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Abstract

This study aimed to design and technically evaluate a
hybrid solar—diesel system with battery storage for the
electrification of an isolated rural community in the
Quisapincha sector, Ecuador, considering local solar
resource and energy demand conditions. A quantitative,
descriptive, and applied approach was adopted,
including solar resource characterization using
NASA/POWER data, demand estimation based on
electricity consumption records, and technical sizing of
the system components. Subsequently, a HOMER Pro
simulation was performed to compare the performance
of a hybrid PV—diesel-battery system with a system
based exclusively on diesel generation. The results
showed that the hybrid system achieved a renewable
fraction of 60.3 %, with photovoltaic generation of
6,977 kWh/year and diesel generation of 4,596
kWh/year. Compared with the diesel-only system, fuel
consumption decreased from 7,531 L/year to 3,754
L/year, while CO: emissions decreased from 19,675
kg/year to 9,807 kg/year. In addition, both scenarios
presented 0 % unmet load and 0 % capacity shortage. It
is concluded that the proposed hybrid system represents
a technically feasible alternative to reduce diesel
dependence and improve the environmental
performance of electricity supply in isolated rural
communities.

Index terms— Electric power systems; Energy
consumption; Photovoltaic systems; Power generation;
Renewable energy sources.
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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo disefiar y evaluar
técnicamente un sistema hibrido solar—diésel con
almacenamiento para la electrificacién de una
comunidad rural aislada en el sector Quisapincha,
Ecuador, considerando las condiciones locales de
recurso solar y demanda energética. Se adopté un
enfoque cuantitativo, descriptivo y aplicado, que
incluy6 la caracterizacion del recurso solar mediante
datos de NASA/POWER, la estimacion de la demanda
a partir de registros de consumo y el dimensionamiento
técnico de los componentes del sistema. Posteriormente,
se realiz6 una simulacion en HOMER Pro para
comparar el desempefio de un sistema hibrido FV—
diésel-bateria frente a un sistema basado
exclusivamente en generacién diésel. Los resultados
mostraron que el sistema hibrido alcanzé una fraccion
renovable del 60,3 %, con una produccién fotovoltaica
de 6 977 kWh/afio y una generacién diésel de 4 596
kWh/afio. En comparacién con el sistema diésel, el
consumo de combustible se redujo de 7 531 L/afio a 3
754 L/afo, mientras que las emisiones de CO:
disminuyeron de 19 675 kg/afio a 9 807 kg/afo.
Ademads, ambos escenarios presentaron 0 % de carga no
atendida y 0 % de déficit de capacidad. Se concluye que
el sistema hibrido propuesto constituye una alternativa
técnicamente viable para reducir la dependencia del
diésel y mejorar el desempefio ambiental del suministro
eléctrico en comunidades rurales aisladas.

Palabras clave— Consumo de energia; Fuentes de
energia renovable; Generacion de energia; Sistemas de
potencia eléctrica; Sistemas fotovoltaicos.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica constituye un recurso
fundamental para el desarrollo humano, al permitir el
funcionamiento de actividades productivas, servicios
basicos y sistemas de comunicaciéon [1], [2]. Aunque el
acceso global a la electricidad ha mejorado durante las
ultimas décadas, todavia existen comunidades rurales y
dispersas donde la extensién convencional de redes
presenta limitaciones técnicas asociadas a la distancia, la
topografia y la baja densidad de usuarios [3], [4]. En estos
contextos, los sistemas descentralizados basados en
fuentes renovables constituyen una alternativa para
ampliar el acceso a energia en zonas alejadas o con baja
cobertura efectiva del servicio [4].

Los sistemas hibridos de generacién eléctrica
integran fuentes renovables, almacenamiento y respaldo
convencional para mejorar la continuidad del suministro
en condiciones aisladas. En particular, las
configuraciones solar  fotovoltaica—diésel-bateria
permiten aprovechar la disponibilidad del recurso solar
durante el dia, almacenar energia para periodos de baja
radiacién y utilizar el generador diésel como respaldo
cuando la generacion renovable o el banco de baterias no
son suficientes para cubrir la demanda [5], [6]. Estudios
recientes han sefialado que estas configuraciones pueden
reducir la dependencia del combustible f6sil, disminuir
emisiones contaminantes y mejorar la confiabilidad del
abastecimiento en comunidades rurales fuera de red [7],
(81, [9], [10].

El caso de Quisapincha resulta relevante por sus
condiciones territoriales y energéticas. La parroquia rural
se localiza al suroccidente del cantén Ambato,
aproximadamente a 12 km de la ciudad, a una altitud
cercana a 3000 m s. n. m. y con una superficie territorial
de 122,15 km2? [11]. Su organizacion territorial incluye
asentamientos distribuidos en zonas alta, media y baja,
condicion que refleja una ocupacion espacial dispersa y
con necesidades diferenciadas de infraestructura [11].
Aunque el diagndstico parroquial reporta una cobertura
eléctrica mayoritaria, también identifica viviendas sin
acceso al servicio y sectores donde la dispersion
territorial puede limitar la conexién o continuidad del
suministro [12]. Este tipo de condiciones justifica el
andlisis de soluciones energéticas descentralizadas para
usuarios rurales especificos.

