donde los recursos naturales son una ventaja
considerable. La estrategia territorial basada en la evaluacion de fuentes naturales como la
radiacion solar y la velocidad del viento puede ser altamente beneficiosa para el desarrollo local

y regional.

Considerando estos aspectos la presente investigacion propone el disefio y la simulacion de un
sistema hibrido eolico-fotovoltaico con el fin de abastecer dispositivos electrénicos en zonas
rurales, utilizando fuentes de energia renovable no convencional como la solar y la edlica, y
permitiendo crear centros de carga autonoma para el usuario del transporte pablico para que
puedan cargar sus dispositivos moviles mientras realizan sus actividades diarias promoviendo

el uso de energia limpia que no causa dafio al medio ambiente.
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2.1 Situacién Probleméatica

El alto crecimiento de la demanda de energia eléctrica en areas rurales plantea un desafio grande
en el abastecimiento energético y en la mejora de la calidad de vida de sus habitantes Estas
zonas, a menudo aisladas de la red eléctrica tradicional requieren de sistemas energéticos que
promuevan el uso de ERNC tal como un sistema hibrido edlico- fotovoltaico el cual puede
abastecer la demanda de forma eficiente, de esta manera segin INEC se registran cifras de
habitantes rurales y urbanos en Latacunga de la siguiente forma: area rural tiene 106.647
habitantes, y en el area urbana tiene 63.842 habitantes [1], para lo cual se aprecia que existen
mas habitantes rurales que urbanos, considerando estos datos ELEPCO.SA muestra que el
porcentaje de cobertura eléctrica de esté en el orden del 98,11 % [5], teniendo en cuenta usuarios
urbanos y rurales, el resto del porcentaje que es 1,89% corresponde a usuarios sin acceso a
electricidad, de esta manera la falta de acceso a electricidad a dichos usuarios crea una situacion
que no solo limita el acceso a la energia de la poblacidn, sino que también limita el desarrollo
socioeconémico y la inclusion tecnoldgica ya que los usuarios no pueden cargar sus dispositivos

electronicos, que son esenciales para la comunicacion, la educacion y el trabajo.

El pais enfrenta una crisis energética caracterizada por la dependencia de fuentes de energia no
renovables, falta de recursos y mantenimiento en generacién, ademas del cambio climatico que
ha ocasionado sequias en el pais, esta situacion ha resultado en un impacto negativo enfocado
principalmente en cortes de energia eléctrica lo cual ha resultado pérdidas para los sectores
industriales, comerciales y residenciales, ademas el descontento social en la mayor parte del

pais.

2.2 Formulacion del Problema

Se requiere desarrollar un disefio de un sistema hibrido e6lico-fotovoltaico para proporcionar
energia a equipos electrénicos en areas rurales sin acceso a la red eléctrica y cuando exista
deficiencia de servicio eléctrico por cortes programados por la crisis energética que se presenta
actualmente el pais. Este disefio debe considerar la variabilidad meteoroldgica tanto del recurso
solar como del edlico, con el fin de garantizar un suministro de energia confiable, los resultados

del disefio se validan mediante simulaciones en el software Simulink.



2.3 Objeto y campo de accion

2.3.1  Objeto de Investigacion

Simulacion del sistema hibrido edlico- solar, velocidad del viento, radiacién solar.

2.3.2  Campo de accion

330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.99 Otras
(Energias alternativas y renovables)

2.4 Beneficiarios

2.4.1 Directo

Los beneficiaros directos de la investigacion son los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Electricidad o carreas afines de la Universidad Técnica de Cotopaxi e investigadores
relacionado con la energia renovable, la ingenieria eléctrica y el desarrollo sostenible,
ofreciendo datos y experiencias practicas que pueden ser aplicadas en futuras investigaciones y

proyectos.

2.4.2 Indirecto

Comunidades y personas en general que requieren de abastecimiento energético cuando se den

los cortes de energia.

2.5 Justificacién

El disefio de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico es una solucién ingeniosa que surge de la
falta de acceso a la electricidad en zonas rurales y el desabastecimiento energético cuando hay
cortes programados por la crisis energética del pais, de esta forma al emplear fuentes de energia
renovables no convencionales como la edlica y fotovoltaica no sélo proporciona energia
sostenible y limpia, sino que también aprovecha en gran medida los recursos naturales del lugar
destinado para el proyecto, lo cual también promueve los avances tecnoldgicos en la ciudad de
Latacunga, considerando estos aspectos el presente proyecto investigativo tiene impactos
tecnoldgicos, sociales y ambientales positivos que justifican plenamente su desarrollo y futura

implementacion.

La presente investigacion pretende realizar un estudio de recursos edlico y solar para verificar

la factibilidad del proyecto, el disefio se lo realiza a partir de elementos existentes en el mercado
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de esta manera se considera un disefio mas real en el caso de que se pretenda implementar el
prototipo, la simulacion de Simulink integra todos elementos los previamente disefiados lo que

garantiza que el sistema se pruebe en diferentes escenarios de simulacion.
2.6 Objetivos

2.6.1 General

Realizar el disefio y simulacion de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico mediante el

uso de energia renovable no convencional para abastecer equipos electrénicos.

2.6.2  Especificos

e Evaluar la data de velocidad del viento y radiacién solar para la verificacion de si el
lugar es factible para la implementacion del sistema hibrido.

e Disefiar sistema eolico-fotovoltaico mediante el uso de AutoCad basado en la
estimacion de la carga eléctrica necesaria y en las caracteristicas técnicas de los
elementos disponibles en el mercado asegurando que cumpla con los requisitos de
energia y las condiciones ambientales.

e Simular el sistema hibrido en el software Simulink integrando todos los elementos del
sistema y utilizando las ecuaciones caracteristicas de los paneles solares y la turbina

eblica.

2.7 Sistema de actividades

En esta seccion se detallara las actividades que se realizara mediante el enfoque establecido por

los objetivos, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Sistema de Actividades.

Objetivos

especificos

Actividad

Resultado de la

actividad

Técnicae

instrumentos

Evaluar la data de
velocidad del
viento y radiacion
solar para la
verificacion de si el

lugar es factible

Seleccion del lugar
donde se
recolectara los
datos como la
velocidad del

vientoy la

Verificacion de la
factibilidad del
lugar seleccionado
para el
funcionamiento del

sistema hibrido

La obtencion de
datos de recurso
solar y edlico se
llevo a cabo
utilizando Apogee
MP-200 para la




para la
implementacion del
sistema hibrido.

radiacion solar, que
se utilizaran para el

desarrollo del
trabajo de

investigacion.

weather center para

toma datos de la

radiacién solar y

anemometro
Acurite

proffesional

a toma de datos de

la velocidad del

radiacion solar y
velocidad del
viento recopiladas
mediante una
tabulacién de

datos.

promedio existente

viento
Anélisis de las ) Se lo realizo
o Obtencion de la _
mediciones de ) ) mediante un
velocidad de viento o
analisis

y radiacion solar

en el lugar
destinado para el

proyecto

comparativo de la

radiacion solar y
velocidad del
viento diaria,

semanal, mensual.

Disefiar sistema
edlico-fotovoltaico
mediante el uso de
AutoCad basado en
la estimacion de la
carga eléctrica
necesaria y en las
caracteristicas
técnicas de los
elementos
disponibles en el
mercado
asegurando que
cumpla con los

requisitos de

Realizar un estudio
de cargas para
asegurar un
adecuado
dimensionamiento

Obtencion de la
demanda de
energia eléctrica
que se requiere
abastecer

Estudio de cargas
tomando como
referencia la
Norma NEC

Dimensionamiento
de los equipos que
se utilizaran para el
disefio del sistema
hibrido en funcion

a la demanda

establecida.

Se presenta el
disefio del sistema
hibrido
representado en
AutoCad

Disefio del sistema
hibrido utilizado un
software de disefio

especializado en
este caso AutoCad




energiay las
condiciones

ambientales.

Simular el sistema
hibrido en el

software Simulink

Seleccion de los
bloques de
Simulink tanto de

la turbina edlica 'y

Comprobacion de
funcionalidad de

los elementos a

Ecuaciones de
modelado

matematico de los

integrando todos paneles emplear en el paneles y turbina
los elementos del fotovoltaicos, sistema hibrido. edlica.
sistema y bateria.
utilizando las Shtencie e
ecuaciones Caracterizacion de

elementos de Ecuaciones para la

los elementos de

caracteristicas de conversion de

de los respectivos
filtros RLC y RC

de cada elemento

conversion tales
los paneles solares energia eficientes

como el inversor
DC-ACyel
conversor AC-DC

y la turbina edlica. para el

funcionamiento del de conversion.

sistema hibrido

3 FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se presentan las bases teoricas en las cuales se basa este proyecto para
desarrollar el disefio y la simulacion de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico, con la finalidad
de implementar un prototipo destinado a cargar equipos electronicos. Este sistema utiliza
energia renovable no convencional y opera sin conexion a la red eléctrica, atendiendo asi a la
necesidad critica de los usuarios del transporte publico en zonas rurales. Estas areas a menudo
carecen de infraestructura eléctrica adecuada, lo que limita significativamente el acceso a la
energia y en consecuencia la capacidad de los usuarios para mantener sus dispositivos
electronicos cargados. La falta de acceso a la electricidad no solo afecta la comunicacién vy el
acceso a la informacion, sino que también restringe oportunidades educativas y laborales. Al
combinar las tecnologias de energia solar y edlica, el sistema hibrido propuesto pretende ofrecer
una solucion sostenible y eficiente que aprovecha los recursos naturales disponibles en estas
regiones. La futura implementacion de este prototipo no solo busca mejorar la calidad de vida

del usuario, sino tambien promover el uso de energias limpias y reducir la dependencia de



combustibles fdsiles, contribuyendo asi al desarrollo sostenible y la proteccion del medio

ambiente.

3.1 Antecedentes de la investigacién

Los antecedentes ligados con el disefio y simulacién de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico
es de gran importancia y esto se refleja en la diversidad de estudios involucrados en el trabajo
de investigacion, aunque se sabe que el agotamiento de los combustibles fésiles y los efectos
del cambio climatico han impulsado la busqueda de energias renovables. Las opciones mas
beneficiosas y respetuosas con el medio ambiente son la energia solar y edlica, la combinacion
de estas dos fuentes de energia en un sistema hibrido proporciona una solucion eficiente para
proporcionar energia estable, especialmente en &reas rurales y remotas. Esto impulsa a mas
investigadores a cambiar sus métodos y asi lograr excelentes resultados, como se describe en la
investigacion titulada “Disefio y simulacion de un sistema hibrido eolico-fotovoltaico para el
abastecimiento energético” donde se implementa la simulacion del sistema hibrido e6lico-

fotovoltaico se lleva a cabo en el software Simulink de Matlab.

