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RESUMEN:

El proyecto se enfoca en la utilizacion del software HOMER para realizar una
comparativa de rendimiento de dos sistemas de energias renovables analizando su eficiencia de

aprovechar al méximo los recursos renovables buscando un equilibrio energético con los
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recursos naturales y bioldgicos, también comparar los costos de instalacion que son para la solar
y edlica, se tomara de referencia la region insular la via antigua del aeropuerto de la isla
galapagos (isla baltra) donde se tiene mejor aprovechamiento tanto solar como eoélico siendo
que la energia solar y eolica las dos fuetes de energias renovables mas factibles e utilizadas en
el pais, estas no se han enfocado a una comparacion exhaustiva para ver cual de las dos energia
renovables se pueda aprovechar al maximo segun el lugar donde nos encontramos, para esto se
propone realizar una comparacion y evaluacion en el software HOMER para poder obtener una
comprension integral del rendimiento y la eficiencia de los sistemas implementados. Es
primordial comparar los sistemas por la diversidad de los recursos segun la ubicacion
geogréfica, su optimizacion del rendimiento energético para ver cual sistema proporcionara una
produccién de energia mas constante y fiable a lo largo del tiempo, evaluar sus costos y los
retornos de ingreso al implementar los diferentes proyectos a su vez también poder ver cuél de

los sistemas tendrian la integracion mas factible para su conexion a la red eléctrica.

PALABRAS CLAVES: Equilibrio energético, comprension integral, optimizacion del

rendimiento, conexion.

ABSTRACT:

The project focuses on the use of the HOMER software to compare the performance of
two renewable energy systems, analyzing their efficiency of making the most of renewable
resources, seeking an energy balance with natural and biological resources, and also comparing
the installation costs that are for solar and wind, the island region will be taken as a reference,
the old road of the Galapagos Island airport (Baltra Island) where there is better use of both solar
and wind energy, with solar and wind energy being the two most renewable energy sources.
feasible and used in the country, these have not been focused on an exhaustive comparison to
see which of the two renewable energies can be used to the maximum according to the place
where we are, for this it is proposed to carry out a comparison and evaluation in the HOMER
software to be able to obtain a comprehensive understanding of the performance and efficiency

of the implemented systems. It is essential to compare the systems by the diversity of resources
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according to geographical location, their optimization of energy performance to see which
system will provide more constant and reliable energy production over time, evaluate their costs
and income returns when implementing. The different projects in turn also be able to see which

of the systems would have the most feasible integration for connection to the electrical grid.

KEYWORDS: Energy balance, comprehensive understanding, performance

optimization, connection.
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INTRODUCCION
Tema

Anédlisis comparativo técnico-econémico de un sistema e6lico y solar fotovoltaico a través del
software HOMER. Caso de estudio: Vivienda de 5KWh en la isla Baltra-Galapagos.

Planteamiento del Problema

La crisis energética y el estiaje que a menudo va afectando a la produccion de energia
eléctrica nos obliga a buscar una solucién para poder solventar los problemas eléctricos en el
pais, también, ampliar el conocimiento sobre las energias renovables su la instalacion de los
sistemas solar y eolico en el pais y costos.

La falta de red eléctrica en diversas zonas del pais por la creciente de la poblacién y la
alta demanda eléctrica que esta requiere especialmente en areas rurales y aisladas donde el
acceso de la energia es limitado.

También un problema que se presenta en nuestro disefio, es que tenemos un diferente
disefio de implementacion por cada energia renovable como es la solar y edlicea, entonces para
estas dos propuestas de disefio no se sabe cual sera la mas eficiente y cual tendria menor costos.

Realizar la comparativa de los dos modelos de disefio haber que disefio es méas complejo
y puede Ilevar menos presupuesto de instalacion.

Ecuador enfrenta el desafio de llevar electricidad a zonas remotas y rurales, donde el
acceso al suministro eléctrico convencional es limitado o inexistente debido a la geografia
montafiosa y la dispersion de las comunidades. La dependencia de generadores diésel en estas
areas no solo es costosa, sino que también genera un impacto ambiental considerable. Por ello,
el uso de las fuentes renovables, como la fotovoltaica y la eolica, se presenta como una solucién
viable y sostenible. Estas fuentes de energia permiten el desarrollo de sistemas descentralizados
y autébnomos, como paneles solares o microturbinas edlicas, que pueden proporcionar
electricidad de manera continua y limpia, mejorando la calidad de vida de las comunidades,
promoviendo el desarrollo socioecondémico y contribuyendo a la reduccion de la huella de
carbono del pais.(Mella 2024)
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Problema cientifico

El proyecto eta enfocado en comparar un sistema solar y eélico en la region insular la
via antigua del aeropuerto de la isla galapagos (isla baltra) donde existe mayor radiacion solar,
y fuertes corrientes de viento. Los proyectos solares y eolicos en las Islas Galapagos son
esenciales para preservar este delicado ecosistema, que es Patrimonio de la Humanidad, al
mitigar los efectos negativos de los combustibles fosiles. Histéricamente, las islas han
dependido en gran medida de generadores diésel para su suministro energético, lo que ha
implicado riesgos de contaminacién y dafios al medio ambiente. En respuesta, el gobierno de
Ecuador, en colaboracion con socios internacionales y empresas privadas, ha promovido la
instalacion de parques solares y eélicos para reducir esta dependencia. Estos proyectos incluyen
la creacion de plantas fotovoltaicas y aerogeneradores que ofrecen una fuente de energia limpia
y renovable, reduciendo al mismo tiempo las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas
iniciativas forman parte de un plan integral para transformar el sistema energético de Galapagos,
permitiendo que el archipiélago conserve su biodiversidad Gnica mientras cubre las necesidades
energéticas de su creciente poblacién y turismo. Las lIslas Galdpagos, un santuario de
biodiversidad mundial, se encuentran en la vanguardia de la transicién hacia un futuro
energético sostenible. La implementacidn de proyectos solares y eélicos en el archipiélago es
vital para preservar su fragil ecosistema y garantizar el bienestar de sus habitantes. Al
aprovechar los abundantes recursos naturales de sol y viento, estas islas pueden reducir
drasticamente su dependencia de los combustibles fésiles, minimizando asi las emisiones de
gases de efecto invernadero y la contaminacién atmosférica. Esta transicion energética no solo
protege los ecosistemas terrestres y marinos Unicos de Galapagos, sino que también contribuye
a mitigar los efectos del cambio climatico a nivel global. Ademas de los beneficios ambientales,
la energia renovable ofrece oportunidades econdmicas significativas. La creacion de empleos
en la instalacion, mantenimiento y operacion de sistemas solares y eélicos impulsa el desarrollo
local y diversifica la economia de las islas. Asimismo, la reduccion de los costos energéticos a
largo plazo beneficia a las comunidades y empresas, mejorando su calidad de vida. En resumen,
los proyectos solares y edlicos en las Galapagos representan una inversion estratégica para
proteger el patrimonio natural de la humanidad, fomentar el desarrollo sostenible y posicionar

a este archipiélago como un referente mundial en la lucha contra el cambio climético.
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Preguntas cientificas o directrices

e (Cudl de los sistemas, eblico o solar, presenta un mayor potencial de
generacion de energia eléctrica en la ubicacién geografica seleccionada
(Isla Baltra, Galapagos), ¢segun los andlisis realizados con el software
HOMER?

e ;Como influyen los factores climaticos (velocidad del viento, radiacion
solar) y las caracteristicas técnicas de los componentes (aerogeneradores,
paneles solares, baterias) en el rendimiento de los sistemas edlicos y
solares evaluados?

e (Cudl es el impacto econémico de la implementacion de cada sistema
(edlico, solar, hibrido) en términos de costo de inversion, operacion y
mantenimiento, y cuél es el periodo que va tener la recuperacion de la
inversion?

Objetivo general

Comparar y evaluar un sistema edlico y solar en la isla baltra de la region insular
Galépagos a través del software HOMER para comparar cual sistema se puede aprovechar al
maximo para un modelo de vivienda de un consumo de 5KWh con los recursos naturales de la
ubicacion geografica.

Objetivos especificos

e Realizar un andlisis de costos de materiales solares y edélicos.

e Evaluar cual sistema proporcionaria mayor aprovechamiento solar o edlico segun
nuestra ubicacion ecuatorial.

e Realizar comparativas de recuperacion econdmica de tiempo promedio de los sistemas
edlicos y solar, cual tiene a su recuperacion econdémica en mas corto tiempo.

e Desarrollar la documentacion técnica del proyecto.

Justificacion

El problema energético que presenta la Isla de Baltra es la necesidad de buscar
soluciones energéticas sostenibles y eficientes para comunidades aisladas como la isla Baltra en

Galapagos. Dada la creciente demanda energética y los desafios asociados a la generacion
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convencional de electricidad en entornos remotos, la exploracion de fuentes renovables que es
la energia fotovoltaica y solar se vuelve cada vez mas relevante.