1.

En el presente estudio se consideré una comunidad
rural del sector Quisapincha conformada por 20 usuarios
residenciales. A partir de la caracterizaciéon de la
demanda, se estim$ un consumo promedio de 48,24
kWh/mes por usuario y una demanda anual agregada de
11 576,58 kWh/afio. Estos valores permitieron
dimensionar un sistema hibrido orientado a cubrir la
carga residencial bdsica mediante  generacion
fotovoltaica, almacenamiento en baterias y respaldo
diésel. El andlisis se contextualiza en un territorio andino
donde la disponibilidad de recurso solar, la dispersion de
usuarios y la necesidad de continuidad del servicio hacen
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pertinente evaluar alternativas hibridas adaptadas a las
condiciones locales.

1.1 Avances en el disefio y optimizacion de sistemas
hibridos para electrificacion rural

La literatura especializada ha mostrado que los
sistemas hibridos de generacién eléctrica son una
alternativa técnicamente viable para comunidades rurales
aisladas, especialmente cuando combinan energia
fotovoltaica, almacenamiento y generacion diésel de
respaldo  [9], [10]. En estos sistemas, el
dimensionamiento de los componentes y la estrategia de
operacién resultan determinantes para garantizar la
cobertura de la demanda, reducir la operacién continua
del generador y mejorar el desempefio ambiental del
sistema [13], [14].

El almacenamiento energético cumple un papel
central en la estabilidad de las configuraciones hibridas,
ya que permite gestionar la variabilidad de la generacién
solar y desplazar parcialmente el uso del generador diésel
[15], [16]. Asimismo, estudios aplicados en comunidades
rurales de Africa, Asia y América Latina han evidenciado
que las configuraciones PV-—diésel-bateria pueden
adaptarse a diferentes condiciones de demanda y recurso
energético, siempre que el disefio considere las
particularidades locales del territorio y del perfil de
consumo [17], [18].

Las herramientas de simulacién energética, como
HOMER Pro, permiten evaluar el comportamiento anual
de estos sistemas mediante la integracién de datos de
recurso solar, demanda eléctrica y caracteristicas técnicas
de los componentes. Su uso facilita la comparacién de
escenarios de generacion, la estimacion de fraccion
renovable, consumo de combustible, emisiones y
parametros operativos del sistema [19], [20], [21]. No
obstante, en el contexto ecuatoriano aun existe limitada
evidencia técnico-energética y ambiental sobre sistemas
hibridos aislados aplicados a comunidades rurales
andinas, especialmente con datos locales de demanda y
recurso solar. Esta brecha justifica el desarrollo de
estudios contextualizados que permitan evaluar el
desempefio de configuraciones hibridas bajo condiciones
reales de sitio.

1.2 El presente estudio

Considerando la evidencia previa, el presente estudio
plantea que los sistemas hibridos solar—diésel con
almacenamiento pueden constituir una alternativa
técnicamente viable para la electrificacion de usuarios
rurales aislados en el sector Quisapincha. La adecuada
caracterizacion del recurso solar, la estimacién de la
demanda energética y el dimensionamiento de los
componentes permiten evaluar el desempefio de estas
soluciones bajo condiciones locales de operacion.

Por lo tanto, el objetivo general del presente estudio
es disefiar y evaluar técnicamente un sistema hibrido
solar—diésel con almacenamiento para la electrificacion
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de una comunidad rural aislada en el sector de
Quisapincha, Ambato, mediante el andlisis del recurso
solar, la caracterizacién de la demanda energética y la
simulacién del desempefio energético, ambiental y
operativo en HOMER Pro.

De manera especifica, se plantean los siguientes
objetivos: a) caracterizar la demanda energética de la
comunidad mediante la estimacién de la carga eléctrica
residencial y la identificacién de necesidades basicas de
consumo; b) evaluar el potencial del recurso solar
disponible en la zona de estudio a partir de datos
climdticos e irradiancia global horizontal; y ¢) disefar y
evaluar el sistema hibrido solar—diésel empleando
HOMER Pro, con el propésito de comparar su
desempefio energético, ambiental y operativo frente a un
sistema basado exclusivamente en generacion diésel.

2. METODO
2.1 Diseiio

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo de
tipo descriptivo—aplicado, orientado al disefio y
evaluacion de un sistema hibrido de generacién eléctrica
para electrificacion rural en condiciones off-grid. Este
tipo de disefio es ampliamente utilizado en estudios de
sistemas energéticos, ya que permite integrar variables de
recurso renovable, demanda eléctrica y seleccion de
componentes para la configuracién Sptima del sistema
[22], [23]. El estudio se desarrolla bajo un enfoque de
simulacién y dimensionamiento energético,
considerando condiciones reales de operacién en una
comunidad rural especifica. Asimismo, el estudio
incorpora el uso de herramientas de simulacion
energética, especificamente el software HOMER Pro,
para el modelado y simulacién de escenarios del sistema
hibrido propuesto, asi como la comparacién con un
modelo de referencia basado en condiciones reales de
operacion.