Un antecedente importante para esta investigacion fue el articulo realizado por el Dr. Gitana
Saha con estudiantes de Ingenieria eléctrica [3], que detalla un sistema hibrido edlico-
fotovoltaico que utiliza Simulink de Matlab para modelar y analizar el rendimiento del sistema
Se utiliza una turbina edlica, que transforma la energia cinética del viento en energia eléctrica,
la turbina se conecta a un generador y a un sistema de control que optimiza su funcionamiento.
El sistema solar fotovoltaico consiste en un arreglo de paneles solares y que tanto el sistema
edlico como el solar se integran mediante un inversor que convierte la energia de corriente
continua (CC) a corriente alterna (CA), la cual se puede conectar a la red o utilizar para cargar
baterias.

Sin embargo, en la investigacion [2], se centra en presentar el caso de la comunidad de Boca de
Lula en la provincia de Coclé. Donde se evalud, disefio, monto y se sitlio un sistema hibrido,
edlico-solar con una capacidad de 2,17 kW, que brinda electricidad al Centro escolar municipal
a medida que aumentan los costos. Los combustibles fosiles y su impacto en el medio ambiente
aumentan, promueven la introduccion de nuevas tecnologias para satisfacer la demanda energia

y reducir el efecto invernadero.

Por otra parte, en [6], se realiza una comparaciéon entre la modelacion matematica y la
simulacion de un panel solar en el software Simulink, con el fin de identificar el mejor método

para caracterizar el potencial energético. Se utiliza la potencia generada bajo diversas
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condiciones, y se compara los dos métodos utilizando datos reales de radiacion solar y
temperatura de operacion del panel. Donde se concluye que ambas técnicas tienen buena

correlacion, aunque el modelo matematico ofrece una mejor aproximacion.

Mientras que en [7] se emplea el método de Monte Carlo para crear series sintéticas mediante
la generacion de multiples escenarios posibles basados en distribuciones de probabilidad, y asi
evaluar el estado de salud de las baterias de iones de litio bajo diferentes escenarios de uso en

el argumento de las microrredes y los autos eléctricos.

En la investigacion [8], se presenta un documento que estudia el potencial de energia solar
fotovoltaica en Ecuador y los esfuerzos del gobierno por promover su uso, con el objetivo de
lograr una participacion del 15% de energia renovable no convencional en la matriz energética
para el afio 2030. Concluyendo que la energia solar fotovoltaica tiene un gran potencial en
Ecuador y puede contribuir significativamente a la transicion energética del pais.

Todos estos estudios mencionados son ejemplos de investigaciones realizadas en el disefio y
simulacion de sistemas hibridos eolico-fotovoltaicos, demostrando la variedad de

investigaciones que pueden llevarse a cabo en este campo especifico de ERNC.

3.2 Energia renovable

La energia renovable es aquélla que toma como origenes materiales infinitos en la naturaleza
por ser ilimitados o por su rapida regeneracion, contaminando menos en el proceso de

generacion de electricidad [4].

Segln el autor [3], para satisfacer la demanda de energia y al mismo tiempo reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, utilizan recursos renovables como alternativa a los
combustibles fésiles. La energia solar y la edlica son bien conocidas para este proceso de
generar electricidad. De esta forma muchos gobiernos de todo el mundo la consideran a la
energia edlica y fotovoltaica como las mejores fuentes de energia renovable para invertir ya que
la inversion inicial con el pasar del tiempo se puede recuperar, de esta forma este tipo de
energias también presenta desafios debido a su naturaleza periddica e impredecible, es asi que
para aprovechar de forma adecuada estos dos recursos se tienen los sistemas hibridos los cuales
proporcionan una de las mejores fuentes de energia combinando dos recursos naturales
renovables y ademds de crear sistemas cada vez mas fiables y econdémicos para el

abastecimiento energético.



3.3 Energia renovable no convencional (ERNC)

El abastecimiento energético a traves de fuentes de energia renovable no convencional (ERNC)
presenta un desafio significativo debido a la necesidad de considerar variables aleatorias como
la velocidad del viento y la radiacion solar de esta forma se requieren sistemas eficientes que
consideren la variabilidad meteoroldgica ademéas de que puedan abastecer una demanda sin
interrupciones [9].

Los recursos energéticos a partir de ERNC surgen como una solucion innovadora y beneficiosa
en la disputa contra el cambio climatico y el desarrollo de un acceso equitativo a la electricidad.
Estos recursos, que incluyen la energia solar, eélica, biomasa, entre otros, estan siendo cada vez

mas adoptados en todo el mundo [4].

Asimismo, en [10] se habla de las ventajas que brinda el uso de las energias renovables no
convencionales especialmente en zonas rurales o montafiosas, donde los recursos naturales son
una ventaja considerable. La estrategia territorial basada en la evaluacion de fuentes naturales
como la radiacién solar y la velocidad del viento puede ser altamente beneficiosa para el

desarrollo local y regional.

3.4 Energia Solar

En [4] muestra que, la energia solar es una de las primordiales fuentes de energia renovable y
juega un rol importante en la en la transicién energética. Ayudar a promover el uso de energia
limpia, proteger el medio ambiente y a mejorar el bienestar humano, ademés de garantizar el
desarrollo local, comercial e industrial, los progresos cientificos han convertido la energia solar
en una de las fuentes de energia mas eficaz y financieras en la industria de las energias
renovables. Asi, esta fuente inagotable de energia atrae cambios para crear empleos y hace que
las empresas sean mas competitivas, ademas de favorecer a la sostenibilidad del planeta.

3.4.1 Energiasolar térmica

La energia solar térmica, también conocida como termo solar, es una tecnologia que utiliza
sistemas activos para utilizar la radiacion solar para producir energia. Estos sistemas incluyen
elementos o dispositivos especificamente disefiados para captar y, en ocasiones, almacenar la

energia solar.

La energia solar térmica se basa en la transformacion de la radiacion solar en calor. Esto se

consigue mediante el uso de paneles solares térmicos, colectores que concentran la radiacion
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solar en un lugar especifico como se observa la Figura 3-1, calentando un fluido o un material

que puede ser utilizado para producir vapor, agua caliente o incluso aire caliente [11].

Figura 3-1: Colector solar [11].

3.4.2  Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica convierte directamente la luz solar en electricidad mediante el uso
de células solares, estas células estan compuestas principalmente de materiales
semiconductores, como el silicio como se visualiza en la Figura 3-2, que generan corriente

eléctrica al ser expuestos a la luz solar, este asunto se conoce como efecto fotovoltaico [11].

carga

luz solar

corriente

fotones & fiujo de
| electrones

fiujo cle
huecos

Figura 3-2: Esquema del funcionamiento de un panel solar fotovoltaico [11].

3.4.3 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

e Sistemas Aislados: No estan acoplados a la red eléctrica y suelen usar baterias para
almacenar la energia generada, son excelentes para areas afiejas sin acceso a la red.
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e Sistemas Conectados a la Red (On-Grid): Estos sistemas estan acoplados a la red

eléctrica. Permiten que el exceso de energia generada sea enviado a la red, y cuando la

generacion es insuficiente, se puede consumir energia de la red.

e Sistemas Hibridos: Adoptan rasgos de los sistemas aislados y conectados a la red.

Pueden acumular energia en baterias y asimismo estan conectados a la red, abasteciendo

una mayor maleabilidad y seguridad en el suministro de energia.

3.4.4 Radiacion solar recibida en un panel solar y angulos de inclinacion

La tendencia de los paneles solares ver Tabla 2, generalmente permite agrandar la cantidad de

W /m? que se recoge en el panel y busca maximizar el beneficio de la radiacion solar.

Determinar el angulo de inclinacion adecuado ya que siempre se basara en el sitio geografico

de la instalacion, para Ecuador los paneles deben tener una inclinacion de 15° para reducir las

pérdidas al 1%.

Tabla 2: Inclinacién y orientacion de los paneles solares [12]

Latitud

Angulo de inclinacién maximo

0°-5°

0°-10°

6° - 20°

Latitud local +5°

21°-45°

Latitud local +10°

46° - 65°

Latitud local +15°

66° - 75°

80°

3.4.5 Horasolar pico

La hora de sol pico se refiere al momento del dia en el que la radiacion solar es mas penetrante

y se produce la mayor cantidad de energia solar, en general, la hora de sol pico ocurre cuando

el sol esta en su punto mas alto en el cielo, lo que suele ser alrededor del mediodia solar ver la

Figura 3-3.
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Figura 3-3: Hora solar pico
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3.5 Radiacion solar en Ecuador

Alrededor de una media de la radiacion solar global en Ecuador es 4200 kWh/afio es mucho

mas que en Espafia que son 1400 kWh/aio, en la parte peninsular, pero la diferencia es de

mas del 30% con respecto al sitio en el Ecuador continental y méas del 40% en balance con las

Islas Galapagos.

Diferentes relaciones caracteristicas atmosféricas y topogréaficas del Ecuador, las latitudes son

muy diferentes de las Galapagos al Amazonas, genera las situaciones son muy diferentes la

radiacion obviamente tiene un efecto calculo del tamafio de la instalacion satisfacer ciertas

necesidades [13].

La Figura 3-4 muestra el potencial eléctrico fotovoltaico en Ecuador, basada en el promedio de

largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico. A continuacion, se presenta un resumen de la

informacion:

a)

b)

d)

Colores y Rango de Potencial:

Rojo Oscuro: Indica el mayor potencial fotovoltaico, con valores de hasta
1753 kWh/kWp.
Amarillo: Representa un potencial medio, alrededor de 1400 — 1500 kWh/kWp.

Verde: Sefiala un potencial menor, con valores en torno a 876 — 1022 kWh/kWp.

Zonas con Mayor Potencial:

Regidn Costera: Particularmente las areas cercanas a Guayaquil y Machala muestran
los valores mas altos, alcanzando hasta 1753 kWh/kWp.

Islas Galapagos: También presentan un alto potencial fotovoltaico, similar al de la

region costera.

Zonas con Potencial Medio:

Region Interandina: Areas alrededor de Quito, Cuenca, Loja y Ambato tienen un

potencial fotovoltaico medio, generalmente entre 1168y 1314 kWh/kWp.
Zonas con Menor Potencial:

Region Amazdnica: Esta area muestra los valores mas bajos de potencial fotovoltaico,

aunque aun considerables, con un rango de 876 — 1022 kWh/kWp.
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Figura 3-4: Potencial eléctrico Fotovoltaico Ecuador [14]

En funcion de como afecta la zona de la tierra ver la Figura 3-5, la radiacion solar se clasifica

en tres categorias:

e Radiacion directa: Proviene directamente del aire a través de la atmdésfera el sol se
dirige hacia un lugar especifico de la zona terrestre.

e Radiacion difusa: Es aquella que atraviesa la atmésfera y traspasa obstaculos como
las nubes para alcanzar a la superficie de la Tierra.

e Radiacion global o reflejada: El suelo o cualquier otra superficie cercana refleja la

radiacion reflectada cuando pasa por la atmésfera.