Su enfoque se centra en comparar un sistema solar y edlico en la regién insular la via
antigua del aeropuerto de la isla galapagos (isla Baltra) donde existe mayor radiacion solar, y
fuertes corrientes de viento. Los proyectos solares y edlicos en las Islas Galdpagos son
esenciales para preservar este delicado ecosistema, que es Patrimonio de la Humanidad, al
mitigar los efectos negativos de los combustibles fosiles. Historicamente, las islas han
dependido en gran medida de generadores diésel para su suministro energético, lo que ha
implicado riesgos de contaminacion y dafios al medio ambiente. En respuesta, el gobierno de
Ecuador, en colaboracion con socios internacionales y empresas privadas, ha promovido la
instalacion de parques solares y edlicos para reducir esta dependencia. Estos proyectos incluyen
la creacion de plantas fotovoltaicas y aerogeneradores que ofrecen una fuente de la energia
limpia y renovable que va reduciendo al mismo tiempo las emisiones de los gases de efecto
invernadero. Estas iniciativas forman parte de un plan integral para transformar el sistema
energético de Galdpagos, permitiendo que el archipiélago conserve su biodiversidad Unica
mientras cubre las necesidades energéticas de su creciente poblacion y turismo. Las Islas
Galédpagos, un santuario de biodiversidad mundial, se encuentran en la vanguardia de la
transicién para un futuro energético vial sostenible. La implementacién de proyectos solares y
edlicos en el archipiélago es vital para preservar su fragil ecosistema y garantizar el bienestar
de sus habitantes. Al aprovechar los abundantes recursos naturales de sol y viento, estas islas
pueden reducir drasticamente su necesidad de los combustibles que son fésiles, minimizando
asi las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacion atmosférica. Esta transicion
energética no solo protege los ecosistemas terrestres y marinos unicos de Galapagos, sino que
también contribuye a disminuir los efectos del cambio climatico a nivel global. Ademas de los
beneficios ambientales, la energia renovable ofrece oportunidades econémicas significativas.
La creacion de empleos en la instalacion, mantenimiento y operacion de sistemas solares y
edlicos impulsa el desarrollo local y diversifica la economia de las islas. Asimismo, la reduccién
de los costos energéticos a largo plazo beneficia a las comunidades y empresas, mejorando su
calidad de vida. En resumen, los proyectos solares y edlicos en las Galapagos representan una

inversion estratégica para cuidar el patrimonio natural de la humanidad, fomentar el desarrollo
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sostenible y posicionar a este archipiélago como un referente mundial enfocado en la lucha
contra el cambio notable climatico.

Variables
Dependientes.

Rendimiento del sistema: Esta es probablemente la variable dependiente mas importante.
Se medira en términos de la cantidad de la energia eléctrica que es generada por cada sistema
(edlico y solar), su eficacia en la conversion de energia primaria en eléctrica, y su capacidad
para satisfacer la demanda energética.

Costo de energia: Se evaluara el costo por kilovatio hora (kWh) generado por cada
sistema, considerando los costos de inversion, operacién y mantenimiento.

Independientes.

Tipo de tecnologia: Esta es la variable independiente principal. Se compararan dos tipos
de tecnologias: sistemas e6licos y sistemas solares.

Caracteristicas del sitio: Condiciones climaticas (velocidad del viento, radiacion solar),
topografia, recursos naturales disponibles, etc.

Tamafio del sistema: Capacidad instalada de los generadores e6licos y paneles solares.

Tecnologia de almacenamiento: Tipo y capacidad de las baterias utilizadas para
almacenar la energia.

Demanda energética: Perfil de carga del consumidor.

Idea a defender y/o Hipotesis

Ideas Centrales

Se busca demostrar la factibilidad técnica'y econdmica de la implementacion de sistemas
edlicos y solares en un contexto especifico, utilizando el software HOMER para simular y
evaluar su desempefio.

Se pretende identificar la configuracion 6ptima de un sistema hibrido, combinando la
energia edlica y fotovoltaica, para maximizar la eficiencia energética y reducir los costos.

Se podria explorar la aplicabilidad de los resultados a otras regiones con caracteristicas

climaticas y de demanda energética similares.
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Hipotesis Potenciales

Se espera que, en el contexto de la isla Baltra, un sistema hibrido eolico-solar
fotovoltaico, optimizado a través del software HOMER, resulte en una solucion energética mas
econdmica y sostenible a largo plazo en comparacion con sistemas convencionales basados en
combustibles fosiles. Se plantea que la combinacion de estas tecnologias renovables, junto con
la capacidad de almacenamiento proporcionada por HOMER, permitird cubrir la demanda
energética de la vivienda de 5KWh de manera eficiente, minimizando los costos operativos y
reduciendo la dependencia de recursos de energia no renovables.

El analisis comparativo a través de HOMER permitird identificar la configuracion
Optima del sistema hibrido, considerando factores como la relacion entre la capacidad de los
generadores edlico y fotovoltaico, el tamafio del sistema y reserva de almacenamiento, y la
demanda energética especifica de la vivienda. Se prevé que esta configuracion éptima variara
en funcién de los datos climaticas de la isla Baltra y de los costos de los componentes del
sistema. Ademas, se espera que el modelo de simulacion permita evaluar la sensibilidad del
sistema ante diferentes escenarios, como variaciones en la irradiacion solar y la velocidad y

direccidn del viento, asi como cambios en los precios de la energia.



CAPITULO I
1.1 MARCO TEORICO
1.2 Contextualizacion espacio temporal del problema.

La investigacion se centra en un andlisis comparativo de sistemas de energia renovable
para una vivienda de 5KWh ubicada en la isla Baltra, perteneciente al archipiélago de
Galapagos, Ecuador. Esta ubicacion geografica particular, caracterizada por su posicion
ecuatorial y su condicién insular, presenta condiciones climaticas y geograficas unicas que
influyen directamente en la generacion de energia edlica y solar. La alta radiacion solar durante
todo el afio y la presencia de vientos alisios hacen de Galapagos un lugar prometedor para la
implementacidn de estas tecnologias.

La necesidad de reducir la dependencia de combustibles fésiles en un ecosistema tan
fragil y protegido como el de Galdpagos, sumada a los crecientes costos de la energia
convencional, justifican la basqueda de soluciones energéticas sostenibles y econdmicamente
viables. A través del software HOMER, se pretende evaluar la factibilidad técnica y econdmica
de diferentes configuraciones de sistemas hibridos eo0lico-solares, considerando las
particularidades climaticas y geogréaficas de la isla Baltra, asi como los objetivos de
conservacion y desarrollo sostenible de la region.

1.3 Revisién de investigaciones previas sobre el objeto de estudio.

1.4 Estado del arte:

Las Islas Galapagos, un paraiso natural, han abrazado la energia solar como una forma
de preservar su fragil ecosistema. Pioneras en la regién, las islas han experimentado una notable
evolucion en el sector energético. Inicialmente, los sistemas solares eran pequefios y se
utilizaban principalmente para satisfacer las necesidades de viviendas y comunidades aisladas.
En cambio, con el paso persistente del tiempo y gracias a inversiones y avances tecnologicos,
se han implementado proyectos a gran escala, como parques fotovoltaicos y sistemas hibridos
gue combinan la energia solar con otras fuentes renovables.

La energia solar en Galapagos ha demostrado ser una solucion viable y sostenible. Al
reducir la necesidad de utilizar de los combustibles fosiles, se ha disminuido significativamente

la huella de carbono de las islas y se ha contribuido a la conservacion de su biodiversidad.



Ademas, la generacion local de energia ha fortalecido la autonomia energética de las
comunidades y ha creado nuevas oportunidades econémicas. A pesar de los desafios iniciales,
como los costos de inversion y la necesidad de una infraestructura adecuada, el futuro de la
energia solar en Galapagos es prometedor. Se espera que continte la expansion de los sistemas
solares y que las islas se consoliden como un modelo a seguir en la transicion para el futuro
energético més limpio y sostenible.(BID | Ecuador impulsa la transicion energética para las Islas
Galapagos con el apoyo del BID s. f.)

La energia edlica en Galapagos ha sido un pilar fundamental en la transicion hacia una
matriz energética mas limpia y sostenible. Las islas, con sus condiciones climaticas favorables,
han aprovechado el potencial del viento para producir electricidad y reducir su dependencia
hacia los combustibles fosiles.

El Parque EOlico San Cristobal, inaugurado en 2007, fue pionero en el pais. Con una
capacidad instalada de 2.4 MW, este proyecto demostro la viabilidad de la energia e6lica en un
entorno insular. Sin embargo, el proyecto ERGAL, que buscaba expandir la generacion edlica
en otras islas, enfrentd desafios técnicos y econdémicos, lo que ha limitado un crecimiento mas
acelerado. A pesar de estos obstaculos, la energia edlica sigue siendo una opcion prometedora
para Galapagos, y se estan explorando nuevas iniciativas para optimizar su aprovechamiento,
como la combinacion de los sistemas para el almacenamiento de energia.