2.2 Datos de entrada

Los datos empleados en el estudio provienen de
fuentes primarias y secundarias. En primer lugar, el
recurso solar fotovoltaico fue caracterizado mediante
datos meteorolégicos histéricos obtenidos del software
NASA/POWER, considerando la irradiancia global
horizontal (GHI) en la zona de Quisapincha, provincia de
Tungurahua, y una altitud aproximada de 3003 m.s.n.m.
El uso de bases de datos satelitales para la caracterizacion
del recurso solar es una practica validada en estudios de
sistemas fotovoltaicos [24]. Se analiz6 un periodo anual
completo, lo que permitié determinar la variabilidad del
recurso solar y su influencia en el desempeio del sistema.

En segundo lugar, la demanda energética fue
estimada a partir de datos reales de consumo eléctrico
proporcionados por una empresa eléctrica, considerando
un conjunto de 20 wusuarios residenciales como
beneficiarios directos del proyecto. Este enfoque basado
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en datos reales es recomendado en estudios de
electrificacion rural para garantizar la representatividad
del modelo energético [25].

Adicionalmente, para representar la variacién horaria
de la demanda en la simulacidn, se construyé un perfil
diario estimado de carga para el conjunto de 20 viviendas
consideradas en el estudio (Figura 1). La curva fue
escalada a la demanda diaria agregada de la comunidad,
equivalente a 31,63 kWh/dia, valor coherente con el
consumo anual total de 11 576,58 kWh/afio. Este perfil
horario permiti distribuir la carga eléctrica a lo largo de
las 24 horas del dia e incorporar un comportamiento de
consumo mds representativo en el modelado energético
realizado en HOMER Pro.

Perfil horario estimado de carga diaria para 20 viviendas

o 5 10 15 20 25 30

Figura 1: Perfil horario estimado de carga diaria para 20
viviendas

La caracterizacion del recurso solar se complementd
con la distribucién mensual de la irradiancia global
horizontal (GHI), expresada en kWh/m?/dia. Estos
valores fueron utilizados como dato de entrada para el
modelado del sistema en HOMER Pro y permiten
representar la disponibilidad mensual del recurso solar en
el sector de Quisapincha durante el periodo de anélisis.

Irradiancia global horizontal promedio mensual del sitio de estudio
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Figura 2: Irradiancia global horizontal promedio mensual del
sitio de estudio
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2.3 Procedimiento

El procedimiento metodolégico se desarrolld en
varias etapas secuenciales. En primer lugar, se realiz6 la
evaluacién del recurso solar mediante el andlisis de la
irradiancia global horizontal (GHI), determinando
valores maximos, minimos y promedios diarios, asi como
las horas solares pico (HSP), pardmetros fundamentales
para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

En segundo lugar, se estim6 la demanda energética
total del sistema, considerando el consumo anual de los
20 usuarios, lo que permitié definir la potencia requerida
y establecer las condiciones de disefio del sistema.

Posteriormente, el sistema hibrido disefiado fue
modelado y simulado mediante el software HOMER Pro
(Hybrid Optimization Model for Electric Renewables),
herramienta ampliamente utilizada para la simulacién y
andlisis de sistemas hibridos de generacién eléctrica, el
cual permitié simular diferentes escenarios de operacién
y comparar el desempefio entre una configuracién hibrida
solar—diésel y un sistema basado unicamente en
generacion diésel. A través de esta herramienta se
analizaron variables como la generacion eléctrica, el
consumo de combustible y las emisiones de COs,
permitiendo evaluar el comportamiento energético del
sistema bajo distintas condiciones de operacion.

Posteriormente, se procedié al dimensionamiento del
sistema fotovoltaico, iniciando con la seleccién de
paneles solares en funcién de la potencia requerida,
determinando el nimero total de médulos necesarios para
cubrir la demanda energética. A continuacion, se realiz6
la seleccién del controlador de carga, considerando la
configuracién de los paneles en arreglos eléctricos
adecuados para garantizar la eficiencia del sistema.

En la siguiente etapa, se dimensiond el sistema de
almacenamiento energético, estableciendo un periodo de
autonomia de 48 horas, con el objetivo de garantizar el
suministro eléctrico en ausencia de generacién solar.
Asimismo, se seleccioné el inversor de corriente en
funcién de la potencia pico requerida, permitiendo la
conversiéon de energia a niveles de tensién adecuados
para el consumo residencial.

Finalmente, se integré un generador diésel como
sistema de respaldo, configurado para operar tinicamente
en condiciones de baja generacién fotovoltaica o
insuficiencia del almacenamiento, con el fin de garantizar
la continuidad del suministro energético.

2.4 Modelado y criterios de disefio

El disefio del sistema se basé en criterios técnicos y
energéticos que incluyen el balance entre generacion y
demanda, eficiencia del sistema (n = 0,8), autonomia
energética y capacidad de suministro del sistema bajo
diferentes condiciones de operacién. Se considerd un
consumo anual aproximado de 11 576 580 Wh, a partir
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del cual se determind una potencia pico cercana a 9,9 kW,
utilizada como referencia para el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico [26].

Adicionalmente, se establecieron criterios de
seleccion de componentes basados en especificaciones
técnicas de fabricantes, configuraciones serie—paralelo y
condiciones de operacidn reales, asegurando la viabilidad
técnica del sistema propuesto.