Sol

Radiacioni
difusa

Radiacion
directa

o
.""'-oa..
.

Radiacion

Sistema de
captacién

.....

Suelo

Figura 3-5: Tipos de radiacién solar [15]
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3.6 Energia edlica

La energia eolica se clasifica como una forma de energia no convencional, proviene del viento
se utiliza para producir energia eléctrica a través de aerogeneradores 0 molinos de viento, los
aerogeneradores convierten la energia mecanica del viento en energia eléctrica a través de un
generador. Ademas, la energia edlica es una de las fuentes de energia méas ecoldgicas y menos

contaminantes porque no crea emisiones de gases de efecto invernadero ni desechos peligrosos.

El viento sujeto ascendentes o minimos indices de energia cinética, que mediante un sistema de
aspas y turbinas puede transformar en energia eléctrica, para asi sustentar ciudades, mercados
comerciales, industriales o residencias rurales. Sobre todo, en territorios geogréaficas de vientos
firmes e intensos, este recurso natural renovable brinda una ganancia relativamente importante,

positivo y ecologico.

361 Generador eodlico

Los generadores edlicos son dispositivos que transforman la energia del viento en energia
mecénica y luego en energia eléctrica, estos dispositivos se utilizan para generar electricidad de
manera sostenible y renovable [11] véase la Figura 3-6 donde se aprecia las partes de una

turbina eolica.

\ Angulo

-y

2
P s

Eje de baja
velocidad

Caja de cambios

.9
%

Figura 3-6: Esquema de las principales partes de una turbina edlica [11]
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La turbina edlica se coloca en ciertas alturas donde los vientos tengan mayor intensidad, para
lo cual se aprovecha una torre, que admita el giro de las aspas, es tal la variedad de dimensiones

de las turbinas edlicas hallar con aspas de cuyo diametro va desde 1 hasta 128 metros.
3.6.1.1  Tipos de generadores edlicos
Los generadores eolicos pueden ser clasificados en dos categorias principales:

Generadores edlicos de eje horizontal: son los més frecuentes y se encuentran en la totalidad
de los parques edlicos. El eje de giro es paralelo al suelo, tiene una gran altura de pieza y un
mecanismo de rotor que orienta el aerogenerador para adaptarse a los cambios de trayectorias
del viento. Los modelos habituales de aerogeneradores de eje horizontal utilizan tres palas y

son la solucion mas eficiente véase la Figura 3-7.

Figura 3-7: Generador edlico de eje horizontal

Generadores eo6licos de eje vertical: Tienen el eje principal vertical y son menos comunes, el
eje de rotacion esta en posicion vertical. Los bordes no necesitan estar encaminados hacia el

viento y no requieren una gran altura para aprovechar su potencia ver la Figura 3-8.
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Figura 3-8: Generador edlico de eje vertical

3.7 Energia edlica en Ecuador

El potencial edlico de Ecuador es crucial para los proyectos ya establecidos, como los varios
parques edlicos que se han llevado a cabo y otros que adn estan en proceso. La mayor
concentracion de potencial se encuentra en el centro del pais en las ocho zonas montafiosas con

velocidades que superan los 6 m/s en algunos meses con alturas de 80 metros [16].

A través de modelamientos y célculos, se ha estimado un potencial eélico bruto disponible del
orden de 1670MW y un potencial a breve plazo de 884MW veéase la Figura 3-9. Las provincias
de Carchi, Imbabura, Chimborazo, Manabi, Loja y El Oro son las mas favorecidas por el viento

en Ecuador.

B etie]
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Figura 3-9: Potencial e6lico del Ecuador - potencial bruto [16]
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3.7.1  Potencial eolico del lugar

El recurso renovable edlico sufre cambios debido a las condiciones del lugar, también conocidas
como régimen de viento, es fundamental conocer la disponibilidad e6lica existente en lugar de

realizar estudios como:

e Laubicacién geogréafica.

e Laubicacion del lugar.

e Laaltura geografica.

e Tiempo del dia.

e La condicion ecoldgica del lugar de interés.
Dado que el viento es causado por la discrepancia de densidad del aire, estas circunstancias
estan relacionadas con la radicacién solar, la intensidad de la radiacion solar en Ecuador es

impresionante debido a su ubicacidn geogréafica estratégica [16].

3.8 Sistema hibrido

Un sistema hibrido es un sistema que combina dos o mas tecnologias o enfoques diferentes para
lograr un objetivo o funcion comdn, los sistemas hibridos se manejan en una diversidad de

campos, como la ingenieria donde pueden optimizar el uso de recursos y reducir los costos[17].

En la Figura 3-10, fundamentalmente una forma de la energia generada por la fuerza del viento

y el beneficio de la radiacién solar.

Aerogenerador 3 f l i Panel
‘ \ Solar

Convertidor
AC/DC

Sistema de
Almacenamiento

Inversor
DC/AC

A
Ly 28
hl ,‘] CARGA
Figura 3-10: Esquema de un Sistema hibrido
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3.8.1 Elementos de control y carga

Los sistemas de generacion de energia hibrida edlico-fotovoltaico requieren varios
componentes clave para gestionar y optimizar la produccion, almacenamiento y distribucién de

energia. Entre los componentes de control y carga mas importantes se encuentran los siguientes:

Convertidor: El convertidor es un dispositivo esencial en los sistemas de energia hibrida,
encargado de convertir la energia de corriente continua (CC) generada por los paneles solares

y las turbinas edlicas en la forma adecuada para su uso o almacenamiento.

Sistema de almacenamiento: El sistema de almacenamiento de energia es importante para
garantizar un suministro continuo y confiable, especialmente cuando la generacién de energia

solar y edlica es intermitente.

Inversor: El inversor es un componente vital en cualquier sistema fotovoltaico o hibrido, ya
que convierte la energia de corriente continua (CC) generada por los paneles solares y turbinas
edlicas en corriente alterna (CA), que es el tipo de energia utilizada en la mayoria de las

aplicaciones domeésticas y comerciales.

Estos componentes de control y carga trabajan juntos para asegurar que un sistema hibrido
edlico-fotovoltaico funcione de manera eficiente y confiable, proporcionando una fuente de

energia sostenible y estable.

3.9 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)

De acuerdo con [18], en relacion con estudio de demanda y factor de demanda, los célculos de

disefio se deben considerar los siguientes parametros:

e Para iluminacion: Se debe considerar por cada salida de iluminacién una carga
méaxima de 100 Vatios (W).

e Paratomacorrientes: Se debe considerar por cada salida de tomacorriente una
carga de 200 W.

e Para cargas especiales: Se consideran aquellas salidas para equipos cuya potencia

sobrepasa los 1.500 W/.

3.9.1 Factor de demanda

Los factores de demanda a considerar para iluminacion y enchufes de uso general se basan en

el tipo de hogar se indican en Tabla 3.
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Tabla 3: Factores de demanda [18]

Vivienda Tipo FD L FD
lluminacién | Tomacorriente
Pequefia-Mediana 0,7 0,5
Mediana grande-Grande 0,55 0,4
Especial 0,53 0,3
3.10 Simulacion de sistemas hibridos

La simulacion de sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos es un instrumento esencial para el
disefio y optimizacion de estos sistemas, es posible modelar y analizar la conducta del sistema
en una complejidad de condiciones meteoroldgicas y de carga utilizando software especializado
como Simulink de Matlab. La simulacion ayuda a predecir la eficiencia del sistema, encontrar
problemas potenciales y optimizar los parametros de disefio antes de que se implementen
fisicamente, ademas, ayuda en la evaluacion de la viabilidad econémica y la planificacién de la

composicion de energias renovables en redes eléctricas existentes [19].

3.11 Método de Monte Carlo

El método Monte Carlo es una técnica cuantitativa ampliamente utilizado en diversos campos
para la simulacion y el analisis probabilistico ver la Figura 3-11, su objetivo principal es realizar
experimentos utilizando secuencias de nimeros aleatorios, con estos experimentos es posible
observar el comportamiento de la base de datos como muestra, lo que permite evaluar posibles

resultados y analizar en detalle las probabilidades involucradas [20].

Este método se basa en crear una gran cantidad de escenarios aleatorios que se repiten para
obtener una distribucion de posibles resultados, el analisis de estos resultados puede identificar
patrones y tendencias que son dificiles de detectar utilizando métodos de analisis tradicionales
[21].
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Figura 3-11: Diagrama de flujo para la obtencion de series sintéticas

4 HIPOTESIS

Con el disefio y simulacion de un sistema hibrido e6lico fotovoltaico se podrd obtener un
prototipo que permitira abastecer equipos electronicos en zonas rurales aisladas de la red y
proporcionar energia en situaciones de desabastecimiento energético ocasionadas por cortes

programados.

5 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

En la Figura 5-1, se presenta el diagrama de bloques correspondiente a la metodologia llevada
a cabo para el desarrollo del proyecto. En primer lugar, se realiza la estimacion del recurso solar
y eolico en la ubicacion establecida para el efecto, con la finalidad de obtener el recurso
energético disponible para el funcionamiento del proyecto. En segundo lugar, se lleva a cabo el
disefio del sistema hibrido edlico-fotovoltaico a partir del analisis de cargas del proyecto, y del
dimensionamiento de los equipos necesarios para su implementacion futura. Por ultimo, se
realiza la simulacion del sistema hibrido en el software Simulink, donde se construye el sistema

en base a los elementos previamente dimensionados, y se realiza una evaluacion del
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funcionamiento en base a los datos de entrada del recurso solar y eélico establecido

previamente.

Evaluacion del
recurso solar y edlico

Disefio del sistema
hibrido

Simulacion del
sistema hibrido

Figura 5-1 Diagrama de bloques del desarrollo del proyecto

5.1 Evaluacion del Recurso Solar y Eélico

La evaluacion del recurso solar y eélico se lleva a cabo en el barrio San Juan, cantdn Latacunga,
provincia de Cotopaxi, bajo las coordenadas geograficas: -0.9547882418655281, -
78.62924120601562. En la Figura 5-2, se muestra la ubicacion exacta destinada para el

desarrollo del proyecto.

