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RESUMEN

El contenido de este documento representa un estudio técnico y financiero para insertar
un componente renovable en la matriz de consumo energético de una celda de telefonia celular
ubicada en la ciudad de Tegucigalpa, el estudio toma como punto de partida el perfil de
consumo del sitio, el cual se obtuvo mediante un resumen histdrico, se realiz6 ademas un
levantamiento en sitio con equipo especializado de medicion para conocer el perfil de la
potencia demandada durante una semana con la que se determind que la potencia instalada
adecuada para este sitio en especifico, deberia estar por debajo de los 5 kW , esto teniendo en
mente que se desea inyectar el minimo posible de energia a la red comercial; una vez
determinada la potencia, se hizo un andlisis del potencial edlico y solar en la zona, utilizando
bases de datos obtenidas por estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona, para final mente
determinar la mezcla adecuada de generacion solar-eolica que podria satisfacer al menos un
15% de la energia demandada, , se hicieron consideraciones de la tarifa por consumo de energia
eléctrica, luego todas estas variables fueron parte de un analisis financiero que permitio

encontrar una Taza Interna de Retorno , y un periodo de repago para la inversion.

Palabras claves: Estudio técnico y financiero, Potencia instalada, Solar-edlico, Tasa
interna de retorno
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ABSTRACT

The content of this document represents a technical and financial study to insert a
renewable component in the matrix of the energy consumption of one cellular telephone site
located in the city of Tegucigalpa, the study takes as start point the consumption profile of the
site, which was obtained by a historical summary, there was also an uprising in site with
specialized equipment of measurement to know the profile of the power demanded during a
week with which determined that the installed power suitable for this site in specific, should be
below 5 kW , this keeping in mind to inject the minimum possible energy to the commercial
network; once determined the power, an analysis was made of the solar wind potential and in
the area, using the databases obtained by meteorological stations close to the area, to finally
determine the appropriate mix of generation from solar-wind that could satisfy at least 15% of
energy demanded , considerations were made of the tariff for consumption of electrical energy,
then all these variables were part of a financial analysis that allowed to find an internal rate of

Return , and a period of repayment for the investment.

Key words: Internal rate of return, Installed power capacity, Mix solar-wind, Technical
and financial study
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el hombre ha tratado de dominar los elementos de la naturaleza para
poder adaptarlos a las necesidades y dificultades con las que se enfrenta dia con dia; uno de los
temas que ha ocupado a la humanidad es la energia en sus diferentes formas; en algunas
oportunidades estos intentos han sido de forma consciente y deliberada aunque en otra no, tal es el
caso de la utilizacion de la energia que proviene del sol, el viento y el agua las cuales pueden ser

aprovechadas en principio sin la utilizacion de ninguna tecnologia intermedia

Hoy en dia, la humanidad se enfrenta con una aguda crisis energética, por un lado, desde
1859 que se perforo el primer pozo de petroleo en Pensilvania, se ha venido utilizando este como
la materia prima mas predominante para produccion de energia, sin considerar los efectos
colaterales que esta préactica desencadena, llevando a la humanidad por un camino sin retorno a la
destruccion debido al incremento de temperatura global y la contaminacién de fuentes naturales
que representan agentes protagdnicos del ecosistema, por otro lado los costos se han incrementado

en forma significativa en donde para algunos resulta ya impagable.

Como resultado de esta crisis ha sido necesario buscar nuevas fuentes de energia que no
contribuyan a acelerar el calentamiento del planeta y que a su vez pueda tener costos accesibles

para los consumidores.

En Honduras ha imperado una tendencia marcada al uso de combustibles fosil como fuente
de generacidon de energia eléctrica lo que para un pais netamente importador de este energético,
constituye una gran vulnerabilidad para su economia, provocando la variacion de precios y una
baja calidad en el servicio, razon por la cual el gobierno se ha visto en la necesidad de aplicar
subsidios a la factura provocando un desbalance financiero en la entidad estatal (ENEE) quien
compra energia a precios altos y la entrega al consumidor final, en algunos casos, a un precio
inferior o igual al precio de compra; no fue sino hasta el afio 2007 cuando se crea la Ley de
promocion a la Generacién de energia Eléctrica con Recursos Renovables mediante decreto 70-
2007 del 02 de octubre del mismo afio, la que consolida los incentivos establecidos en el decreto
80-98 (Primera ley de incentivos a la generacion con fuentes renovables) (La Gaceta, 2007)



A finales del afio 2014 se crea mediante decreto legislativo la LEY DE LA INDUSTRIA
ELECTRICA con el fin de regularizar el subsector eléctrico nacional, lo cual entre otras cosas
significa que los consumidores tendran que pagar el costo real de la energia que visto en términos

simples, es un incremento inminente a las tarifas.