El modelado del sistema fue complementado
mediante simulaciones en HOMER Pro, donde se
integraron los pardmetros de recurso solar, demanda
energética y caracteristicas de los componentes, con el
fin de analizar el comportamiento energético del sistema
y comparar escenarios de operaciéon  entre
configuraciones hibridas y convencionales.

2.5 Especificaciones técnicas del sistema propuesto

La configuracién técnica del sistema hibrido se defini6 a
partir de la demanda energética estimada, la potencia
pico requerida y las condiciones de operacion del sitio de
estudio. Para el campo fotovoltaico se seleccionaron
mddulos de 600 W, con tecnologia N-type HIT,
eficiencia del 23,23 %, tension de circuito abierto de
54,70 V, tensioén en el punto de maxima potencia de
45,84 V y corriente en el punto de maxima potencia de
13,09 A. Cada modulo presenta dimensiones
aproximadas de 2279 x 1134 x 30 mm y un peso de 31,5
kg. Con base en el cédlculo de potencia requerida, se
estimé inicialmente un total de 17 médulos; sin embargo,
por la configuracién eléctrica de los controladores de
carga, el sistema final se establecié con 18 paneles,
alcanzando una potencia fotovoltaica instalada de 10,8
kW.

Para la regulacién de carga se consideraron dos
controladores MPPT 250/100, compatibles con sistemas
de 12,24 y 48 V. Cada controlador presenta una corriente
nominal de carga de 100 A, tensién maxima de circuito
abierto fotovoltaico de 250 V y eficiencia méxima del 99
%. La configuracion adoptada distribuye los médulos
fotovoltaicos en cadenas conectadas a dos controladores:
el primero con dos cadenas de cuatro médulos y el
segundo con dos cadenas de cinco médulos, permitiendo
integrar los 18 paneles del sistema.

El sistema de almacenamiento se dimensiond para
una autonomia de 48 horas, considerando una
arquitectura de 48 V, profundidad de descarga de 0,8 y
eficiencia de bateria de 0,9. Se seleccionaron baterias
AGM de 12 V y 200 Ah, organizadas en arreglos serie—
paralelo. La configuraciéon final contempla cuatro
baterias en serie por cadena y diez cadenas en paralelo,
dando un total de 40 baterfas. Esta configuracion permite
alcanzar la capacidad requerida para cubrir la demanda
durante periodos de baja o nula generacién fotovoltaica.

El inversor seleccionado presenta una potencia
nominal aproximada de 10,3 kW, tensién méaxima de
entrada de 900 V, tension DC nominal de 580 V, rango
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de operacién MPPT entre 200 y 850 V, dos seguidores
MPPT y cuatro entradas DC. Esta capacidad fue
seleccionada en funcién de la potencia pico calculada
para el sistema, con el fin de garantizar la conversion de
la energia generada y almacenada hacia las condiciones
de suministro requeridas por las cargas residenciales.

Finalmente, se incorporé un grupo electrégeno diésel
como sistema de respaldo. El equipo seleccionado
corresponde a un generador diésel de 12 kW, tension
nominal de 230 V, configuracién monofésica y
autonomia aproximada de 13,9 horas al 75 % de carga.
Su operacién fue considerada como respaldo ante
condiciones de baja generacidon solar o reduccién del
estado de carga del banco de baterias, con el propésito de
garantizar la continuidad del suministro eléctrico en la
comunidad.

2.6 Analisis de Datos

El andlisis de datos se desarrollé mediante un enfoque
cuantitativo de caracter descriptivo y técnico. Este tipo
de andlisis permite integrar variables de recurso
renovable, consumo y disefio energético en estudios de
electrificacion rural aislada [21], [27].

En una primera etapa, se analizé el recurso solar a
partir de los datos histéricos de irradiancia global
horizontal (GHI) del sector de Quisapincha. Para ello se
calcularon valores maximos, minimos y promedios, asi
como la variacién temporal de la radiacién durante el
periodo anual de estudio. A partir de estos datos se
estimaron las horas solares pico (HSP), obtenidas de
forma general mediante la relacién entre la irradiacion
media diaria y una irradiancia de referencia de 1000
W/m2, procedimiento ampliamente utilizado en el
dimensionamiento fotovoltaico [28], [29].

En una segunda etapa, se caracterizd la demanda
energética de la comunidad mediante el andlisis de
registros histéricos de consumo y la estimacion de cargas
residenciales. Se calcularon consumos diarios, mensuales
y anuales, y se incorporaron criterios de simultaneidad y
diversidad para determinar la demanda maxima
diversificada (DMU) y la potencia pico requerida del
sistema [23], [25].

Posteriormente, se realizé el balance energético del
sistema, comparando la demanda total con la energia que
podria ser suministrada por el sistema fotovoltaico bajo
condiciones promedio de operaciéon. Para ello se
considerd un factor global de eficiencia aproximado de
0,8, valor utilizado en la literatura para representar
pérdidas por conversién, temperatura, cableado y
operacion de equipos [26], [30]. A partir de esta relacién
se estimd la potencia fotovoltaica necesaria para cubrir la
demanda proyectada.