Figura 5-2: Ubicacion de la medicion del recurso solar y e6lico

De esta forma se colocaron los elementos de medicién en el lugar previsto como se muestra la
Figura 5-3, donde se puede ver el pirandmetro de marca apogee modelo mp-200 ubicado de
forma estratégica para realizar la medicion de la radiacion solar. Por otra parte, también se
utiliza un anemémetro de marca Acurite proffesional weather center el cual permite realizar la
medicion de la velocidad del viento, este de igual forma se ubica en un lugar donde no existan

objetos que intervengan en la medicion, tal como se observa en la Figura 5-4.
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Figura 5-4: Medicion del recurso edlico

Los instrumentos de medida utilizados para la adquisicion de los datos se especifican en la
Tabla 4 y Tabla 5, Para lo cual las caracteristicas técnicas del piranémetro Apogee MP-200 se

obtienen a partir de [22], mientras que el datasheet del anemdmetro Acurite proffesional
weather center se obtiene a partir de [23].

Tabla 4: Caracteristicas técnicas de Pirandmetro MP-200

Piranometro MP-200
Especificacion Detalle
Incertidumbre de calibracion a 1000
Wi Menos de 3 %
No linealidad Menos del 1 % hasta 2000 W/m?
Tiempo de respuesta Menos de 1 ms
Campo de vision 180°
Rango espectral 360 a 1120 nm
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_ ] Integrado con medidor: 24 mm de diametro, 33 mm
Dimensiones de los sensores
de altura

Dimensiones del medidor 126 cm de largo, 70 mm de ancho, 24 mm de alto

Tabla 5: Caracteristicas técnicas de Anemémetro Acurite Proffesional Weather Center

Anemodmetro Acurite Proffesional Weather Center

Especificacion Detalle
Velocidad del Viento 0 a 99 mph; 0 a 159 kph
+/- 2 mph por debajo de 10 mph<br>+/- 3 mph de 10 a 30
mph<br>+/- 4 mph de 30 a 50 mph<br>+/- 5 mph de 50 a 99
mph

Precision de la VVelocidad
del Viento

o 330 pies / 100 metros dependiendo de los materiales de
Alcance Inalambrico N
construccién del hogar

Actualizacién de Datos Velocidad del Viento: actualizaciones cada 18 segundos<br

) ) 8.2 pulgadas de alto x 6.7 pulgadas de ancho x 2.7 pulgadas de
Dimensiones
profundidad

5.2 Evaluacioén del recurso solar

Con los datos obtenidos mediante el piranometro se puede llevar a cabo el analisis de la
radiacion solar como se observa en la Figura 5-5, donde se observa la conducta de la irradiacion
de cada dia del mes de febrero del 2024. Se puede identificar que la radiacion solar esta presente
desde las 6:00 hasta las 18:00 del dia. Tendiendo 5 horas aproximadamente como hora solar
pico. Asimismo, se observa que el dia 22 del mes presenta la mayor radiacién solar a las 12:00
con un valor de 620 W /m?, por otra parte, se observa que el dia 4 del mes presenta la menor
radiacion solar a las 12:00 registrando un valor de 200 W /m?2. Lo que demuestra que el recurso

solar es suficiente para el adecuado funcionamiento de los modulos fotovoltaicos.
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Figura 5-5:Medicion del recurso solar

A continuacion véase la Figura 5-6, la cual muestra las graficas promedio de radiacion solar de
cada semana del mes de febrero, de esta forma se puede apreciar que la curva amarilla
correspondiente a la semana 3 tiene mayor radiacion solar que las demas semanas considerando
que a las 12h00 el punto maximo de radiacion solar promedio del mes de febrero registrado es
de 469 W /m?por otra parte se observa que la curva naranja correspondiente a la semana 2 tiene
menor radiacion solar a comparacion de las deméas semanas, de esta forma su punto méximo de
radiacion solar a las 12h00 es de 374 W /m?, conociendo estos datos se puede mencionar que
la radiacion solar en el lugar destinado para el proyecto es suficiente para el funcionamiento
adecuado de los paneles fotovoltaicos siendo aprovechable de forma efectiva desde las seis de
la mafiana hasta las seis de la tarde, cabe recalcar que en las horas de la tarde radiacion solar
alcanza sus puntos maximos siendo las 12h00 la hora donde la radiacién solar es mas alta seguin

los datos registrados.
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,_\400 B Semana 3
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2300
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2
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I
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1 234567 8 910111213141516171819202122232425
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Figura 5-6: Irradiancia promedio de cada semana del mes
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5.3 Evaluacion del recurso eolico

Con los datos obtenidos mediante el anemdometro se puede realizar el andlisis del recurso eolico
como se muestra en la Figura 5-7, donde se observa el comportamiento de la velocidad del
viento durante el mes de febrero del 2024. Ademas, se puede identificar que la mayor variacion
de la velocidad del viento se ubica desde las 8:00 hasta las 17:00 del dia. Asimismo, se observa
que el dia 7 del mes presenta la mayor velocidad del viento de 6,49 m/s a las 13:00 horas,
mientras que el dia 26 del mes registra la menor velocidad del viento con un valor de 0,39 m/s
a las 13:00 horas. Lo que demuestra que aun al ser el recurso edlico muy variable durante todo
el dia, es suficiente la velocidad del viento para el funcionamiento de un aerogenerador con eje

vertical.
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Figura 5-7:Medicion del recurso e6lico

Por consiguiente se muestra la Figura 5-8, la cual tiene 4 curvas promedio de velocidad del
viento de las 4 semanas del mes de febrero, se observa que la curva naranja correspondiente a
la semana 2 es la que tiene mayor velocidad del viento y teniendo su punto minimo de 1.90 m/s
y su punto méximo de 4.93 m/s, mientras que la curva de color morado es de la semana 4 del
mes de febrero y esta se caracteriza por tener los valores de velocidad del viento mas bajos de
todo el mes, asi su valor minimo de 0.11 m/s y su valor maximo de 4.44 m/s lo cual representa

variaciones grades entre cada semana del mes en que se realizd las mediciones.
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Figura 5-8: Velocidad del viento promedio de cada semana del mes

Al tener mediciones unicamente del mes de febrero del afio 2024 tanto para el recurso edlico
como solar, se procede a generar series sintéticas mediante el uso del Método de Montecarlo a
partir del trabajo presentado en [7]. De esta forma se logra extrapolar los datos hasta obtener
valores de velocidad del viento y radiacion solar de todo el afio 2024. Debido a que las series
sintéticas guardan las caracteristicas de la serie original, y al utilizar una distribucion de
probabilidad normal para la radiacion solar y de Weibull para la velocidad del viento, es posible
generar escenarios aleatorios incluyendo la variabilidad del recurso y por tanto obteniendo
resultados més cercanos a la realidad.

La Figura 5-9, muestra la respuesta del Método de Montecarlo para la radiacion solar, donde se
puede evidenciar 10 curvas que representan la irradiancia promedio de los meses de marzo a
diciembre del afio 2024, de esta forma se puede observar el comportamiento similar a los datos
medidos a partir del mes de febrero del 2024, donde se presenta un rango de 403 W /m? a
432 W /m? de radiacion solar mensual a las 12:00 del dia, manteniendo 5 horas
aproximadamente de hora solar pico, valor suficiente para el funcionamiento adecuado de los

modulos fotovoltaicos.
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Figura 5-9: Proyeccion de la radiacion solar promedio de los meses de marzo a diciembre del afio 2024

Asimismo, la Figura 5-10, muestra la respuesta del Método de Montecarlo para la velocidad
del viento, donde se puede evidenciar 10 curvas de velocidad del viento promedio proyectadas
para los meses de marzo a diciembre del 2024, de esta forma se puede observar el
comportamiento similar a los datos medidos a partir del mes de febrero del 2024. Ademas, se
evidencia una variacion en promedio del recurso edlico de 1,38 m/s a 4,51 m/s durante las 24
horas del dia. En ese sentido es importante ubicar un aerogenerador con eje vertical que pueda
funcionar con valores bajos de velocidad de viento, y asi lograr mayor potencia eléctrica a partir

del recuso eolico para el funcionamiento del sistema hibrido.
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Figura 5-10: Proyeccidn de la velocidad del viento promedio de los meses de marzo a diciembre del afio 2024
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5.4 Disefio del Sistema Hibrido

Para llevar a cabo el disefio del sistema hibrido se inicia con la creacion de un esquema de los
elementos que se utilizaran dentro del proyecto. Posteriormente, se realiza un estudio de cargas
para asegurar un adecuado dimensionamiento del sistema. Los elementos del sistema
fotovoltaico deben cumplir con la normativa IEC-61215 o IEEE-1262, asi mismo los
controladores de carga deben apagarse a la norma UL 1741 u otras aplicables como se detalla
en [24]. Esto permitira identificar componentes adecuados para el funcionamiento del sistema
hibrido, y que estén disponibles en el mercado ecuatoriano para una futura implementacion.

La Figura 5-11, muestra el esquema del sistema hibrido eolico-fotovoltaico, donde se puede
evidenciar los elementos propuestos para llevar a cabo el disefio del proyecto, identificando que
el sistema se compone de varias etapas como: generacion de energia solar y/o edlica, conversion
e inversion de energia, y almacenamiento de energia hibrida a través de baterias para el

abastecimiento de la demanda.

\

Panel
) j— |.|
Fotovoltaico Banco de —>1ﬁ—> 5
baterfas ‘))) s

Inversor Carga

DC/AC
Conversor
Aerogenerador AC/DC

Figura 5-11: Esquema del sistema hibrido e6lico-fotovoltaico

Para realizar el dimensionamiento del sistema hibrido se lleva a cabo el levantamiento de cargas
como se muestra en la Tabla 6, tomando como referencia los valores establecidos en [18], se
ubica 1 tomacorriente doble y un tomacorriente USB de 200W cada uno, efectuando 5 horas
de uso por cada elemento, y un factor de demanda de 0.5 se obtiene una energia total diaria de

2000 Wh/dia, de esta forma se plantea la carga que se debera abastecer pare le sistema hibrido.
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Tabla 6: Demanda del sistema hibrido

_ Potencia Horas de uso al Factor de Energia al dia
Equipo # ) . .
nominal (W) dia (H) demanda (Wh/dia)
Toma corriente
1 200 5 0,5 1000
doble
Toma corriente
1 200 5 0.5 1000
USB
TOTAL 2 400 10 0.5 2000

Posteriormente se realiza el dimensionamiento de los equipos que se manejaran para el disefio
del sistema hibrido en funcion a la demanda establecida, como se muestra en la Tabla 7. Donde

se presenta las potencias y corrientes necesarias para el correcto funcionamiento del sistema.