La evolucion de la energia edlica en Galapagos ha estado marcada por avances
significativos, pero también por desafios. A medida que se avanza en la investigacion y
desarrollo de tecnologias eblicas mas eficientes y econdmicas, se espera que esta fuente de
energia siga creciendo en importancia para las islas, contribuyendo a la conservacion de su fragil
ecosistema y a la mejora de la calidad de vida de sus habitantes.(Burbano y Narvéaez 2021)

Las Islas Galapagos, un laboratorio natural de biodiversidad, enfrentan una serie de
desafios en su transicion hacia las energias renovables. Si bien la dependencia de combustibles
fosiles ha generado problemas ambientales significativos, la implementacion de energias
limpias no esta exenta de obstaculos. La insularidad de las islas dificulta la logistica de
transporte y almacenamiento de equipos, encareciendo los costos. Ademas, la variabilidad
climatica y la escasez de recursos hidricos limitan la eficiencia de tecnologias como la solar y
la hidroeléctrica. Otro desafio es la necesidad de adaptar las infraestructuras existentes a las

nuevas tecnologias, lo que requiere inversiones considerables.



La fragilidad del ecosistema galdpaguefio exige una planificacion cuidadosa y una
evaluacion exhaustiva de los impactos ambientales de cualquier proyecto energético. La
instalacion de parques edlicos o solares, por ejemplo, puede alterar los patrones de viento y
afectar a la fauna local. Asimismo, la gestion de residuos electronicos y la disposicion de
baterias son problemas que requieren soluciones innovadoras. A pesar de estos desafios, la
transicion hacia las energias renovables es fundamental para proteger el patrimonio natural de
las Galapagos y garantizar un futuro sostenible para sus habitantes.(Guairacaja Usca 2014)

En este documento (Plan-de-Transicion-Energetica-de-Galapagos-comprimido.pdf
s. f.) que habla sobre la isla de Baltra y su gran paso hacia la sostenibilidad energética gracias a
la implementacion de diversos proyectos solares. Uno de los mas destacados es la planta
fotovoltaica de 67 kWp, que aprovecha la abundante radiacién solar del archipiélago para
generar electricidad. Esta energia limpia es almacenada en baterias, 1o que permite su uso
incluso durante las horas nocturnas o en dias nublados. Ademaés, Baltra cuenta con un parque
edlico que complementa la generacion de energia renovable, optimizando el uso de los recursos
naturales de la isla.

Estos proyectos solares no solo contribuyen a reducir la necesidad de utilizar los
combustibles fosiles, sino que también disminuyen la produccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, protegiendo asi el fragil ecosistema de Galapagos. La energia solar generada
en Baltra es utilizada para abastecer las necesidades energéticas de la isla, incluyendo la
infraestructura turistica y las comunidades locales. De esta manera, Baltra se consolida como
un referente en la implementacion de energias renovables en zonas remotas y contribuye al
objetivo de convertir a Galdpagos en un destino turistico sostenible a largo plazo, también vemos
en otro documento (Al-Ghussain et al. 2020) que nos explica sobre la importancia de los
sistemas hibridos de energia renovable, especificamente la combinacién de energia fotovoltaica
y e0lica, en el contexto de Zimbabwe, donde se busca mejorar la seguridad energética y reducir
la dependencia de combustibles fosiles. Se presenta un analisis técnico-econdmico que muestra
que los sistemas hibridos superan a los sistemas independientes en términos de viabilidad
econdmica, con un costo nivelado de electricidad (LCOE) de 0.1 USD/kWh y un valor presente
neto (NPV) de 3.06 millones de DOLAR ESTADOUNIDENSE. Ademés, se destaca el
potencial significativo de recursos solares en Gwanda, donde la energia fotovoltaica puede

satisfacer completamente la demanda local, en este mismo contexto también tenemos en este



documento (Komrit y Zabihian 2023) donde vemos que en otros sistemas comparativos se
utilizaron andlisis comparativos para evaluar el rendimiento de sistemas solares fotovoltaicos,
turbinas eolicas y sistemas hibridos en Tailandia, empleando herramientas de modelado como
HOMER para simular diferentes configuraciones con parametros de entrada consistentes. Estos
analisis permitieron identificar la generacion total de energia, costos operativos y eficiencia del
sistema, facilitando la comparacion de resultados entre modelos y sistemas reales. A través de
esta metodologia, se busco validar los modelos y proporcionar una base solida para la toma de
decisiones en la implementacion de energias renovables. para el caso de los estudios del
documento (Optimal sizing and techno-economic analysis of a hybrid solar PV/wind/diesel
generator system - IOPscience s. f.) también hay un software que realiza el dimensionamiento
optimo del sistema hibrido de generacion solar fotovoltaica, edlica y diésel llamado HOMER,
que permiti6 determinar las configuraciones mas eficientes en términos de costos y rendimiento.
Los resultados indicaron que el tamafio ideal del sistema incluye 58,8 kW de energia solar, 7
turbinas edlicas de 3 kW cada una y un convertidor de 6,99 kW, lo que asegura un suministro
constante de energia para satisfacer las necesidades del Hospital Comunitario. Este enfogque no
solo optimiza el costo de operacion, sino que también contribuye a la reduccion de emisiones y
mejora la sostenibilidad energética de la comunidad. También en el mismo context el documento
(Quantitative techno-economic comparison of a photovoltaic/wind hybrid power system with
different energy storage technologies for electrification of three remote areas in Cameroon using
Cuckoo search algorithm - ScienceDirect s. f.) nos referencia estudios que se realiza se tiene la
comparacion tecno economica en el estudio se lleva a cabo mediante la evaluacion de diferentes
configuraciones de sistemas hibridos fotovoltaicos y edlicos, utilizando un algoritmo de
optimizacion conocido como busqueda cuco. Este enfoque permite identificar la combinacion
Optima de tecnologias de almacenamiento de energia, como baterias y pilas de combustible, para
satisfacer la demanda eléctrica en tres ubicaciones distintas en Camerdn. Se analizan seis
configuraciones diferentes, considerando factores como el costo de energia (COE) y el costo
actual neto (NPC), mientras se asegura que se cumpla con la probabilidad de déficit de carga
(LDP) como restriccion de confiabilidad. Los datos reales de velocidad del viento y radiacion
solar son fundamentales para este analisis, lo que permite una evaluacién precisa del potencial
de energia renovable en cada ubicacion y la identificacion de la solucion mas economica y

eficiente para la electrificacion rural, también tenemaos el articulo cientifico titulado (Simulacion



en Homer de un sistema eléctrico hibrido solar -edlico en la parroquia Lasso de la provincia de
Cotopaxi s. f.) que presenta un estudio detallado sobre el disefio y simulacion de un sistema
eléctrico hibrido que combina energia fotovoltaica y eolica para la generacion de electricidad en
una zona rural de Ecuador. Utilizando el software HOMER, se evallan diferentes
configuraciones de sistemas hibridos con el fin de identificar la opcion més eficiente y econémica
para suministrar energia eléctrica a la parroquia Lasso. El estudio considera factores técnicos y
econdémicos, como la variabilidad del recurso solar y edlico, y la estabilidad de la interconexion
con la red eléctrica. Finalmente, se realiza una comparacién de los resultados obtenidos en la
simulacion, destacando la viabilidad y los beneficios del uso de energias renovables en zonas no
interconectadas.

1.5 Desarrollo conceptual.
1.6 ¢ Qué es la energia solar?

La energia solar, un pilar fundamental de las energias renovables, esta impulsando una
transformacion energética global. Al ser una fuente inagotable y cada vez mas eficiente,
contribuye a crear economias mas limpias y sostenibles. Ademas de proteger el medio ambiente,
la energia solar genera empleo, atrae inversiones y aumenta la competitividad de las empresas.
Con los avances tecnoldgicos, esta fuente de energia se posiciona como una solucién viable y
rentable para satisfacer la creciente demanda energética mundial.

En el camino para un futuro energético mas sostenible, la energia solar desempefia un
papel protagonico. Sus multiples beneficios, como la reduccion de produccion de gases de efecto
invernadero y la generacion de empleo, la convierten en una opcion atractiva para gobiernos,
empresas y ciudadanos. Gracias a los avances tecnoldgicos, la energia solar es hoy mas accesible
y competitiva que nunca, lo que la consolida como una de las principales fuentes de energia

renovable a nivel mundial. (Energia solar s. f.)



1.7 ¢ Qué son los paneles solares?

Figura 1:Paneles solares.
Fuente:(Baterias para paneles solares 2020)

Un panel solar estd compuesto por multiples células solares, cada una de ellas capaz de
convertir la luz solar en electricidad. Estas células, protegidas por un plastico resistente a
condiciones extremas, se unen para formar un panel. Un inversor se encarga de transformar la

corriente eléctrica generada por el panel para que pueda ser utilizada en nuestros hogares o
dispositivos.(BBVA s. 1)

1.8 Paneles solares fotovoltaicos:

Estos son los mas comunes y utilizados para la captacion produccion de electricidad,
capturan la luz solar y la convierten directamente en corriente eléctrica.

1.9 Monocristalinos:

Figura 2:Panel monocristalino
Fuente:(Paneles solares monocristalinos 300W-350W - Xindunpower s. f.)



o Sus células solares fabricadas a partir de un Gnico cristal de silicio.
o Alta eficiencia y estética, pero suelen ser mas costosos.