Con la potencia requerida, se procedi6 al
dimensionamiento del sistema. El nimero de paneles se
calcul6 de forma general dividiendo la potencia total
requerida para la potencia nominal de cada mddulo
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seleccionado, ajustando posteriormente el resultado a una
configuracion eléctrica compatible con los controladores
de carga. Asimismo, el sistema de almacenamiento se
dimensiond considerando una autonomia de 48 horas,
con base en la demanda diaria y en criterios técnicos de
operacion del banco de baterias, como el voltaje nominal
y la profundidad de descarga [22], [31].

De manera complementaria, se seleccion el inversor
en funcién de la potencia pico calculada, asegurando una
capacidad nominal suficiente para abastecer las cargas
del sistema. También se incorporé un generador diésel
como respaldo para escenarios de baja generacion solar o
insuficiencia del banco de baterias, con el fin de
garantizar la continuidad del suministro.

Finalmente, se realiz6 la simulacién energética del
sistema mediante HOMER Pro, con el propésito de
evaluar el comportamiento anual del sistema hibrido
propuesto y compararlo con una configuraciéon basada
exclusivamente en generaciéon diésel. Para ello, se
modelaron dos escenarios principales: a) un sistema
hibrido FV-diésel-bateria, compuesto por campo
fotovoltaico, banco de baterias, inversor y generador
diésel de respaldo; y b) un sistema diésel aislado,
considerado como escenario convencional de referencia.

Como datos de entrada se incorporaron la carga
eléctrica anual estimada para la comunidad, equivalente
a 11 570 kWh/afio en la simulacidn, el recurso solar
caracterizado mediante la irradiancia global horizontal
(GHI) obtenida de NASA/POWER para el sector
Quisapincha, y las especificaciones técnicas de los
componentes previamente dimensionados. En el caso del
sistema hibrido, se ingres6 una potencia fotovoltaica
instalada de 10,8 kW, correspondiente a 18 mddulos de
600 W, junto con el sistema de almacenamiento, el
inversor y el generador diésel de respaldo. Para el
escenario diésel, se considerd la cobertura de la misma
carga anual mediante generacién convencional.

La l6gica de operacién del sistema hibrido se planted
bajo un esquema de prioridad renovable, en el cual la
generacion fotovoltaica abastece inicialmente la carga y
contribuye al almacenamiento en baterias. El generador
diésel opera como respaldo cuando la generacion
fotovoltaica y el estado de carga del banco de baterias no
son suficientes para cubrir la demanda. Esta
configuracién permite analizar la participacion relativa
de la fuente renovable y del respaldo diésel en el
suministro anual de energia.

A partir de la simulacién se obtuvieron indicadores
energéticos, ambientales y operativos. Entre los
indicadores energéticos se consideraron la produccién
fotovoltaica anual, la produccién diésel anual, la
produccion total de energia, la fraccién renovable, la
generacion diésel porcentual y la electricidad excedente.
Como indicadores operativos se analizaron la carga no
atendida, el déficit de capacidad y las horas de operacién
del generador. Finalmente, como indicadores
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ambientales se incluyeron el consumo anual de
combustible y las emisiones de CO-, CO, hidrocarburos
no quemados, material particulado, SO. y NOx. Estos
resultados permitieron comparar el desempefio del
sistema hibrido frente al sistema diésel aislado bajo la
misma demanda anual de referencia [21], [27].

3. RESULTADOS
3.1 Recurso solar del sitio

La Tabla 1 presenta los principales pardmetros
utilizados para la caracterizacién del recurso solar
fotovoltaico en la zona de estudio. Se incluyen la
ubicacion general del emplazamiento, la altitud, la fuente
de los datos, el periodo analizado y el nimero de registros
considerados, asi como los valores extremos de
irradiancia global horizontal (GHI). Estos indicadores
permiten describir las condiciones del recurso solar
disponibles en el sitio y constituyen la base para la
estimacién  del  potencial  energético 'y el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Tabla 1: Resumen del recurso solar del sitio de estudio

Parametro Valor

Ubicacion del
emplazamiento

Quisapincha,
Tungurahua, Ecuador

3003,49 m s. n. m.
NASA/POWER
01/01/2024-31/12/2024

Altitud aproximada
Fuente de datos
Periodo analizado

Numero de registros

analizados 8784
GHI maximo 1062 Wh/m?
GHI minimo 0 Wh/m?