Tabla 7: Dimensionamiento del sistema hibrido

Magnitud Valor | Unidad

Energia diaria 2000 |Wh/dia
Potencia total con factor de utilizacion de 0.5| 200 w
Voltaje sistema 120 %4
Corriente hora 1.67 Ah

Corriente al dia 16.67 | Ah/dia

En la Tabla 8, se muestran las caracteristicas técnicas de los paneles fotovoltaicos y la turbina
edlica seleccionados a partir del dimensionamiento de la demanda del sistema hibrido y de la
normativa correspondiente, ademas identificando que estén disponibles en el mercado

ecuatoriano y tengan un precio accesible para una futura implementacion del proyecto.

Tabla 8: Caracteristicas técnicas de paneles fotovoltaicos y aerogenerador

Panel Fotovoltaico
Potencia: 110w
Voltaje nominal: 12 vDC
Dimensiones: | 1120 x 670 x 30 mm
Peso: 8.4 Kg 84Kg
Aerogenerador
Potencia nominal > 300 W
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Tensién nominal 96V — 220V

Diametro del rotor 530 mm
Peso 14 Kg

Por otra parte, el inversor debe poder soportar picos de carga temporales, que suelen ser
superiores a la carga nominal, un voltaje de entradade 12 VDC y unasalidade 100 — 120 VAC,
este voltaje en funcion al sistema de almacenamiento de una bateria de 12 VDC y 100 Ah. En
este contexto es posible calcular la capacidad de descarga Cpg de la bateria a partir de [12],
como se muestra en la ecuacion (5-1).

I -
Vo * s * Pyesc 1)

Cpp = Vo x 1
B consumida

Donde:

Vs es el voltaje de la bateria

I es la corriente de la bateria [Ah]

L.onsumiaa €S 12 corriente consumida por hora de la bateria que se especifica en la Tabla 7
P,..c €S la profundidad de descarga de la bateria

Mientras que, para calcular la capacidad de carga de la bateria se emplea la ecuacion ((5-2).

Cep = -
CT consumida

Donde:

Ccg es la capacidad de carga de la bateria
Cp es la capacidad de la bateria en [Ah]
EFIC es laeficiencia de la bateria

I €s la corriente de carga total

Para obtener esta corriente se utiliza la ecuacion ((5-3).

ler = Ies + Icg (5-3)

Donde:
I, es la corriente de carga solar
I €s la corriente de carga edlica.
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Para garantizar un sistema con energia diaria de 2000 Wh, una potencia total de 200 W y un
voltaje de entrada de 12 VDC, el inversor debe tener un factor de sobrecarga de 1.5 para
mantener un margen de seguridad adecuado con la ecuacion (5-4), se calcula la potencia del

inversor.

Pinversor = Pt * fs (5-4)

Donde:

Pt es la potencia total

f's es el factor de sobrecarga

Este dimensionamiento garantiza que el inversor pueda manejar cargas continuas y picos de
manera eficiente y confiable. Asimismo, teniendo en cuenta un consumo de corriente por hora
de 1.67 A, es necesario seleccionar una proteccion de 20 A garantizando un margen de
seguridad del 125 % segun [12]. Este dispositivo de proteccion asegurara que el sistema esté
protegido contra sobre corrientes, mientras permite el funcionamiento normal y sin

interrupciones del sistema hibrido.

5.5 Simulacién del Sistema Hibrido

La simulacion del sistema hibrido eolico-fotovoltaico se lleva a cabo en el software Simulink
de Matlab como se muestra en el diagrama de la Figura 5-12, donde se puede identificar el uso
de un moédulo fotovoltaico, una turbina edlica, un conversor AC/DC, una bateria, un inversor
DC/AC y una carga, para lo cual cabe recalcar que cada elemento de simulacion se coloca en
base a datos técnicos de elementos existentes en el mercado, para asi tener un sistema mas

cercano a la realidad.

Panel Fotovoltaico Inversor DC/AC
Bus DC

Banco de baterias

Aerogenerador

Conversor AC/DC

Figura 5-12: Diagrama de bloques del sistema hibrido en Simulink
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A continuacion, se muestra el modulo fotovoltaico empleado para la de esta forma se considera
utilizar el elemento PV array de Simulink tal como se muestra en la Figura 5-13, este elemento
tiene la capacidad de captar la radiacion solar y convertirla en potencia Util, asi como también

voltaje y corriente DC.

Figura 5-13: Panel fotovoltaico de la libreria de Simulink (PV array)

En base al disefio realizado se emplea un panel fotovoltaico de 110 W, de esta forma se presenta

la Tabla 9, la cual muestra las caracteristicas técnicas del modulo seleccionado.

Tabla 9: Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico de Simulink

Marca: Solar Tech
Material: Policristalino
Potencia: 110 Wp
Voltaje nominal: 12VDC
Voc/6ptimo: 21,4V
Voltaje maximo: 17V
Isc/éptimo: 7,1A
Corriente maxima: 6,54
NUmero de celdas: 36
Coeficiente de temperatura de Voc | —0,36%/deg.C
Coeficiente de temperatura de Isc | 0,05%/deg.C
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Hay que considerar que para 2 paneles fotovoltaicos las caracteristicas técnicas son diferentes
a comparacion de tener 1 panel fotovoltaico, los parametros que varian son la potencia maxima
del panel, el voltaje maximo y el Voc, mientras que la corriente maxima y la corriente de

cortocircuito permanecen constantes, tal como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10: Caracteristicas técnicas de 2 paneles fotovoltaicos.

Potencia:| 220 W

Vmax: 34V

Imax 6,50 A

Voc 42,80V

Isc 7,10 A

Por otra parte, se logra identificar que a medida que la radiacidn solar se reduce, la potencia del
panel también se ve reducida, por lo que se puede definir que estos valores son directamente
proporcionales, como se puede comprobar en las curvas de maxima potencia de los 2 paneles
de 110 W propuestas en la Figura 5-14.

g } ‘.\“v‘v m2
(]
=N 0.5 kW/m?
E 0.432 kW/m
8 N1 1-\\ 2
0 1 1 | U. T KVV/LIT 1 T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje (V)
—_ T T T
Z 200
8
Q
£ 100
S
&~ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Voltaje (V)

Figura 5-14: Curvas de maxima potencia para dos paneles de 110 W

A partir de las consideraciones planteadas mediante [25] es posible representar las ecuaciones
que rigen al panel fotovoltaico, es asi que para encontrar la potencia de salida se ocupa la

ecuacion (5-5), considerando que se mantiene constante la temperatura y el parametro que varia
es Unicamente la radiacion solar.

34



Pr(G) = FF * Voc(6,n) * Isc(G) (5.5)

Donde, FF, es el factor de forma del panel, V,,), €S la tension a circuito abierto a un nivel
de irradiancia, Isc(,,), €s la intensidad de cortocircuito a un nivel de irradiancia. Para encontrar

el valor del Vo (g,,) @l variar la radiacion solar se emplea la ecuacion (5-6).

nx*ky,xT G
Voc(Gm) = Voc(nom) + ln( = )

Gnom (5-6)
Donde, V,¢nom), €S a tension a circuito abierto nominal del panel, n, es el factor de idealidad

del panel, k,, es la constante de Boltzmann de (1.381 - 10723 J/K), q es la carga del electron
de (1.602-1071°C), G,om, €s irrandiancia en condiciones estandares de medida de

(1000 W /m?) y G,,, es la irrandiancia que incide sobre el mddulo fotovoltaico.

Por consiguiente, se necesita encontrar el valor de la corriente de cortocircuito I,y para lo

cual se emplea la ecuacion (5-7).

G (5-7)

Gnom

Isc(Gm) = Inom *

Donde, I,,,m, €s la corriente nominal del modulo fotovoltaico. Para determinar el factor de
forma del panel fotovoltaico FF se lo realiza mediante la ecuacion (5-8).

Pnom (5'8)

FF =
Voc(Gm) * Isc(Gm)

Donde, B,,n., €s la potencia nominal del panel fotovoltaico. Otro aspecto importante es la
resistencia interna del panel fotovoltaico que se obtiene a partir de la ecuacion (5-9), Donde

Vinax, €5 la tensién maxima nominal del panel.

Pnom2 (5'9)

R =

Vmax

Para el bloque denominado aerogenerador se toma en cuenta el elemento Wind Turbine de
Simulink tal como se muestra en la Figura 5-15, este elemento funciona a partir del
aprovechamiento de la velocidad del viento para asi obtener potencia y torque que permitan

acoplarse a un generador y obtener potencia eléctrica, asi como también voltaje y corriente AC.

35



Figura 5-15: Turbina e6lica de la libreria de Simulink (PV array)

Por medio del disefio presentado anteriormente se considera colocar una turbina edlica de 3 kW
de potencia nominal, asi es como se presenta la Tabla 11, que muestra las caracteristicas

técnicas del elemento.

Tabla 11: Caracteristicas técnicas de la turbina edlica de Simulink

Potencia nominal de salida 3000 W
Velocidad del viento nominal 11m/s
Velocidad de viento inicial 2m/s
Velocidad de corte 14 m/s
Velocidad de rotacion base 1,5 pu
Velocidad angular de rotacién 31,41 m/s
Potencia Max a la velocidad del viento 1pu
Velocidad de rotacion base 1,5 pu
Angulo beta 0 grados

A continuacidn, en la Figura 5-16, se puede identificar las curvas caracteristicas de la turbina
edlica, evidenciado que puede generar potencia con valores bajos de velocidad del viento para

diferentes curvas de funcionamiento.
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Figura 5-16: Potencia de salida en funcion a la velocidad del viento

A partir de [26], es posible representar las ecuaciones de la turbina edlica, de esta manera se
puede encontrar el valor de la potencia de salida de la turbina de acuerdo con la variacién de la
velocidad del viento mediante la ecuacion (5-10).

1 -
o= 5% Co(LB)p v AsV? (510

Donde C,(4,f), es el coeficiente de rendimiento de la turbina, p, es la densidad del aire
considerandose una constante del sistema, A4, es el area del rotor, V, es la velocidad del viento,

para obtener el valor de C, (4, §) se utiliza la ecuacion ((5-11).

xe M

1

C, —Ce (5-11)
CoB) = €y * (2= C B Cs)
Donde, B, es el &ngulo de inclinacion de la pala, A, es la relacion entre la velocidad de la punta
de la pala del rotor y la velocidad del viento, C;, C,, C5, Cs y C¢ son constantes del sistema.

Para obtener el valor de 2;, se emplea la ecuacion (5-12).

1 1 0.035 (5-12)

A A+0008xp 1+

Ademas, para obtener el valor de A de la turbina edlica, el torque mecanico T y la velocidad

angular w,,, se utiliza las ecuaciones ((5-13), (5-14) y (5-15) segun corresponda.