1.9.1 Policristalinos:

Figura 3: Panel policristalinos
Fuente:(orsonz 2020)

Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos:
o Células solares fabricadas a partir de varios cristales de silicio.
o Menor eficiencia que los monocristalinos, pero también mas

econdmicos.

1.10 ¢ Qué son las baterias?

Figura 4: Bateria solar
Fuente:(Baterias Solares de Gel - Novum Solar s. f.)

Las baterias fotovoltaicas son dispositivos que almacenan la energia eléctrica generada
por paneles solares. Funcionan como un banco de energia, permitiendo utilizar la electricidad
producida durante el dia, incluso cuando no hay sol. Estas baterias son especialmente Utiles para

sistemas solares autbnomos o para aumentar la autosuficiencia energética en hogares y negocios.



Al almacenar la energia excedente, las baterias solares ayudan a optimizar el consumo y reducir
la dependencia de la red eléctrica convencional.(Baterias para paneles solares 2020)
1.11 Tipos de baterias

1.11.1 Baterias de plomo-acido:

Son las mas tradicionales y econdmicas. Se dividen en varios subtipos, baterias

inundadas: Requieren mantenimiento regular debido a la pérdida de agua.

Figura 5: Bateria plomo
Fuente:(Baterias de Ciclo Profundo Plomo Acido (AGM o GEL) s. f.)

1.11.2 Baterias AGM (Absorbent Glass Mat):

El electrolito esta absorbido en una fibra de vidrio, lo que reduce el mantenimiento,

Figura 6: Bateria AGM
Fuente:(Bateria AGM 250Ah s. f.)



1.11.3 Las baterias de gel:

El electrolito esta en forma de gel, lo que las hace mas seguras y duraderas.

Figura 7: Bateria gel
Fuente:(Bateria Solar de GEL vida dtil prolongada 100Ah/12VDC s. f.)

1.11.4 Baterias de litio:

Son méas modernas y ofrecen una mayor densidad energética, lo que significa que pueden
almacenar mas energia en un espacio mas reducido. Ademas, tienen una vida Gtil més larga y

una mayor eficiencia.

Baterias LiFePod4

Figura 8: Bateria litio
Fuente:(Baterias de litio para panel solar — Energia Renovable — Solar, Eélica e Hidraulica s. f.)

1.12 ¢ Qué es el inversor off Grid?

Un inversor off-Grid es un dispositivo electronico que permite utilizar la energia
generada por un sistema solar fotovoltaico de manera independiente de la red eléctrica
convencional. Es decir, funciona como una especie de "mini central eléctrica”" en tu hogar o
negocio, permitiéndote tener electricidad incluso en zonas remotas o cuando la red eléctrica

falla.(Diferencias entre inversores on-Grid y off-Grid 2024)


https://www.algatecoutdoor.es/es/bateria_litio_ferrofosfato_lifep04_48v_100ah.php
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Figura 9: Inversor OFF GRID
Fuente:(INVERSOR OFF GRID 300WATTS 120V 12VDC | SISTEMAS INTEGRALES S.A.
SISINSAs. f.)

1.13 ¢ Qué es un inversor On Grid?

Los inversores on-Grid son disefiados especificamente para operar en conjunto con la
red eléctrica. Su funcidn principal es inyectar la energia solar producida por los paneles solares
directamente a la red eléctrica, supliendo asi el consumo de energia de los dispositivos
conectados. En caso de que la generacion solar sea insuficiente, el sistema automaticamente

toma la energia faltante de la red, asegurando asi un suministro continuo.

—

Figura 10:: Inversor ON GRID
Fuente:(INVERSOR ON GRID MONOFASICO DE 5000W PARA INSTALACIONES
RESIDENCIALES, DISENO DE 2 MPPT COMPACTO Y EFECTIVO - Vatio Pico s. f.)

1.14 ¢ QUué es a energia eolica?

La energia edlica es una fuente renovable que utiliza la fuerza del viento para producir
electricidad. Esta energia cinética del viento se captura a través de aerogeneradores, grandes
molinos de viento equipados con aspas que giran al sentir la brisa. El giro de las aspas impulsa
un generador eléctrico, el cual transforma la energia mecanica en energia eléctrica.

La energia edlica es una alternativa limpia y sostenible a los combustibles fésiles. Al no

emitir gases de efecto invernadero ni contaminantes en el periodo de su funcionamiento, estos
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contribuyen a mitigar el cambio climéatico y a mejorar la calidad del aire. Ademas, es una fuente
de energia practicamente inagotable y de bajo costo operativo, lo que la convierte en una opcion
cada vez mas atractiva para la generacion de electricidad a gran escala.(,Que es la Energia

Eolica? — Centro de Investigacion en Recursos Energéticos y Sustentables s. f.)

1.15 ¢ Qué son las aspas edlicas?

Figura 11: Parte de un aspa edlica
Fuente:(Energia edlica. Qué es, como funciona, ventajas y desventajas s. f.)

Las aspas de los molinos de viento, al igual que las alas de un avién, tienen una forma
especial que les permite aprovechar la fuerza del viento. Esta forma hace que el aire se mueva
mas rapido por una parte del ala que por otra, se crea una diferencia de presion. Esta diferencia
de presion genera una fuerza que empuja el ala hacia arriba, un fenémeno conocido como
sustentacion. Es el mismo principio que permite a los aviones volar.

Gracias al efecto Venturi, las aspas de los molinos de viento pueden aprovechar la
energia del viento. Este efecto, que también explica por qué vuelan los aviones, se produce
cuando un fluido (como el aire) circula por un conducto de seccién variable. Al pasar por una
seccion mas estrecha, el fluido acelera y la presion disminuye. Esta diferencia de presion
produce una fuerza que empuja el objeto en la direccion de la menor presion.(Las aspas de un

generador eolico 2019)
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CAPITULO 1l
2. MARCO METODOLOGICO
2.1 Enfoque metodoldgico de la investigacion:

El presente estudio emplea un enfoque metodoldgico cuantitativo, basado en la
simulacion computacional a través del software HOMER. Se realizara un analisis comparativo
técnico-econodmico de un sistema e6lico y uno solar fotovoltaico, con el objetivo de determinar
la opcién mas viable para poder satisfacer la demanda energética de una vivienda de 5KWh
ubicada en la isla Baltra, Galapagos. A través de HOMER, se modelaran y evaluaran diferentes
configuraciones de ambos sistemas, considerando variables como la radiacion solar, los vientos
predominantes, la demanda energética y los costos de inversidn y operacion.

1.2 Poblacién, unidades de estudio y muestra yo unidad de analisis:

El proyecto se enfoca en la utilizacion del software HOMER para realizar una
comparativa de rendimiento de dos sistemas de energias renovables analizando su eficiencia de
aprovechar al méximo los recursos renovables buscando un equilibrio energético con los
recursos naturales y biolégicos, también comparar los costos de instalacién que son para la solar
y eblica, se tomara de referencia la region insular la via antigua del aeropuerto de la isla
galapagos (isla baltra) donde se tiene mejor aprovechamiento tanto solar como e6lico siendo
que la energia fotovoltaica y e6lica las dos fuetes de energias renovables mas factibles e
utilizadas en el pais, estas no se han enfocado a una comparacion exhaustiva para ver cual de
las dos energia renovables se pueda aprovechar al maximo segun el lugar donde nos
encontramos, para esto se propone realizar una comparacion y evaluacion en el software
HOMER para poder obtener una comprension integral del rendimiento y la eficiencia de los
sistemas implementados. Es primordial comparar los sistemas por la diversidad de los recursos
segun la ubicacion geografica, su optimizacion del rendimiento energético para ver cual sistema
proporcionara una produccion de energia mas constante y fiable a lo largo del tiempo, evaluar
sus costos y los retornos de ingreso al implementar los diferentes proyectos a su vez también
poder ver cual de los sistemas tendrian la integracion mas factible para su conexion a la red
eléctrica.

La crisis energetica y el estiaje que a menudo va afectando a la produccion de energia

eléctrica nos obliga a buscar una solucién para poder solventar los problemas eléctricos en el
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pais, también, ampliar el conocimiento sobre las energias renovables su la instalacion de los
sistemas solar y eolico en el pais y costos.

La falta de red eléctrica en diversas zonas del pais por la creciente de la poblacién y la
alta demanda eléctrica que esta requiere especialmente en areas rurales y aisladas donde el
acceso de la energia es limitado.

También un problema que se presenta en nuestro disefio, es que tenemos un diferente
disefio de implementacion por cada energia renovable como es la solar y edlica, entonces para
estas dos propuestas de disefio no se sabe cual sera la mas eficiente y cual tendria menor costos.

Realizar la comparativa de los dos modelos de disefio haber que disefio es méas complejo
y puede Ilevar menos presupuesto de instalacion.