3.2 Caracterizacion de la demanda energética de la
comunidad

La Tabla 2 resume los parametros considerados para
la caracterizacion de la demanda energética de la
comunidad analizada. Para el célculo se consideraron 20
usuarios residenciales rurales como beneficiarios
directos del sistema. A partir del cuadro de cargas
estimado para una vivienda tipo, se determind un
consumo diario de 1,5815 kWh por usuario, equivalente
a una demanda diaria agregada de 31,63 kWh/dia para el
conjunto de viviendas. Considerando un horizonte anual
de 366 dias, correspondiente al periodo de andlisis, la
demanda energética total fue de 11 576,58 kWh/afio. Este
valor se utiliz6 como referencia para el
dimensionamiento técnico del sistema y para la posterior
simulacién energética en HOMER Pro.
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Tabla 2: Resumen de la demanda energética de la comunidad

Parametro Valor
Numero de usuarios 20
beneficiarios

Residencial rural
1,5815 kWh/dia
31,63 kWh/dia

Tipo de usuario
Consumo diario por usuario

Consumo diario total de la
comunidad

Consumo promedio mensual por
usuario

48,24 kWh/mes

Consumo anual total 11
kWh/afio

11,58 MWh/aiio

576,58

Consumo anual total
equivalente

Potencia pico requerida para
dimensionamiento FV

9,91 kW

Nota. El consumo anual total fue estimado a partir del
consumo diario agregado de los 20 usuarios durante
366 dias. La potencia pico requerida corresponde al
valor utilizado para el dimensionamiento del campo
fotovoltaico.

La Fig. 3 presenta el consumo promedio histérico de
energia por periodo de facturacién en la comunidad
analizada. Se observa que el consumo mensual promedio
se mantuvo relativamente estable durante el periodo
evaluado, con valores que oscilaron entre 35,76
kWh/mes y 53,94 kWh/mes. El menor consumo se
registré en el periodo junio—julio de 2025, mientras que
el mayor correspondié a agosto—septiembre de 2025. En
términos generales, la distribucién de los valores
evidencia una variabilidad moderada del consumo, lo que
permite describir el comportamiento del consumo para
fines de dimensionamiento del sistema.

Consumo promedio histérico por periodo de facturacion

5105832353

15 73504y 1623520412

1535204118 4538823520 &

Cr 30588235

35.76470588

Promedio de consumo (kWh/mes}

Periodo de facturacién

Figura 3: Consumo promedio histérico por periodo de
facturacion
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3.3 Dimensionamiento del sistema hibrido propuesto

La Tabla 3 presenta la configuracién técnica final del
sistema hibrido solar—diésel propuesto para el
abastecimiento energético de la comunidad estudiada. En
esta tabla se detallan las especificaciones principales de
los componentes seleccionados, incluyendo el campo
fotovoltaico, los controladores de carga, el sistema de
almacenamiento, el inversor y el generador diésel de
respaldo.

El dimensionamiento se realizé a partir de la potencia
pico requerida del sistema y de los criterios técnicos de
operacion establecidos. La potencia total del campo
fotovoltaico (10,8 kW) se determiné a partir del proceso
de dimensionamiento del sistema. Inicialmente, el
célculo de la potencia requerida (9905,51 W) permiti6é
estimar una cantidad de 16,5 moédulos fotovoltaicos de
600 W, la cual fue aproximada a 17 paneles.
Posteriormente, debido a las configuraciones necesarias
de los controladores de carga, se incorporé un médulo
adicional, estableciendo un total de 18 paneles. Como
resultado, la potencia instalada final del sistema
fotovoltaico corresponde a 10,8 kW.

Tabla 3: Configuracion final del sistema hibrido solar—diésel

Componente Especificacion
Panel ' fotovoltaico 600 W por médulo
seleccionado

Numero final de paneles 18

Potencia total del campo 10,8 kKW

fotovoltaico

Controladores de carga 2 controladores 250/100

Sistema de .
. Banco de baterias
almacenamiento
Autonomia del banco de
, 48 horas
baterias
Inversor 10,3 kW

Generador de respaldo Grupo electrégeno diésel

Nota. La cantidad final de paneles se presenta como
18 mddulos, considerando el ajuste requerido por la
configuracién de los controladores de carga.

La Figura 4 muestra la arquitectura general del
sistema hibrido solar—diésel propuesto para la
electrificacion de la comunidad estudiada. El esquema
integra un campo fotovoltaico de 18 paneles de 600 W,
conectado a dos controladores de carga 250/100, un
banco de baterfas con autonomia de 48 horas y un
inversor de 10,3 kW encargado de suministrar energia a
las cargas de la comunidad. De manera complementaria,
se incorpora un generador diésel de respaldo, destinado a
operar en condiciones de insuficiencia del recurso solar o
cuando el nivel de carga del sistema de almacenamiento
no sea suficiente para garantizar la continuidad del
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suministro. Esta configuracion evidencia la integracién
funcional de los principales componentes del sistema y
su légica de operacion bajo un esquema de generacion
renovable con respaldo convencional.

Campo
fotovoltaico
(18 paneles de 600 W)

Controladores
de carga
(2%250/100)

Inversor
(10,3 kw)

Cargas de la
comunidad

Banco de baterfas
(autonomia: 48 h)

Generador diésel
de respaldo

Figura 4: Arquitectura del sistema hibrido solar—diésel para
electrificacién rural

3.4 Simulacion del sistema hibrido mediante HOMER
Pro

La simulacién en HOMER Pro permitié comparar el
desempefio anual de dos configuraciones: el sistema
hibrido FV-diésel-bateria y un sistema basado
exclusivamente en generacion diésel. En ambos
escenarios se considerd una carga eléctrica anual de 11
570 kWh/afio, valor coherente con la demanda energética
estimada para la comunidad. La Tabla 4 presenta los
principales indicadores energéticos, ambientales y
operativos obtenidos para cada escenario.