2 = Wm * R (5-13)
v
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P (5-14)

T=-—12
Wm
AxV 5-15
= (5-15)

Donde w,,, es la velocidad de rotacion, R, es el radio de la turbina, B,,, es la potencia de salida

de la turbina 'y w,,, es la velocidad angular de la turbina.

5.6 Generador eléctrico

A su vez se requiere de otros elementos que sustenten el sistema hibrido como el generador
eléctrico, el cual tiene la funcion de aprovechar la potencia y el torque producido por la turbina
edlica y por ende producir potencia eléctrica, este elemento se acopla a la salida de la turbina
edlica, y cuenta con 4 polos tipo rotor cilindrico, obteniendo una potencia nominal de 3300 I/,

tal como se puede ver en la Figura 5-17.

Generador Electrico

Figura 5-17: Modelo de bateria generador eléctrico en Simulink

Este generador se acopla a la salida de la turbina edlica y se conectan entre si al bus denominado
Tm en el modelo presentado, para lo cual se muestra en la Tabla 12, las caracteristicas técnicas

obtenidas de Simulink.

Tabla 12: Caracteristicas técnicas del generador eléctrico

Potencia nominal | 3,33 kW

Tipo Trifasico

Forma de onda | Sinusoidal

Tipo de rotor | Cilindrico

Numero de polos 4
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Para obtener la potencia nominal del generador eléctrico en base a la potencia nominal de la

turbina edlica se emplea la ecuacion (5-16).

Pnom (5-16)
PE - F
p

Donde: Pnom es la potencia nominal del aerogenerador, Fp es el factor de potencia que

considerara para este caso de 0,9.

5.7 Sistema de almacenamiento

Con respecto al sistema de almacenamiento se considera una bateria de ion litio mostrada en la
Figura 5-18, la cual se conecta a la salida de los paneles fotovoltaicos y de la turbina edlica con
la finalidad de cargarse mediante ERNC, se debe tener en cuenta que la bateria es de 12 VDC

y tiene una capacidad de 100 Ah.

Figura 5-18: Modelo de bateria en Simulink

Se muestra en la Tabla 13, las caracteristicas de la bateria que se utiliza para el sistema hibrido,
de esta manera al ser una bateria de 12 VDC se necesita que todos los elementos de
transformacion tales como el inversor y el conversor deben ser del mismo nivel de voltaje para

que el sistema ande de forma adecuada y eficiente.

Tabla 13: Caracteristicas técnicas de la bateria

Tipo lon Litio
Voltaje nominal 12V
Capacidad nominal 100 Ah
Estado inicial de carga 100%
Voltaje completamente cargado | 13.96 VV
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5.8 Inversor DC/AC

En el sistema se considera un inversor DC/AC, el cual esta conectado al sistema de
almacenamiento, este tiene la capacidad de convertir la tension continua a tension alterna
necesaria para que pueda funcionar la carga. EI modelo del inversor se presenta en la Figura
5-19, el cual esté constituido por un banco de 4 mosfet y un filtro RLC para obtener una sefial
sinusoidal pura tanto de voltaje y corriente, ademéas cuenta con un transformador de 500 W de
potencia nominal, un voltaje de 12 VDC en el lado primario y 120 VAC en el lado secundario,

caracteristicas necesarias para asegurar el abastecimiento de la carga.

:
# | B

AITR

=

Pulso 2
Q3

Figura 5-19: Modelo del inversor DC/AC

- :
. B
I

Conociendo esto se muestra en la Tabla 14 las caracteristicas internas que definen el inversor

que se empleara en el sistema hibrido.

Tabla 14: Caracteristicas técnicas del inversor DC/AC

Tipo Banco de Mosfet
Numero de Mosfet 4
Voltaje 12 VDC/120VAC
Potencia nominal 500 W
Frecuencia 60 Hz
Voltaje devanado primario 12 vDC
Voltaje devanado secundario 120 VAC

Considerando estos aspectos el funcionamiento del inversor se basa en el control PWM es decir

la modulacion de ancho de pulsos para la sefial de voltaje y corriente, de esta forma se considera
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para el pulso uno un tiempo de 1/60 lo cual es el inverso de la frecuencia de 60 Hz, ademas de
un ancho del pulso (% del periodo) de 60, es decir que se toma un 60% del periodo total, y
ademas de un retraso de fase de cero lo que quiere decir que la sefial de pulso comienza
inmediatamente al inicio del periodo, sin ningun retraso y para el pulso 2 un tiempo de 1/60,
un ancho de pulso de 60, y un retraso de fase de 1/60/2 lo que significa que cada ciclo de la
sefial PWM esta retrasado 8,33 milisegundos respecto al inicio del ciclo, para lo cual al
activarse el bloque denominado pulso 1 El Mosfet Q1 y Q4 se activardn mientras que los Mosfet
Q2 y Q3 pasaran a un estado de inactividad que variara de acuerdo con el tiempo de duracién
del pulso recibido por el PWM, permitiendo asi el paso de voltaje desde la fuente DC hasta la
respectiva carga, ahora el siguiente cambio de pulso es cuando el blogue denominado pulse 2
se activa donde contrario a lo anterior desactiva los Mosfet Q1 y Q4 mientras activa los Mosfet
Q2 y Q3. Al medir la salida de este circuito mediante un osciloscopio se obtiene una sefial
cuadrada producto de las conmutaciones del voltaje directo, de esta forma se emplea un filtro
RLC, el cual permite obtener una sefial sinusoidal de voltaje y corriente que se necesita para

alimentar la carga.

5.9 Convertidor AC/DC

Asimismo, se considera un conversor AC/DC trifasico conectado al generador eléctrico, como
se muestra en la Figura 5-20, el cual estad conformado de seis diodos los cuales tienen la funcién
de realizar la conversion AC/DC, ademas de un capacitor y resistor que realizan la filtracion de
la sefial, cabe recalcar que este proceso de conversion se lo realiza para conectar la turbina

edlica a las baterias ya que éstas funcionan con voltaje DC.

Figura 5-20 :Modelo del conversor AC/DC
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Para el modelo del conversor se presenta la Tabla 15, la cual contiene las caracteristicas de los

elementos internos.

Tabla 15: Caracteristicas técnicas del conversor AC/DC

Tipo Trifasico
Estructura Puente de diodos
Voltaje 12VCD
Numero de diodos 6

5.10 CALCULO DE LOS FILTROS PARA EL INVERSOR Y CONVERSOR

Para este apartado se decide colocar un filtro RLC para el inversor, de esta forma se presenta
las ecuaciones caracteristicas para calcular la capacitancia mediante la ecuacion (5-17) e

inductancia del filtro mediante la ecuacion (5-18).

ce & (5-17)
C 2mxkx*f. xR
___ R (5-18)
S mrkxf,

Donde:

Q: Factor de calidad

k: Constante de aproximacion
f: Frecuencia de corte

R: Resistencia

Para lo cual se considera emplear el método de aproximacién de Butterworth del autor [27],
presentado en la Tabla 16. Para obtener los valores del factor de calidad y de la constante de

aproximacion.
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Tabla 16: Métodos de aproximacién para el factor Q y k [27]

Aproximacion | Factor de calidad Q | Constante k
Butterworth 0.7071 1
Chebyshev 0.7247 0.9774
Chebyshev 0.7673 0.9368
Chebyshev 0.8093 0.9098
Chebyshev 0.8638 0.886
Chebyshev 0.9564 0.8623

Bessel 0.5771 12.754

De esta forma se considera una Frecuencia de corte superior a 60 hz en este caso se selecciona
de 87 hz para obtener los valores adecuados de capacitancia e inductancia tal como se muestra

a continuacion:

Para el calculo de la capacitancia se emplea la ecuacion (5-17) con una resistencia de 4,31 2y
el método de aproximacion de Butterworth con un factor Q de 0.7071 y una constante de
aproximacion de 1

o 0.7071
T 2mx1%x87 %431

C=300,12 pF

Por consiguiente, se aplica a ecuacion (5-18) para calcular la inductancia del filtro considerando

una resistencia de 4,31 Q y una constante de aproximacion de 1.

- 4.31
mx1%87
L = 15,76 mH
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Por otra parte, se consider6 emplear un filtro RC para el conversor AC DC, de esta forma se
utiliza los mismos pardmetros empleados en el calculo anterior a diferencia de que ahora se
tiene una resistencia de 500 £2, y ademas de la ecuacion (5-17) para calcular la capacitancia

B 0.7071
" 21 x1%87 %500

C = 2,58 uF

6 ANALISIS DE RESULTADOS

En ese apartado se muestran los resultados del proyecto investigativo iniciando con la
evaluacion del recurso edlico y solar existente en el lugar destinado para el proyecto, asi
también calculos para el disefio de sistema y los pardmetros de salida que permiten abastecer la

carga planteada en la simulacion

6.1 Evaluacion del recurso e6lico y solar

De acuerdo con el estudio meteoroldgico realizado en el lugar destinado para el proyecto se
presenta la Figura 6-1, la cual muestra el comportamiento de la radiacién solar promedio de
todo el mes de febrero, se observa que existe recurso solar aprovechable desde las 6h00 hasta
las 18h00, de esta forma a las 12h00 el valor de radiacion solar es de 426 W /m? siendo el
valor mas alto en todo el mes, por otra parte, se presenta la Figura 6-2, la cual muestra el
comportamiento promedio de la velocidad del viento de todo el mes de febrero, se aprecia que
en las 24 horas del dia existe recurso eélico, ademas que sus valores mas altos se dan en la tarde
Ilegando hasta los 4,30 m/s, considerando estos valores obtenidos se pudo determinar que el
lugar donde se colocé los elementos de medicidn es adecuado ya que tiene el recurso solar
suficiente para que los paneles produzcan la potencia necesaria para el sistema hibrido y por
ende el abastecimiento de la carga.
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Figura 6-1: Irradiancia promedio del mes de febrero
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Figura 6-2: Velocidad del viento promedio del mes de febrero

Ademas se muestra la Figura 6-3, la cual muestra el comportamiento de la radiacion solar
promedio proyectada para el afio 2024, se observa que existe recurso solar aprovechable desde
las 6h00 hasta las 18h00, de esta forma a las 12h00 el valor de radiacion solar es de
422 W /m? siendo el valor mas alto en el periodo analizado de marzo a diciembre, por otra
parte, se presenta la Figura 6-4, la cual muestra el comportamiento promedio de la velocidad
del viento de marzo a diciembre, se aprecia que en las 24 horas del dia existe recurso edlico,
ademas que sus valores mas altos se dan en la tarde llegando hasta los 4,33 m/s., para lo cual

los datos medidos del mes de febrero y proyectados tienen una variacion pequefia
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lo cual se puede decir que a lo largo de todo el afio se tendra un recurso eélico y solar adecuado

para el funcionamiento del sistema hibrido.
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Figura 6-3: Irradiancia promedio proyectada de los meses de marzo a diciembre

'.lk
W
1

——Promedio del afio 2024|

[\ W
N WD W W EAN

Velocidad del viento (m/s)

—_
(9]

(=]

1 23456 7 8 910111213141516171819202122232425
Horas del dia

Figura 6-4: Velocidad del viento promedio del me marzo a diciembre

6.2 Calculos de disefio del sistema hibrido

Prosiguiendo con los resultados de la investigacién en la
Tabla 17, se muestran las caracteristicas técnicas que debe tener la bateria en funcién a los

calculos realizados con las ecuaciones (5-1) y (5-2).

c 12 * 100
= — %
DB~ 12x1.67
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CDB = 60h

. 100 * 0.90
¢B " 583 —1.67

Cep = 21.62h

Destacando un tiempo de carga de 21.62 horas aproximadamente, lo que corresponde a una alta
capacidad de absorcion de energia de la bateria en un periodo de tiempo relativamente corto.
Asimismo, un tiempo de descarga de aproximadamente 60 horas lo que significa que el sistema
de acumulacion de energia tiene una alta capacidad de retencion de energia, y puede

proporcionar una autonomia energetica significativa al sistema hibrido en estudio.