Ecuador enfrenta el desafio de llevar electricidad a zonas remotas y rurales, donde el
acceso al suministro eléctrico convencional es limitado o inexistente debido a la geografia
montafiosa y la dispersion de las comunidades. La dependencia de generadores diésel en estas
areas no solo es costosa, sino que también genera un impacto ambiental considerable. Por ello,
el uso de energias renovables, como la fotovoltaica y la edlica, se presenta como una solucién
viable y sostenible. Estas fuentes de energia permiten el desarrollo de sistemas descentralizados
y auténomos, como paneles solares o microturbinas edlicas, que pueden proporcionar
electricidad de manera continua y limpia, mejorando la calidad de vida de las comunidades,
promoviendo el desarrollo socioecondmico y contribuyendo a la reduccion de la huella de
carbono del pais.(Mella 2024)

El proyecto eta enfocado en comparar un sistema solar y eélico en la region insular la
via antigua del aeropuerto de la isla galapagos (isla baltra) donde existe mayor radiacion solar,
y fuertes corrientes de viento. Los proyectos solares y eolicos en las Islas Galapagos son
esenciales para preservar este delicado ecosistema, que es Patrimonio de la Humanidad, al
mitigar los efectos negativos de los combustibles fosiles. Historicamente, las islas han
dependido en gran medida de generadores diésel para su suministro energético, lo que ha
implicado riesgos de contaminacién y dafios al medio ambiente. En respuesta, el gobierno de
Ecuador, en colaboracion con socios internacionales y empresas privadas, ha promovido la
instalacion de parques solares y edlicos para reducir esta dependencia. Estos proyectos incluyen

la creacion de plantas fotovoltaicas y aerogeneradores que ofrecen una fuente de energia limpia
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y renovable, reduciendo al mismo tiempo las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas
iniciativas forman parte de un plan integral para transformar el sistema energético de Galapagos,
permitiendo que el archipiélago conserve su biodiversidad Unica mientras cubre las necesidades
energéticas de su creciente poblacién y turismo. Las Islas Galapagos, un santuario de
biodiversidad mundial, se encuentran en la vanguardia de la transicién hacia un futuro
energético sostenible. La implementacién de proyectos solares y edlicos en el archipiélago es
vital para preservar su fragil ecosistema y garantizar el bienestar de sus habitantes. Al
aprovechar los abundantes recursos naturales de sol y viento, estas islas pueden reducir
drasticamente su necesidad de los combustibles fésiles, minimizando asi las emisiones de gases
de efecto invernadero y la contaminacion atmosférica. Esta transicion energética no solo protege
los ecosistemas terrestres y marinos Unicos de Galapagos, sino que también contribuye a mitigar
los efectos del cambio climatico a nivel global. Ademas de los beneficios ambientales, la energia
renovable ofrece oportunidades econdmicas significativas. La creacion de empleos en la
instalacion, mantenimiento y operacion de sistemas solares y edlicos impulsa el desarrollo local
y diversifica la economia de las islas. Asimismo, la reduccion de los costos energéticos a largo
plazo beneficia a las comunidades y empresas, mejorando su calidad de vida. En resumen, los
proyectos solares y e6licos en las Galapagos representan una inversion estratégica para proteger
el patrimonio y recurso natural de la humanidad, fomentar el desarrollo sostenible y posicionar

a este archipiélago como un referente mundial en la lucha que es contra el cambio climatico.

1.3 Métodos empiricos y técnicas empleadas para la recoleccién de la informacion:

El proyecto se realizara de la siguiente manera:

Se utilizara el simulador HOMER recopilando informacion de los parques eolicos y
solares segun los ultimos afios para verificar sus estadisticas promedio haber cual energia esta
siendo mas rentable en el Ecuador, se ara las comparativas pertinentes sobre los precios de los
materiales utilizados en el Ecuador se utilizara estadisticas de los ultimos afios para realizar una
comparacion sobre la generacion de eléctrica mediante los proyectos fotovoltaicos y edlicos en
el pais, se obtendran también datos de carga: Estos incluyen el perfil de demanda de energia
eléctrica a lo largo del tiempo, considerando tanto la carga base como las cargas pico. Se
utilizard los siguientes Datos de recursos, solar: Radiacion solar global horizontal (GHI),

irradiancia directa normal (DNI) y temperatura ambiente. Estos datos se obtienen tipicamente
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de estaciones meteoroldgicas o de modelos climaticos, edlico: Velocidad del viento a diferentes
alturas y direccion del viento. Esta informacion también se obtiene de estaciones meteoroldgicas
0 de modelos climaticos.

Complementariamente al uso de HOMER, se empleardn otras herramientas y
metodologias para enriquecer el analisis. Por ejemplo, se utilizardn sistemas de informacion
geogréfica (SIG) para visualizar y analizar la distribucion espacial de los recursos energéticos,
asi como para identificar las zonas con mas potencial para la instalacion de sistemas hibridos.
Ademas, se realizaran estudios de caso en proyectos similares ya implementados en Ecuador
para identificar las mejores practicas y lecciones aprendidas. Por Gltimo, se considerara la
integracién de herramientas de inteligencia artificial para mejorar la precisién de las

predicciones de generacion y la optimizacién de la operacion del sistema.(Garcia 2021)



16

CAPITULO Il
3. PROPUESTA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO
3.1 Fundamentos de la propuesta

El andlisis, disefio y estudio del proyecto se va a realizar en la isla de Baltra esto queda
en la region insular Galdpagos utilizando el software homer para realizar un disefio de sistema
solar y uno de sistema edlico donde se va poder comparar precios de cada disefio y su rendimiento
ya que aqui siempre se han presentado inconvenientes por la llegada del suministro eléctrico ya
que se encuentra esto en una isla fuera de los lugares donde existe electricidad, esto presenta un
pequefio inconveniente para las viviendas aledafias ya que dependen de energias renovables.

3.2 EJECUCION DE LA PROPUESTA:
3.3 Configuracion inicial disefio y datos obtenidos en HOMER

A través del software Homer ubicamos la ubicacion geogréafica donde se va a realizar el
disefio del sistema edlico y solar, en el siguiente caso se escoge la zona insular del Ecuador por
el motivo que existe mayores corrientes de viento y radiacion solar.

Ubicacion geografica: Galapagos Isla de Baltra

e Latitud 0-46039
e Longitud -90.27243

GPH6+3X Seymour, Ecuador (0°28.3'S, 90°17.3'W ) Rsourc
=

00° 28' 14.46" S 90° 16° 45.77" W

isla baltra Location Search

Figura 12:: Ubicacidn Isla Baltra
Fuente: HOMER PRO



1.3 Tabla de carga de la vivienda promedio.
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Estudio de Cargas promedio

Potencia

. Potencia . Voltaje Horas Consumo
Aparato Cantidad maxima [0} . o
(Watts) . V) de uso diario diario (Wh/dia)
instalada (W)
lluminacién
13 18 234 110 5 1170
led
Televisor 1 150 150 110 8 1200
Refrigerador 1 300 300 110 4 1200
Licuadora 1 150 150 110 0,05 75
Ventilador 1 130 130 110 5 650
Bomba de
1 750 750 110 1 750
agua
Microondas 1 290 290 110 0,05 14,5
suma de
potencia maxima 2004 TOTAL 4992
instalada
Figura 13: Carga de la vivienda
Fuente: Propia
1.4 llustracion del perfil de carga
Tenemos que nuestro consumo consumo diario es de 4.992 kWh/dia
| Metric Baseline Scaled
Average (KWh/day) 1125 499
Average(kW) A7 21
Peak (kW 32 J3

Figura 14: Perfil de carga

Load factor

Load Type:

caled Annual Average (kWh/day):

499

Fuente: HOMER PRO

ro

O
'
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1.5 Datos meteoroldgicos obtenidos en Homer pro
1.6 Anélisis comparativo de las estadisticas de los fendmenos atmosféricos presentados
en el lugar donde se va disefiar el sistema fotovoltaico.
Los datos obtenidos en el Software muestran valores promedios de afios y meses donde
se obtiene mayor irradiancia.

1.7 Datos mensuales de irradiancia

5 M Radiation - 1

Clearness |

4 0.8
0.7
39| F06 -
-0.5-
04 .
03
0.2
0.1
0 T T T T T T T T T T 0
e

Downloaded at 8/3/2024 4:58:50 PM from:

NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.

Menthly averages for global horizontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
cellMidpointLatitude: -0.25

cellMidpointLongitude: -78.25

]

Daily Radiation (kWh/m?/day)

Figura 15: Datos mensuales de irradiancia
Fuente: HOMER PRO

La figura 15 presenta la radiacion solar promedio mensual y el indice de claridad para
una ubicacion especifica durante un afio. Elementos de la grafica en el Eje X: Representa los
meses del afio, desde enero hasta diciembre.

Eje Y izquierdo: Muestra la radiacion solar diaria promedio medida en kilovatios-
hora por metro cuadrado por dia (kwh/m2/dia). Esta métrica indica la cantidad de energia
fotovoltaica que incide sobre una superficie horizontal en un dia promedio de cada mes.