Los resultados muestran que el sistema hibrido cubre
la carga anual simulada mediante una combinacién de
generaciéon fotovoltaica y generacion diésel. La
producciéon fotovoltaica fue de 6 977 kWh/afio,
equivalente al 60,3 % de la generacion total, mientras que
el generador diésel aport6 4 596 kWh/afio,
correspondiente al 39,7 %. En ambos escenarios se
obtuvo 0 % de carga no atendida y 0 % de déficit de
capacidad. En comparacion con el sistema
exclusivamente diésel, el sistema hibrido redujo el
consumo de combustible de 7 531 L/afio a 3 754 L/afio,
lo que representa una disminucién de 3 777 L/afio,
equivalente al 50,2 %. De forma similar, las emisiones de
CO: disminuyeron de 19 675 kg/afio a 9 807 kg/afio, con
una reduccién de 9 868 kg/afo. Asimismo, las horas de
operacion del generador se redujeron de 8 760 h/afio en
el sistema diésel a 5 082 h/afio en el sistema hibrido. La
electricidad excedente del sistema hibrido fue de 2 581
kWh/afio, equivalente al 22,3 % de la produccién anual.
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Tabla 4: Comparacion de indicadores energéticos entre
sistema hibrido y sistema diésel

Sistema
Indicador h?l’)rldo (FV- S!s’tema
diésel- diésel
bateria)
Carga eléctrica anual 11 570 11 570
simulada (kWh/afio)
Produccién 6977 0
fotovoltaica
(kWh/afo)
Produccién diésel 4596 11 630
(kWh/afo)
Produccién total de 11573 11 630
energia (KWh/afio)
Generacion renovable 60,3 0
(%)
Generacion diésel (%) 39,7 100
Electricidad excedente 2 581 59,9
(kWh/afo)
Electricidad excedente 22,3 0,515
(%)
Carga no atendida (%) O 0
Déficit de capacidad O 0
(%)
Horas de operacién del 5 082 8760
generador (h/afio)
Consumo de 3754 7 531
combustible (L/afio)
Consumo promedio de 10,28 20,6
combustible (L/dia)
Emisiones de CO: 9807 19 675
(kg/afio)
Emisiones de CO 74,2 149
(kg/afio)
Emisiones de 2,70 5,42
hidrocarburos no
quemados (kg/afio)
Emisiones de material 4,50 9,02
particulado (kg/afo)
Emisiones de SO: 24,1 48,3
(kg/afio)
Emisiones de NOx 84,3 169
(kg/afio)
Fraccion renovable 0,60 0,00

Nota. Los valores corresponden a los resultados
anuales obtenidos mediante HOMER Pro. La

nargic
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electricidad excedente corresponde a la energia no
aprovechada por la carga primaria segtin el balance
horario del modelo. Las pequefas diferencias entre la
suma de componentes y la produccidn total responden
al redondeo de los valores exportados por el software.

La Figura 5 presenta la distribucién de la produccion
eléctrica anual por componente para los escenarios
simulados. En el sistema hibrido se diferencia la energfa
aportada por el campo fotovoltaico y por el generador
diésel, mientras que en el sistema diésel la produccién
corresponde exclusivamente al grupo electrégeno.

Produccién eléctrica anual por componente en los escenarios simulados

14,000

2060 11573 11630
10,000
5,000
6,000

4,000

Produccion eléctrica (kWh/aiio)

2,000

Sistema diésel

Sistema hibrido FV-diésel-bateria
Escenario

M Produccién FV I Produccion diésel

Nota. Los valores corresponden a la produccion anual reportada por HOMER Pro para cada companente de generacion

Figura 5. Produccion eléctrica anual por componente en los
escenarios simulados

4. DISCUSION

Los resultados deben interpretarse a partir de las
condiciones particulares del sector Quisapincha, donde la
demanda corresponde a un conjunto reducido de usuarios
residenciales rurales y el sistema debe operar bajo una
l6gica aislada del sistema nacional interconectado. En
este tipo de contextos, la literatura sefiala que la
electrificacion mediante sistemas hibridos resulta
pertinente cuando la extensiéon de red presenta
limitaciones territoriales, técnicas o de continuidad del
servicio [25], [32], [33]. Desde esta perspectiva, el
dimensionamiento obtenido no solo responde a una
estimacion de carga, sino a la necesidad de integrar una
fuente renovable, almacenamiento y respaldo
convencional para sostener el suministro en una
comunidad rural dispersa.

La comparacién entre el sistema hibrido FV—diésel—
bateria y el sistema exclusivamente diésel evidencia que
la integraciéon fotovoltaica modifica de manera
importante la estructura de generacién. En el escenario
hibrido, la fraccién renovable alcanzé el 60,3 %, lo que
indica que la fuente solar asume el rol principal del
abastecimiento, mientras que el generador diésel
conserva una funcién complementaria de respaldo. Este
comportamiento coincide con estudios previos que
muestran que las configuraciones PV-diésel-bateria
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reducen la dependencia del combustible f6sil sin eliminar
la seguridad operativa que aporta el generador en
sistemas aislados [9], [15], [34], [35]. En este sentido, el
resultado no debe interpretarse como sustitucién total del
diésel, sino como redistribucion del suministro hacia una
matriz con mayor participacidn renovable.