Tabla 17: Caracteristicas técnicas de la bateria

Magnitud Valor | Unidad
Capacidad bateria 100 Ah
Eficiencia 90 (%)

Voltaje de los 2 paneles| 24 %4

Corriente carga solar | 5,75 A

Corriente carga eélico | 0,08 A

Corriente carga total | 5,83 A
Potencia bateria 1200 | Wh

Corriente consumo 1.67 A

Tiempo de carga 21.62| horas

Tiempo de descarga 60 | horas

Asimismo, para que el sistema funcione correctamente y convierta eficientemente la energia

generada se utiliza la ecuacion (5-4).
Pinversor = 200 % 1.5
Pinversor = 300 W

Donde se requiere de un inversor con una potencia minima de 300 W, pero en este caso se
selecciona uno de 500 W ya que es el que existe en el mercado, este debe ser capaz de manejar
la carga méaxima esperada sin sobrecalentarse ni reducir la eficiencia. Ademas, el inversor debe

tener una eficiencia superior al 90%, lo que significa que debe convertir al menos el 90% de la
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CC generada por los paneles solares o las turbinas eolicas en CA utilizable con una pérdida
minima en el proceso de conversion. La alta eficiencia es esencial para maximizar la energia
producida y minimizar el desperdicio, contribuyendo asi a una operacion mas economica y
sostenible del sistema. Se recomienda elegir un inversor de una marca reconocida con
certificacion para garantizar su calidad y durabilidad para garantizar un funcionamiento

confiable a largo plazo.

Una vez seleccionados los elementos del proyecto se presenta el disefio del sistema hibrido a
través del Anexo 3, donde se muestra la estructura integrada por paneles fotovoltaicos, una
turbina edlica de eje vertical y un centro de carga, de esta forma todo este conjunto de elementos
se coloca en un poste de 3 metros de altura. Para lo cual la turbina e6lica se coloca en la parte
media-superior de la estructura para obtener su mayor eficiencia, mientras que los paneles
solares estan ubicados a los costados de la turbina con una inclinacién de 15° para efectos de
mantenimiento, por consiguiente, en el centro de carga que esté en el interior de la estructura
esta incluido los sistemas de inversion DC/AC, almacenamiento y proteccién. Con respecto a
los tomacorrientes estan dispuestos en la parte inferior del poste para que el usuario haga uso
de los mismos.

Finalmente en el Anexo 4, se muestra el diagrama eléctrico del sistema hibrido donde se observa
las conexiones que se deben realizar para llevar a cabo el correcto funcionamiento del proyecto,
cabe recalcar que los paneles solares tienen polaridad al ser salidas de corriente continua, en
ese sentido se han definido como positivo el color rojo y negativo el color azul, asimismo para
la salida del inversor hacia la carga se tiene corriente alterna por lo que se han definido fase y

neutro representados por el color rojo y azul respectivamente.

6.3 Evaluacion de los paneles fotovoltaicos

A continuacidn, se presentan las caracteristicas de cada elemento dentro de la simulacion, de
tal manera que el modelo de los médulos fotovoltaicos se establece en la Figura 6-5, donde la
salida de potencia depende de los datos de entrada correspondientes a la radiacion solar y la
temperatura. De esta forma para obtener la potencia nominal de los dos paneles se usa como
entrada 25 °C de temperaturay 1000 W /m? de radiacion solar, obteniendo como resultado un

voltaje de 34 V, una corriente de 6,5 A, y una potencia de 221 W.
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Figura 6-5: Modelo de panel fotovoltaico con valores nominales en Simulink
En este caso se debe calcular Unicamente la resistencia para encontrar el valor nominal de

potencia empleando la ecuacion (5-9).

2212
T34

R =15,2310

Al colocar esta resistencia en la simulacion y ademas una radiacion solar de 1000 W /m? se

logra obtener la potencia nominal de los dos paneles fotovoltaicos.

Por otra parte, el caso particular que se presenta se ha establecido un valor de radiacién solar
de 432 W /m? a partir de la evaluacion de recurso solar en la seccion 5.1, y considerado un
control de temperatura a 25°C lo que permite obtener los siguientes resultados: un voltaje de

34,38 V, una corriente de 2,82 A, y una potencia de 97,2 W tal como muestra la Figura 6-6.
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Ny 2.827)

25

Corriente

Temperatura

Figura 6-6: Modelo de panel fotovoltaico en Simulink considerando 432 W /m?

Para comprobar estos resultados al tener 432 W/m? de radiacion solar se emplea las
ecuaciones mostradas en la seccion 5.5. De esta forma se debe conocer las constantes que
inciden en las ecuaciones caracteristicas del panel y estas se reflejan en la Tabla 18.
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Tabla 18: Constantes para el calculo de parametros del panel fotovoltaico

T 25

n 1

Kb |1,38E — 23

q |1,60E—19

Gnom 1000

Para lo cual se inicia calculando el voltaje de circuito abierto Vy(s,,) empleando la ecuacion

(5-6), ahora se considera un nuevo valor de radiacién solar diferente a la nominal la cual se ha

establecido en el estudio meteoroldgico realizado y su valor es de 432W /m? y un V¢ nomy =

258,20V

1x1,38E723 % 25 ( 432 )
n

1% = 42,80
0¢(Gm) + 1,602E-19 1000

VOC(Gm) = 42,80 |74

De esta forma se logra obtener el valor de voltaje de circuito abierto con la nueva radiacion
solar establecida para los dos paneles

Ahora se procede a calcular el valor de I, y mediante la ecuacion (5-7), considerando el valor
de circuito abierto ya calculado y ademas de I,,,, de 7,10 A tal como se muestra a

continuacion.

432
Isc(Gm) = 7,10 *—1000

ISC(Gm) = 3,07 A

Ahora se necesita calcular el factor de forma del panel fotovoltaico para lo cual se lo hace

mediante la ecuacién (5-8).

97,19

FF = 1380+307

FF =0,74

Se obtiene la potencia nominal de los dos paneles fotovoltaicos con la ecuacion (5-10).
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Pm(Gm) = 0,74‘ * 42,80 * 3,07
P,y = 97,23V

Ademas, se requiere calcular la resistencia que requieren los dos paneles fotovoltaicos

empleando la ecuacion (5-9).

34,387
© 97,19

R=12,16 1

De esta forma se comprueba los resultados obtenidos mediante la simulacion realizada en el

software Simulink variando la radiacion solar y manteniendo constante la temperatura.

6.1 Evaluacion de los paneles fotovoltaicos variando la temperatura

Por otra parte, se muestra un analisis de los pardmetros de salida, pero ahora manteniendo
constante la radiacion solar y variando la temperatura, para lo cual se considera que la
temperatura base es la temperatura ambiente de 25°C, de esta forma se varia ta temperaturas
bajas de la temperatura ambiente en este caso de 5°C, 15°C y temperaturas arriba de la ambiente
de 35°C y 50°C, es asi que al realizar la simulacion en el software Simulink se muestran los

valores resultantes de los paneles fotovoltaicos tal como se especifica la Tabla 19.

De esta forma se evidencia que, al aumentar la temperatura, los pardmetros de salida de los
paneles fotovoltaicos reducen, mientras que, al disminuir la temperatura, los parametros de los

paneles aumentan tal como se presenta a continuacion:

Aumento de Temperatura: El incremento en la temperatura disminuye el voltaje de salida del

panel, lo que resulta en una disminucién de la potencia generada.

Disminucién de Temperatura: La reduccion de la temperatura aumenta el voltaje, lo que hace

que la potencia generada aumente.

En funcion a lo presentado se puede decir que la temperatura influye directamente en la
excitacion de los electrones que posee el panel fotovoltaico mas no en la potencia de salida es

asi que para tener mayor eficiencia de los paneles se requiere de bajas temperaturas.
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Tabla 19: Parametros de salida al variar la temperatura de los paneles fotovoltaicos

Temperatura PO{;’;; 'a VCE:;?.]G Corriente (4)
5 102,7 35,35 2,9
15 100,8 35,01 2,87
25 97,2 34,38 2,82
35 92,338 33,52 2,75
50 83,89 31,94 2,62

6.2 Evaluacién de la turbina eélica

Por otra parte, se presenta el modelo de la turbina edlica en la Figura 6-7, donde la salida de
potencia depende de los datos de entrada de la velocidad del viento y el angulo beta. Es asi que
para obtener la potencia nominal de la turbina se usa una velocidad del viento de 11 m/s, y un

angulo beta de 0°, obteniendo como salida una potencia de es 3000 IW/.

11 3040.3557682047
Velocidad Potencia
del viento
0
Angulo Torque

Beta

Figura 6-7:Modelo de turbina edlica en Simulink empleando valores nominales

Mientras que, para este caso en particular se debe introducir los valores de velocidad del viento
promedio de 4,51 m/s establecidos en la seccion 5.1, y un angulo f = 0° donde se obtiene una
potencia de salida de 277,22 W.

277.22939322521

Potencia

4.51

Velocidad
del viento

13.86

Torque

Angulo
Beta

Figura 6-8:Modelo de turbina edlica en Simulink
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Para comprobar los resultados obtenidos se debe aplicar las ecuaciones mostradas en la seccion
5.5 de esta forma como datos de entrada se muestra la Tabla 20.