Eje Y derecho: Representa el indice de claridad, un valor adimensional que varia entre
0 y 1. Este indice indica la proporcion de la radiacion solar que va llegar a la superficie
terrestre en comparacion con la radiacion fotovoltaico extraterrestre (la que llega al limite
superior de la atmdsfera). Valores mas altos indican cielos mas despejados y mayor radiacién

solar directa.
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1.8 Tabla de datos del indice de claridad y datos de irradiacion.

on | Ceres | bt
lan 0.410 4.140
Feb 0418 4.350
Mar 0433 4550
Apr 0426 4330
May 0429 4120
Jun 0434 4.020
Jul 0454 4.270
Aug 0.450 4460
Sep 0413 4.270
Oct 0.409 4.240
MNowv 0425 4.300
Dec 0.400 3.980

Figura 16: Datos meteoroldgicos
Fuente: HOMER PRO

La tabla contiene tres columnas principales:

o Mes: Indica cada mes del afio, desde enero hasta diciembre.

o indice de Claridad: Este valor numérico, que va de 0 a 1, representa la
proporcion de la radiacién solar que va llegar hacia la superficie en comparacién con la
que llega al limite superior de la atmoésfera. Un valor mas alto indica un cielo méas
despejado y mayor radiacién solar.

o Radiacion Diaria (kWh/m2/dia): Esta columna muestra la cantidad de
energia solar, medida en kilovatios-hora por metro cuadrado por dia, que incide sobre una
superficie horizontal durante un dia promedio de cada mes. Es decir, nos indica cuanta

energia solar podemos esperar recibir en un dia tipico de cada mes.

1.9 Datos economicos del proyecto

Discount rate (%): 12.00
Inflation rate (%) 1.90
Annual capacity shortage (%) 0.00

Project lifetime (years): 25.00

SIOISIS

Figura 17: Datos economicos
Fuente: HOMER PRO
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En la siguiente imagen tenemos la tasa de descuento en el Ecuador como en otros paises
de América latina se tiene una tasa fija por lo general del 12%. La tasa de inflacion en el Ecuador
esta relativamente baja ya que agosto de 2024, la inflacion anual se ubico en aproximadamente
1.19% también tenemos el tiempo del afio que estaria el proyecto sin energia, se toma en cuenta
dos escenarios el 0% y el 10% que estaria sin funcionamiento, y la vida Gtil que se considera
que el proyecto estaria para 25 afios de funcionalidad.

1.10 Esquema del disefio del sistema fotovoltaico
En la figura 18 del disefio fotovoltaico donde tenemos la implementacion del panel

fotovoltaico una bateria y un inversor que transformara la energia continua en alterna

AC DC )
Bectric Load #1 Fron3.

9| | —mw
495 Kwrhid
1.03 KW pesk
suns PowerSafe SBS 400

-
S) E | [y

Figura 18: Disefio solar en HOMER PRO
Fuente: HOMER PRO

A5

1.11 Implementacion panel marca Jinko solar365JKM465M-72

Para el disefio elegimos en HOMER PRO un panel solar de marca Jinko
solar365JKM465M-72 el cual tendré la vida util de 25 afios y un precio de 250usd por unidad.



Add/Remove Jinko Solar365JKM365M-72

v B

Properties
Name: Jinko Solar365JKM365M-72

Abbreviation: Jin365

Name: | Jinko Solar365JKM365M-7

Cost
Capacity
(kW)

Abbreviation

250.00

Jin365

Capital Replacement
(L] ()

Panel Type: Flat plate

Lifetime

21

Remove 0
Copy to Library
Sizing

&) HOMER Optimizer™
Search Space
Advanced

Rated Capacity (kW): 0.365
Temperature Coefficient: -0.409000
Operating Temperature ('C): 44.9
Efficiency (%): 13

Manufacturer Jinko Solar

CEC PV Modules

Notes:
This component comes from the CEC module

Antabara wdich s st vacanths sindetad in

time (years} 25.00 ()

Site Specific Input Electrical Bus

Derating Factor (%): 85.00

Figura 19: Elemento solar (PV)
Fuente: HOMER PRO

1.12
Para la implementacion del sistema fotovoltaico se eligio un inversor de marca SunPower

Implementacion del inversor marca SunPower SPR-5000m (240v)

SPR-5000m (240v) el cual tendra una vida 0til de 15 afios un valor econémico de 400 usd.

SunPower SPR-5000m (240V) ¥ Name: SunPower SPR-5000m (24( Remove
(()NV. R I l R g P — Copy to Library
Complete Catalog Abbreviation: Sun3
Properties Costs Capacity Optimization
Capital Replacement O&M i
Name: SunPower SPR-5000m (240V) Capacity (kW A S Paymal HOMER Optimizer™
3 ? \$/year) * Search Space
Abbrevistion: Sun5 1 $400.00 $400.00 $100.00 b4 Size (KW)
CEC lnverters Click here to add new item 0
5
Notes:
This component comes from the CEC inverter database, which
was most recently updated in August 2017. The nominal
voltage is: 240V. CEC identifies this inverter as a microinverter
(Y/N):N. Multiplier: © ® ©®
Invi Inpt Rectifier |
SunPower nverter Input ectifier Input
Lifetime (years): 15.00 @ Relative Capacity (%): | 0.00 @
Efficiency (3% 9550 (@) | efficiency (0 w000 | @)

[C] Parallel with AC Generator?

Figura 20: Elemento fotovoltaico convertidor
Fuente: HOMER PRO

1.13
Para el disefio fotovoltaico tenemos la bateria de marca EnerSys PowerSafe SBS 400

Implementacion de la bateria EnerSys PowerSafe SBS 400

que tendra una vida util de 15 afios y un precio de 350usd.
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Add/Remove EnerSys PowerSafe SBS 400

Remove
Copy to Library

Name: | EnerSys PowerSafe SBS 401 Abbrewiation: | PowerS

STORAGE \

Cost Sizing

perti ¢
Kinetic Battery Model Quantity Capital Replacement O&M #/ HOMER Optimizer™
Nominal Voltage (V): 12 t [5) 5} (Shyean Search Space

Nominal Capacity (kWh): 5.38 1 350.00 350.00 100.00 ] Advanced
Maxamum Capacity (An): 449 >

Capacity Ratio: 0.165 Lifetime More...
Rate Constant (1/hr): 436 throughput (kWh): 574630 @

Roundtrip efficiency (%): 97 g
Maximum Charge Current (A): 400 time (years): 1500 @
Maximum Discharge Current (A} 720
Maxamum Charge Rate (A/Ah): 1 Site Specific Input

www.enersys.com String Size: 1 Voltage: 12V
|PowerSafe SBS EON Technology retain the benefits typically Initial State of Charge (%) 10000 @
|associated with EnerSys’ Thin Plate Pure Lead Technology (long

life, high energy density, superior shelf life, etc)), they also Minimum State of Charge (%): 3000 @
| deliver exceptional cyclic performance in both float and fast
|charge applications, even in the hottest and harshest operating
|environments

EnerSys é&

Mark Coughfin
markcoughlin@uk.enersys.com
- 7 ~

44 (0) 1633 59032 1 Use minimum storage life (yrs): Maintenance Schedule...

Figura 21: Elemento fotovoltaico (Bateria)
Fuente: HOMER PRO

1.14 Costos de materiales fotovoltaicos

I LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

Simulation Results -

System Architecture: SunPower SPR-5000m (240V) (5.00 kW) ‘ Capacity Shortage (0.00 %) | @ RELL® §12775.28
Jinko Solar365)KM365M-72 (1.52 kW)  HOMER Cycle Charging (7] Levelzed COE: $0.7677
EnerSys PowerSafe 58S 400 (3.00 strings) (7] Operating Cost: $1,02253

SunPower SPR-5000m (240V) Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration EnerSys PowerSafe S85 400 Jinko Solar365/KM365M-72

Cost Type
#) Net Present
Annualized
Categorize
* By Component
/' By Cost Type ~
EnerSys - ) /7 Jinko SunPower
PowerSafe SBS Solar365/KM3 SPR-5000m
400 o 65M-T2 (240v)
(CF
O
Component Capital ($) | Replacement ($) 0@5%) Fuel (§)| Salvage ($) Total $)
D EnerSys PowerSafe SBS400  $1,050.00 $25441 27417 /s\é,q@/__ -$3296  $4013.16
b Jinko Solar365/KM365M-72  $380.36 $000 $1,39041 Svﬁgﬁh.\som $1.770.77
P SunPower SPR-5000m (240V) $2,000.00 $48450 8456952 §0.00 \j‘.‘?}’b2.78 $6,991.33
1 System $3430.36 §739.00 $870164 $0.00 -§05.74 $§12775.26

Figura 22: Tabla de precios de los elementos fotovoltaicos
Fuente: HOMER PRO

La tabla de valores que se muestra presenta un analisis detallado de los componentes y

el capital necesario para un sistema de energia solar que utiliza baterias de marca EnerSys



23

PowerSafe SBS 400, paneles solares de marca Jinko solar365JKM365M-72, y un inversor
SunPower SPR-5000M (240V). EI mayor gasto de capital se destina a los paneles con un costo
inicial de $3,403.36 pero estos paneles también tienen el menor costo de reemplazo y
mantenimiento a lo largo del tiempo, lo que sugiere gque son un componente clave con un ciclo
de vida ilimitado y no una necesidad recurrente de reposicion. En cuanto al salvamento, se
registra un valor negativo lo que indica un bajo valor residual para la reutilizacion o reciclaje de
estos paneles al final de su vida util.