La reduccién del consumo de combustible y de las
emisiones confirma el aporte ambiental del sistema
hibrido frente al sistema diésel aislado. La disminucién
del consumo anual de combustible de 7 531 L/afio a 3
754 L/aio y la reduccion de CO: de 19 675 kg/afio a 9
807 kg/ano muestran que el respaldo diésel opera con
menor intensidad cuando se combina con generacion
fotovoltaica y almacenamiento. Este resultado es
consistente con investigaciones que destacan el papel de
las baterias en la reduccién de la operacién continua del
generador y en la mejora del desempefio ambiental de los
sistemas hibridos rurales [15], [16]. Ademas, se alinea
con estudios aplicados en comunidades aisladas de
Africa, Asia y América Latina, donde la integracién de
fuentes renovables ha mostrado beneficios técnicos y
ambientales frente a esquemas basados exclusivamente
en diésel [17], [18].

La electricidad excedente del sistema hibrido,
estimada en 2 581 kWh/afio, equivalente al 22,3 % de la
produccién anual, constituye un aspecto relevante del
disefio. Este excedente no necesariamente implica
inviabilidad del sistema, sino una diferencia temporal
entre la disponibilidad de generacién fotovoltaica, la
demanda horaria y la capacidad de almacenamiento. En
sistemas hibridos aislados, estos desajustes son
frecuentes cuando la generacion renovable se dimensiona
para garantizar cobertura bajo condiciones variables de
recurso y demanda [19], [20], [21]. No obstante, el valor
obtenido sugiere que futuras optimizaciones podrian
evaluar ajustes en la capacidad fotovoltaica, en el banco
de baterias o en la estrategia de despacho. También
podria analizarse el aprovechamiento del excedente en
usos productivos locales, siempre que dichos consumos
sean incorporados explicitamente en el perfil de carga.

Desde el punto de vista de confiabilidad, el sistema
hibrido mantuvo 0 % de carga no atendida y 0 % de
déficit de capacidad, lo que indica que la demanda
simulada fue cubierta bajo las condiciones modeladas. La
reduccién de las horas de operacién del generador, de 8
760 h/afio en el sistema diésel a 5 082 h/afio en el sistema
hibrido, muestra que el generador si participa en la
operacién, pero con menor dependencia que en el
escenario convencional. Este resultado es coherente con
el principio de disefo de los sistemas hibridos, en los que
el almacenamiento y el respaldo diésel permiten
compensar la variabilidad de la generacién solar y
mantener la continuidad del suministro [9], [35], [36].
Por tanto, el sistema propuesto puede interpretarse como
una solucién hibrida efectiva, y no como un sistema
exclusivamente fotovoltaico con almacenamiento.

Pese a estos aportes, el estudio presenta limitaciones.

En primer lugar, el recurso solar fue modelado a partir de
un afio de datos, por lo que no se incorporé variabilidad
interanual ni escenarios climdticos alternativos. En
segundo lugar, no se realiz6 un andlisis de sensibilidad
frente al crecimiento de la demanda, degradacién de
paneles y baterfas, variaciones del recurso solar o
cambios en las condiciones de operacién del generador.
Asimismo, el estudio se delimit6 a una evaluacion
técnico-energética y ambiental, por lo que no incluye
andlisis econdmico de inversi6n, operacion,
mantenimiento, costo presente neto o costo nivelado de
energia. Finalmente, los resultados provienen de
simulacién, por lo que el desempefio real del sistema
deberd validarse mediante monitoreo operativo. Futuros
estudios podrian complementar este andlisis mediante
optimizacién  técnico-econdmica, evaluacién de
sensibilidad y validacion en campo, tal como
recomiendan los trabajos sobre herramientas de
modelado y optimizacion de sistemas hibridos [21], [27].

5. CONCLUSIONES

El estudio permiti6 disefiar y evaluar técnicamente un
sistema hibrido solar—diésel con almacenamiento para
una comunidad rural aislada del sector Quisapincha,
Ambato. Los resultados muestran que la configuracién
FV—diésel-bateria es técnicamente viable para cubrir la
demanda energética estimada de los 20 usuarios
considerados, equivalente a 11 576,58 kWh/afio.

La simulacién en HOMER Pro evidencié que el
sistema hibrido alcanza una fraccion renovable del 60,3
%, con una produccion fotovoltaica de 6 977 kWh/afio y
una generacién diésel de 4 596 kWh/afio. Ademads, el
sistema presentd 0 % de carga no atendida y 0 % de
déficit de capacidad, lo que indica que la demanda
simulada fue cubierta bajo las condiciones modeladas.

En comparacion con el sistema basado
exclusivamente en generacion diésel, la configuracion
hibrida redujo el consumo de combustible de 7 531 L/afio
a 3 754 L/afio y las emisiones de CO: de 19 675 kg/aiio a
9 807 kg/afio. Estos resultados muestran que la
incorporacién  de  generaciéon  fotovoltaica y
almacenamiento permite disminuir la dependencia del
diésel y mejorar el desempefio ambiental del suministro
eléctrico.
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