Tabla 20: Datos de entrada para el calculo de parametros de la turbina edlica

Velocidad del Viento |4,51 m/s

Radio de la turbina 2m

Velocidad Angular 20m/s

Angulo beta 0
Densidad del aire 1,225
Area de la turbina 12,57

Aparte de los datos de entrada se debe considerar ciertas constantes referidas por el autor [26],

las cuales se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21: Constantes para el calculo del Cp

C1 0,5
C2 116
C3 0,4
C5 5

C6 21

De esta forma se inicia calculando A la cual representa es la relacion de velocidad de la punta

de la pala del rotor y la velocidad del viento se emplea la ecuacion (5-13).

/1_20*2
T 451

A=89

Por consiguiente, se necesita el valor de A; el cual se representa mediante la ecuacion (5-12) y

se calcula de la siguiente forma:

1 1 0.035

2, 89+0008+0 1+ 03

L0078
A

l
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De esta forma ahora se puede calcular el limite de Betz o Cp mediante la ecuacion (5-11), tal

como se muestra a continuacion:

—-21

—0,4*0—5)*6/1_i

116
C,(1,B) = 0,5 = (
Ai

Cy(4,8) = 0,5 (116 * 0,078 — 0,4 * 0 — 5) % ¢ ~21*0:078

Para finalizar se procede a obtener el valor de potencia que puede entregar la turbina eolica
mediante la ecuacién (5-10), con una velocidad de 4,51 m/s dicho valor referido al estudio

meteoroldgico previamente realizado.
1
P, = > * 0,39 % 1,225 x 12,57 = 4,513

P, =27723W

De esta forma se puede comprobar la validez de los resultados mediante ecuaciones y la

simulacion realizada en Simulink.

6.3 Resultados de la simulacion

En base a los datos de radiacién solar y velocidad del viento presentados en la seccién 4.1 se
realizd la simulacion del sistema hibrido, se colocé como entrada de los paneles fotovoltaicos
usa una irradiacion promedio mensual de 432 W /m? a partir de las estimaciones llevadas a
cabo en la seccion 4.1, considerando una temperatura constante de 25 °C ya que se asume
control de temperatura integrado. Asimismo, se coloco como entrada al aerogenerador un valor
de velocidad del viento de 4,51 m/s basados en las estimaciones de la seccion 4.1, ademas, se
considera un angulo beta de 0°. Este valor corresponde a la mayor eficiencia que puede entregar
el aerogenerador ya establece un limite de Betz de Cp = 0,41, con lo que se encuentra dentro
de su rango maximo de funcionamiento y de esta forma se garantiza la mejor eficiencia del

aerogenerador, para lo cual se presenta en la Figura 6-9.
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Panel Fotovoltaico Banco de Baterias Inversor DC/AC Carga

e :

i

F H
Conversor AC/DC ﬂ

Lo sl |

Figura 6-9:Simulacion del sistema hibrido realizado en Simulink

Para observar las sefiales que proporciona el sistema se coloca un osciloscopio para determinar
el voltaje, corriente, potencia. Se identifica en la Figura 6-10, la grafica de voltaje la cual es una
onda sinusoidal pura de 120 VAC lo cual estos pardmetros son adecuados para el
funcionamiento de los dispositivos electrénicos que puede abastecer el sistema, ademas se
aprecia que existe un pico mas elevado en la primera oscilacion de la sefial, eso se debe a los
capacitores que tiene el inversor ya que acumula voltaje y al entrar en funcionamiento el sistema
existe un pequefio impulso lo cual es normal en el funcionamiento de este tipo de sistemas.

|— Voltaje de salida |

Voltaje (V)

-140 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo (Segundos)

Figura 6-10: Voltaje de salida del sistema hibrido

Por otra parte, se muestra la grafica de corriente del sistema representada mediante la Figura

6-11, la cual se observa que es una sefial sinusoidal adecuada para el funcionamiento de la carga

con un valor de 3,14 A.
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- |—C0rriente de salida|

—_— N W N

Corriente (A)
o

_4 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tiempo (Segundos)

Figura 6-11: Corriente de salida del sistema hibrido

En funcion a los pardmetros ya presentados se muestra la Figura 6-12, la cual contiene la
potencia de salida del sistema la cual tiene un valor de 378,7 W, lo cual es suficiente para el

abastecimiento adecuado de la carga.

| Potencia del salidal

400 -

Potencia (W)
o W
S S
S S
1 1

o
o
T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo (Segundos)

Figura 6-12: Potencia de salida del sistema hibrido

Para comprobar los resultados y el abastecimiento de la carga se realizaron algunas pruebas de
funcionamiento del sistema asi se plantea la Tabla 22, la cual muestra la carga de la bateria de
acuerdo con los datos de velocidad del viento y la radiacion solar. Se puede apreciar que la
bateria se carga al 20 % con 86,4 W /m?2de radiacion solar y 0,9 m/s de velocidad del viento,
al llegar al 50 % con 216 W /m? de radiacion solar y 2,25 m/s de velocidad del viento, por
consiguiente, se observa que la bateria se carga al 100 % con 432 W /m?de radiacion solar y
4,51 m/s de velocidad de viento, de esta forma se logré comprobar que mientras mayor recurso

solar y edlico exista la bateria se cargara mas rapido.
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Tabla 22: Recurso renovable en funcién de la carga de bateria

Irradiacion ] _
Carga de la bateria (%) Velocidad del viento (m/s)
W/m?
20 86,4 0,9
50 216 2,25
70 302,4 3,15
100 432 4,51

Por otra parte, también se evidencia el efecto de la descarga de la bateria en los pardmetros de

salida siendo estos el voltaje, corriente, potencia, tal como se aprecia en la Tabla 23. Se pudo

determinar que al 100 % de carga de la bateria, la demanda es abastecida correctamente con

120 V para el funcionamiento de los dispositivos electrénicos y la potencia requerida de 200 W

es cubierta con los 378,7 W, de esta forma también se logra comprobar el funcionamiento

adecuado de la bateria en sentido de descarga.

Tabla 23: Parametros de generacidn del sistema hibrido

Carga de la bateria Voltaje Corriente Potencia
(%) V) (A) (W)
100 120,6 3,14 378,7
70 111,6 2,90 324,2
50 1111 2,89 321,6
20 109 2,84 309,6
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7 CONCLUSIONES

A partir del analisis del potencial energético que puede establecer el sistema hibrido en
el barrio San Juan, se logra definir que el proyecto es factible de llevar a cabo en el lugar
establecido, ya que, al realizar mediciones reales para un mes del recurso, se han
obtenido valores maximos de 620 W /m? de radiacion solar y 6,49 m/s de velocidad
del viento. Ademas, luego de extrapolar los datos para todo el afio 2024 mediante el
Método de Montecarlo, se logra identificar que el promedio mensual del recurso en el
lugar corresponde a 432 W /m? de radiacion solar y 4,51 m/s de velocidad de viento,
valores suficientes para continuar con el disefio y simulacion del proyecto.

El disefio del sistema hibrido se llevo a cabo a partir del levantamiento de cargas, donde
se ha establecido una demanda méxima de 400 W con un factor de utilizacion de 0,5 lo
que representa una potencia de 200 W. A partir de esta carga se logr6 determinar las
caracteristicas técnicas que debe tener cada elemento del sistema, tanto en la etapa de
generacion de energia solar y edlica, asi como en la conversion e inversion de energia,
y finalmente en el almacenamiento de energia hibrida a través de baterias para el
abastecimiento de la demanda hacia diferentes dispositivos electrdnicos.

La simulacion del sistema e6lico-fotovoltaico a través de Simulink ha permitido
evidenciar que el conjunto de los elementos propuestos forma un adecuado sistema
hibrido. Destacando que las condiciones de salida del inversor cumplen con la necesidad
de abastecer una carga propuesta de 200 W, ya que al ingresar una radiacién solar de
432 W /m? y una velocidad del viento de 4,51 m/s, se logra obtener un voltaje de
salida de 120,5 VAC, a una corriente de 3,13 A y una potencia de 378,3 W. Lo que
permite concluir que todos los elementos que forman el sistema hibrido cumplen
satisfactoriamente con una propuesta tecnolégica eficiente y Gtil para el abastecimiento
de cargas futuras en zonas rurales, que incluso pueden coadyuvar a la crisis energética
actual que vive el pais.

Se realizé la simulacion de los paneles fotovoltaicos considerando primero mantener
constante la temperatura a 25 °C y variar la radiacion solar, de esta forma se evidencio
gue mientras mas radiacién solar exista la potencia generada por el panel es mayor, es
decir la relacion entre la potencia generada y la radiacion es directamente proporcional,
por otra pare se considerd que la radiacion solar se mantenga constante y la temperatura
varia considerando 5,15,25,35,50°C para lo cual se evidencié claramente una

relacion inversamente proporcional entre la temperatura y la potencia generada por el
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panel, mientras la temperatura desciende la potencia generada por el panel es mayor y
viceversa, esto se debe a que los paneles solares tienen un coeficiente de temperatura
negativo para la potencia de salida, lo que significa que, al aumentar la temperatura, la
eficiencia del panel disminuye, por otra parte, la temperatura afecta principalmente al
material semiconductor del cual constituye al panel lo que hace que los electrones se
exciten y reduzcan el voltaje del panel, es por esto que en climas mas frios, aunque la
irradiacion solar sea menor, los paneles pueden tener un mejor rendimiento en

comparacion con condiciones de alta temperatura.

8 RECOMENDACIONES

Se recomienda que el presente documento sirva de guia para que se pueda llevar a cabo
la implementacion practica del sistema hibrido, y permita conocer los elementos que se
pueden emplear ya que esta disefiado y simulado con elementos disponibles en el
mercado ecuatoriano, ademas con el esquema realizado en Autocad se puede identificar
la forma que podria tener el poste hibrido, ademas de las conexiones electrcas que debe
llevar la caja de control para lo cual es importante leer a detalle el documento para
identificar el potencial del sistema hibrido disefiado.

Se recomienda que el estudio de viabilidad se extienda a otras regiones del pais, con
condiciones climaticas y recursos similares. Esto brindara nuevas oportunidades para
introducir sistemas hibridos eélico-solar y ampliar el uso de energia renovable en areas
remotas del pais.

Los posibles trabajos futuros se podrian establecer en funcion a la mejora del prototipo,
tanto en su diseflo como en su dimensionamiento, asi como a maximizar el
abastecimiento de la carga, mejorar la tecnologia de los elementos, y llevar a cabo una
implementacién que incluya distintas pruebas de funcionamiento, que permitan

evidenciar los resultados del proyecto en territorio en un futuro cercano.
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