Por otro lado, las baterias solares tienen un costo de capital inicial mucho mas bajo, de
$1,050.00 pero a diferencia del mantenimiento del inversor tiene un costo alto a lo largo del
tiempo y requieren un reemplazo minimo de $484.59 siendo con el mayor precio de remplazo y

un total de 6,991.33 lo largo de su vida util.

1.15 Tabla de flujo econémico fotovoltaico
| oap | components  Resources  PROJECT  mELP
Simulztion Results n
System Architecture; SunPower SPR-5000m (240V) (5.00 kW) Capacity Shortage {0.00 %) (7] Total NPC:
Jinko Solar365)KM365M-72 (1.52 kW)  HOMER Cycle Charging (7] Levelized COE
EnerSys PowerSafe S85 400 (3.00 strings) (7] Operating Cost:

SunPower SPR-5000m (240V) Emissions

Cost Summary Cash Flow | Compare Economics Electrical Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 400 Jinko Solar365/KM365M-72

8! Bar Chart Table
Display & By Cost Type By Component Cash Flow ® Nominal Discounted
Replacement  §2,000
Salvage
Operating $1.000
M Capital v >
$0 ' G ?
4a
i

-$1.000 (! :)‘-I“ ~

-$2,000 >

$3,000 (

-$4,000

$5,000 -+

0 4 5 6 7 8 9 0 1 13 14 15 6 8 9 20 21 22 4 2

Figura 23: Flujo econdémico
Fuente: HOMER PRO

La tabla de valores mostrada en el grafico representa los costos asociados con el

reemplazo, la operacion, el salvamento y el capital en un sistema de energia solar. Los datos
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indican que los mayores gastos parecen estar asociados con el reemplazo de componentes, lo que
ocurre el afio especifico (como se observa en la caida abrupta del gréfico en el afio 15). Estos
costos pueden estar relacionados con la sustitucion del inversor de y otros componentes
importantes del sistema.
1.16 Andlisis comparativo de las estadisticas de los fendmenos atmosféricos
presentados en el lugar donde se va disefiar el sistema edlico.

1.17 Datos mensuales de la velocidad del viento
3 7 "
£ 6
vl
® 5
o |
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i
£ 3
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Figura 24: Datos mensuales del viento
Fuente: HOMER PRO

La gréafica de barras que representa la velocidad promedio del viento a lo largo de un
afio. Cada barra corresponde a un mes del afio, desde enero hasta diciembre, y su altura indica
la velocidad promedio del viento durante ese mes, medida en metros por segundo (m/s).

Caracteristicas principales de la gréafica:

e Eje horizontal: Representa los 12 meses del afio, desde enero hasta diciembre.

e Eje vertical: Representa la velocidad del viento en metros por segundo (m/s).

e Barras: Son de color naranja y su altura indica la velocidad promedio del viento
en cada mes.

Tendencia: La velocidad del viento aumenta gradualmente desde principios de afio hasta
alcanzar un maximo en los meses que serdn de agosto y septiembre. Luego, disminuye
ligeramente hacia finales de afio.

La gréfica sugiere que la zona donde se tomaron estos datos experimenta vientos mas
fuertes durante los meses que seran en verano y otofio (de julio a noviembre), mientras que los

vientos son mas débiles entre los meses de invierno y también de primavera (de enero a mayo).
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1.18 Velocidad Promedio del Viento Mensual

Monthly Average Wind Speed Dat

Month

Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun

Jul

Dec

W |
o W
o —
o o

w
~J
o

3.610
4940
5.550
5.860
5.890
5.950
5.710
5.630
5.210

Average (m/ =

Annual Average (m/s): 4.92

Figura 25: Datos de la velocidad del viento

Fuente: HOMER PRO

La tabla presenta los datos de la velocidad promedio del viento en el periodo de un afio.

Cada fila corresponde a un mes del afo, desde enero hasta diciembre, y muestra la velocidad

promedio del viento registrada para ese mes especifico

Mes: Esta columna enumera los doce meses del afio, desde enero hasta diciembre.

Promedio (m/s): Esta columna indica la velocidad promedio del viento medida en metros

por segundo para cada mes correspondiente. Los valores numéricos en esta columna representan

la velocidad con la que el aire se mueve durante ese mes.

Interpretacion de los datos:

Tendencia estacional: Se observa una clara tendencia estacional en la velocidad del

viento. Los meses mas calidos del afio (generalmente julio, agosto y septiembre) presentan las
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velocidades promedio més altas, mientras que los meses mas frios (generalmente enero, febrero
y marzo) tienen las velocidades promedio mas bajas.

Variacion mensual: La velocidad del viento no es constante a lo largo que es del afio,
sino que varia de un mes a otro. Esto es tipico en muchas regiones debido a factores climaticos
como la temperatura, la presion atmosférica y los patrones de circulacion del aire.

Promedio anual: EIl valor final de "Promedio Anual™ representa la velocidad promedio
del viento considerando todos los meses del afio. En este caso, la velocidad promedio anual es
de 4.92 m/s.

1.19 Esquema del disefio edlico
En la figura 23 del disefio e6lico donde tenemos la implementacidn de la turbina edlica

una bateria y un inversor que transformara la energia continua en alterna

AC DC )
Eectric Load #1) Evat.242 o

9 |— A
re :
suns PowerSafe SBS 400

e

Figura 26: Esquema edlico en HOMER PRO
Fuente: HOMER PRO

En el disefio edlico tenemos un esquema de un sistema eléctrico simple. En el lado

izquierdo, se observa un generador e6lico marca (Eva5.242) que produce energia eléctrica en
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corriente continua (DC). Esta energia es transmitida a traves de un cable hacia un convertidor.
El convertidor tiene como funcion transformar la corriente continua en corriente alterna, que
es la necesaria para alimentar la carga eléctrica representada por una bombilla.

A la derecha del convertidor, se encuentra una bateria de marca PowerSafe que
almacena la energia eléctrica generada por el sistema. Esta bateria puede ser utilizada para
suministrar energia a la carga cuando el generador eolico no estd produciendo suficiente
energia. El disefio también indica la potencia del sistema (1.03 kW peak) y la energia
generada en un dia (4.99kWh/dia). En resumen, el esquema muestra un sistema de generacién
de energia edlica conectado a una carga eléctrica y a una bateria, con un convertidor que
facilita la conversion entre corriente alterna y corriente directa.

1.20 Implementacion de una turbina edlica
En el disefio edlico tenemos una turbina de marca Evance R-9000 55.5m 5kw la cual

tendra el tiempo de vida de 15 afios y un valor econémico de 5,000 usd.

Add/Remove Evance R-9000 5.5m Skw

‘ Ff‘"'v.'.‘v‘l'
WIND TURBINE AN Name: Evance R-5000 5.5m Skw | Abbreviation: | Eva5.24
' Copy To Library
Properties Costs Quantity Optimization
Name: Evance R-9000 5.5m Skw Quantity v"v.“ " :’_ﬂ' ent HOMER Optimizer™
Y ) Ny * Search Space
Abbreviation: Eva5.242 ‘ §5,000.00 $500000  $1,000.00 A Quantity ‘
Rated Capacity (kW): 5.242 Click here to add new item 0
|
Manufacturer: Evance ~ |
Multiplier: @ @ {J _
Site Specific Input
Lifetime (years) 1500 @ Hub Height (m): 30,00 8} Consider ambient temperature effects!
Electrical Bus

Figura 27: Implementacion de la turbina eolica
Fuente: HOMER PRO
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1.21 Costo de materiales edlicos

simulation Results n

System Architecture SunPower SPR-5000m (240V) (5.00 kW) Capacity Shortage (000 %) | @ RES L $30211.21
Evance R-9000 5.5m Skw (1.00) HOMER Cycle Charging (7] Levelized COE: $1.81
EnerSys PowerSafe SBS 400 (6.00 strings) (7] Operating Cost: $2,310.00

imissions

ost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penctration  EnerSys PowerSafe SBS 400  Evance R-8000 5.5m Skw  SunPower SPR-5000m (240V)

Cost Type $16,000 e

14,000
® Net Present ZIZ:SCO
Annualized $10,000
$8,000 .
Categorize $6,000 -
* By Component :‘f 5)83
By Cost Type $0 + e o
EnerSys = Evance R-9000 SunPower
PowerSafe SBS Y i 5.5m Skw SPR-5000m
400 )¢ (240V)
Component Copital {S) | Replacement S.‘l l;\&fl.(i’s’ Fuel (8)| Salvage ($) Total ($)
> EnerSys PowerSafe SBS400  $2.100.00 §508.82 554é3.4'2 { ’S“JW ($6592) §8,02632
> Evance R-9000 5.5m Skw $5,000.00 $121147  $9139.04 "$000Y)4815695) $15193.56
> SunPower SPR-5000m (240V) $2.000.00 §48459 §4569.52 S000 “:{$62.78) $6991.33
System $9.100.00 §220487 $19,191.98 S000 (S285.64) $30211.21

Figura 28: Tabla de precios de los materiales e6licos
Fuente: HOMER PRO

La tabla de valores presentada analiza los componentes y el capital de un sistema de
energia eolica que incluye baterias EnerSys PowerSafe SBS 400, un inversor SunPower SPR-
5000m (240V), y una turbina edlica evance R-9000 5.5m. Donde el componente mas costoso es
la turbina edlica, con un capital inicial de $5,000, lo que refleja la gran inversion vital para la
instalacién de este tipo de tecnologia. Ademas, el costo total de este componente, incluyendo
reemplazos y mantenimiento, asciende a $15,193.56 lo que lo convierte en el mayor gasto dentro
del sistema.

En cambio, las baterias tiene un costo inicial de $2,100, con un total de $8,026.32 al
incluir los costos de reemplazo y mantenimiento, siendo una inversion significativa, pero mas
baja en comparacidn con la turbina edlica. El inversor presenta un costo de capital mas modesto
con de $2,000 y un costo total de $6,99133 lo que sugiere que, aunque los inversores requieren
menos inversion inicial y mantenimiento en comparacion con la turbina edlica, siguen siendo
una parte crucial del sistema. Estos datos resaltan la diferencia en la inversion de capital y el
costo total de operacion entre los componentes edlicos.
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1.22 Tabla de flujo econdémico edlico

I LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP Request Feature

Simulation Results n
System Architecture SunPower SPR-5000m (240V) (5.00 kW) Capacity Shortage (0.00 %) 0
Evance R-9000 5.5m Skw (1.00) HOMER Cycle Charging (7] Levelized COE:
EnerSys PowerSafe SBS 400 (6.00 strings) (7] Operating Cost:

Emissions

Cost Summary ' Cash Flow Compare Economics  Electrical Renewable Penetrabon  EnerSys PowerSafe SBS 400  Evance R-9000 5.5m Skw  SunPower SPR-5000m {240V)

®) Bor Chart Table
Display ‘®' By Cost Type By Component Cash Flow ®' Nominal Discountsd
Replacement £4,000 -
Salvage
¥l Operating $2,000
M Capital
0 g
$ B |
3
($2,000) 4
(34,000)
2
(56,000) @
[ (38,000)
i ($10,000)
($12,000)
0 1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 12 1 14 15 16 7 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 29: Flujo econdmico eolico
Fuente: HOMER PRO

En esta tabla, los valores reflejan los costos de reemplazo, salvamento, operacion y
capital para un sistema de energia e6lica, utilizando materiales e6licos y solares como un
inversor, baterias y turbinas eolicas.

Similar al gréafico anterior, los costos iniciales de capital son bastante elevados,
reflejando la inversion significativa necesaria para la instalacion de la infraestructura e6lica y
solar. Este gasto inicial se muestra en el afio 0. Los costos operativos, aungue son bajos, se
muestran relativamente constantes del tiempo.

Por otro lado, los costos de reemplazo aparecen en momentos clave, como en el afio 15,
siendo un monto elevado cuando se observa el cambio. Los costos de salvamento son minimos,

lo que indica que la recuperacion de los materiales que va ser a la final de la vida dtil de los



30

sistemas seran bajos. En conjunto, la tabla muestra un sistema con bajos costos operativos y una
inversion importante en el mantenimiento y reemplazo de componentes en periodos especificos.
1.23 Comparacion de precios del disefio solar y edlico.

1.23.1 Tabla de precio fotovoltaico

Component Capital ($) | Replacement (§) O&iM ’)t Fuel ($) Salvage (§) Total ($)
EnerSys PowerSafe SBS 400 $1.050.00 §25441 S2741T1 /5000  -$3296 $4013.16
Jinko Solar365JKM365M-72 $380.36 S0.00 $§139041 S000. ~$000 $1770.77
SunPower SPR-5000m (240V) $2,000.00 $48459 8456952 $0.00 -$62.78  $§6,991.33
System $3430.36 $§73900 8870164 S0.00 -$95.74 $§12775.26

Figura 30: Tabla econdémica fotovoltaico
Fuente: HOMER PRO
1.23.2 Tabla de precio edlico

-omponent -apital (3) | Replacement ':‘ Ot A3~  Fuel ($)| Sabvage (S) Total (§)
EnerSys PowerSafe SBS 400 $2,100.00 §508.82 §548342 /S000 (365.92) 8802632
Evance R-9000 5.5m Skw $5.000.00 $1.21147 §9139.04 SO0V {5156.95) $15,193.56
SunPower SPR-5000m (240V) $2.000.00 $48459 8456952 S0.00 §362.78) §6991.33
System $9,100.00 §220487 $1919198 S000 (528564) $30211.21

Figura 31: Tabla econémico edlica
Fuente: HOMER PRO

Al comparar los costos de los sistemas edlicos y fotovoltaicos, los paneles solares
resultan ser una opcion mas accesible en términos de inversion inicial. Los paneles solares Jinko
Solar tienen un costo inicial de $380.36, mientras que la turbina eodlica Evance R-9000 es
significativamente mas cara con $5,000. En cuanto al mantenimiento y reemplazo, los paneles
solares tienen un costo total de $1,770.77 siendo mas econdmico que los $15,193.56 necesarios
para la turbina etlica a lo largo

Por otro lado, las baterias en ambos sistemas presentan costos considerables, pero las
baterias del sistema ed6lico son mas costosas, con un capital inicial de $2,100 y un costo total de

$8,026.32, en comparacion con los $1,050 iniciales y $4,013.16 de las baterias en el sistema
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solar. Esto hace que el sistema fotovoltaico sea més econdmico en términos de capital y
mantenimiento general, lo que lo convierte en una opcién méas rentable para la futura

implementacidon para la vivienda del sector.

Conclusiones

e El fotovoltaico es més econdmico en los términos del capital inicial y de los
costos de operacion a largo plazo en comparacion del sistema eolico, también los
paneles fotovoltaicos y componentes relacionados tienen menos gastos de
mantenimiento.

e El costo Total y NPC (Costo Neto Presente): En la primera imagen, el costo total
del sistema es de $12,775.26 mientras que en la segunda imagen el costo total
asciende a $30,211.21. Este aumento en el costo total se debe a la inclusion del
sistema edlico Evance R-9000 en la segunda simulacion, lo que eleva
significativamente el costo, a pesar de mantener algunos componentes solares y
de almacenamiento comunes. En términos de Costo Neto Presente (NPC), el
sistema con la inclusién del aerogenerador Evance es notablemente mas costoso.

e Tanto los sistemas fotovoltaicos como eolicos estan sujetos a rapidos avances
tecnoldgicos que pueden generar obsolescencia en equipos y componentes. Esto
implica que los costos de reemplazo podrian variar significativamente a lo largo
del tiempo, afectando la planificacion financiera de los proyectos. Ademas, las
fluctuaciones en los precios de la energia eléctrica y la disponibilidad de
incentivos gubernamentales pueden impactar directamente la rentabilidad de
estas inversiones. Por lo tanto, es fundamental realizar analisis de sensibilidad
para evaluar la resiliencia de los proyectos ante cambios en el entorno
tecnoldgico y de mercado.

e Las tablas de flujo econdmico permiten identificar los principales costos
asociados a los sistemas fotovoltaicos y eélicos, pero es fundamental considerar
factores adicionales como la evolucién tecnolégica, la volatilidad del mercado y

la importancia de la optimizacion para tomar decisiones de inversion informadas.
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e Laoptimizacién del disefio y la operacion de los sistemas fotovoltaicos y edlicos
es crucial para minimizar los costos de ciclo de vida y maximizar la produccion
de energia. Esto implica seleccionar los componentes adecuados, dimensionar
correctamente los sistemas, implementar sistemas de monitoreo y control
avanzados, y realizar un mantenimiento preventivo eficiente. Ademas, la
integracion de tecnologias de almacenamiento de energia puede mejorar la

estabilidad de la red y aumentar la autosuficiencia energética de los sistemas.

Recomendaciones

e Se recomienda cuando se trabaje en disefios tanto como fotovoltaicos y eolicos
tener en cuenta el presupuesto ya que siempre se considera muchos factores
como mantenimiento y también el retorno de esos valores a lo largo del tiempo.

e Se pone en criterio usar materiales también de marcas reconocidas para en el
manteniendo de los sistemas eolicos y fotovoltaicos no salgan mas costosos por
su perdida comercial en el mercado a travez de los afios.

e Trabajar con ingenieros especializados para disefiar sistemas que maximicen la
produccion de energia y minimicen los costos de operacién y mantenimiento.
Esto implica la seleccion de componentes de alta calidad, la orientacion adecuada
de los paneles solares o turbinas eolicas, y la integracion de sistemas de
almacenamiento de energia cuando sea necesario.

e Implementar sistemas de monitoreo y control remoto para optimizar el
rendimiento de los sistemas y detectar posibles fallas a tiempo.

e Mantenerse al dia con los avances tecnologicos y considerar la posibilidad de
actualizar los sistemas a medida que surjan nuevas soluciones mas eficientes y
economicas.

e Realizar un seguimiento riguroso de los costos de inversion y operacion, y
evaluar periédicamente la rentabilidad del proyecto.

e Considerar la posibilidad de desarrollar proyectos de diferentes tamafos y
ubicaciones geogréaficas para reducir los riesgos asociados a la volatilidad del

mercado y las condiciones climaticas.
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