El presente documento consiste en un estudio técnico y financiero en donde se evalla la
condicion actual en una celdas seleccionada de forma deliberada de un operador de telefonia
celular, se analizaran las potenciales formas de generacion, teniendo que escoger entre solar, e6lica
un hibrido entre ambas 0 ninguna, se determinara la razon ideal de energia alternativa que se debe
instalar para reduccién del consumo sin que esto constituya peligro para la operatividad; finalmente
se desarrollan modelos financieros para determinar el posible ahorro de acuerdo a la cantidad de

energia alternativa instalada.
1.2 ANTECEDENTES

El desarrollo de Honduras tiene su cimentacion en el de uso de los combustibles fésiles para
el transporte y la electricidad, y esto va en aumento. El precio de esto se traduce en un aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero, el decremento de la calidad de aire agua, asi como el

costo social de las acciones de lo que llamamos desarrollo.

La alta variabilidad en el precio del combustible fésil como medio de generacion vuelve
volatil los cargos por energia eléctrica en todo el sector productivo y comercial, y especificamente
en las celdas de telefonia celular, esto repercute en los costos operativos variables, dependiendo de
un mercado externo en el cual nuestro pais no tiene control el crecimiento acelerado de las energias
renovables en Honduras, como una fuente viable para la generacion eléctrica, han despertado el
interés de las areas de la comunicacion para la aplicacion de energias renovables como fuentes

sustentables en areas rurales y alejadas a ale red.

Es de notar los ultimos esfuerzos realizados por las politicas y leyes para crear un marco
necesario para el incentivo de las implementaciones de las energias renovables dentro de nuestro
pais, uno de los mejorares ejemplos es la Ley 70-2007, que impulsa los desarrollos por medio de
fuentes de energia renovable. Esto como fue expuesto ayuda al incentivo de grandes iniciativas
energéticas, y facilita espacios legales para la aplicacion de sistemas de autoconsumo para

soluciones en diferentes areas de aplicacion y una de ellas las comunicaciones celulares. Podemos



estimar que mas de 8 millones de aparatos telefonicos celulares funcionan como puntos de acceso
en las redes de telefonia actual en honduras, cifras que dan la nocién de la demanda y la operacién
de las telefonias a nivel nacional como fuente de comunicacion, he ahi la importancia de ver nuevas
soluciones viables desde la parte social, ambiental y econdmicas para esta fuente de ingreso y

desarrollo a nivel nacional.

La Ley General de la Industria Eléctrica afirma que “Las empresas distribuidoras estaran
obligadas a comprar el exceso de energia proveniente de fuentes de energia renovable que generen
los usuarios residenciales y comerciales, y que inyecten de retorno a la red, acreditandoles los
valores correspondientes en la factura mensual” (La Gaceta, 2014, pag. 14).este fragmento de la
ley constituye el fundamento para la generacion de auto consumo, sea que se tenga que inyectar el

excedente 0 no.

Es de gran importancia considerar la relacion del desarrollo con el acceso de las comunidades
a la energia, pero otra de las variables mas que ofrecen una oportunidad de desarrollo es la
posibilidad de la comunicacion en tiempo real, la evolucién de las comunicaciones es uno de los
avances de la tecnologia que mas rapido ha tenido un desarrollo casi podriamos decir de manera
exponencial, por lo que el accesos a la comunicaciones es una de las acciones fundamentales del

desarrollo en los paises como el nuestro.

Los impactos en los paises en vias de desarrollo con las comunicaciones son una fuente de
riqueza en las diferentes areas que mejoran la calidad de vida de los seres humanos, areas como la
educacion, salud y construccion son una de las afectadas por la comunicacion. Actualmente la
energia es tan fundamental para las comunicaciones como las comunicaciones para la energia, es

una relacién necesaria para la creacion de espacios de desarrollo para las comunidades.



1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA.
1.3.1 ARBOL DEL PROBLEMA

Costo alto
para los
usuarios

Menor
cobertura dela
demande de
comunicaciones

.. Mayor Pérdida de Limitantes para
Reduccion en Altos costos L ..
- consumo competitivid expansion de
las utilidades deOyM .
energético ad celdas de
telefonia
EFECTOS Altos costos por concepto de
energia eléctrica para las
celdas de telefonia celular
CAUSAS
Sistemas Variabilida Existencia de Implementaci Alta Surgimiento
eléctricos denlos equipos poco 6n de dependencia de la nueva
deficiente precios del eficientes en fideicomisos de energia Ley dela
s petréleo las celdas en el sector suministrada industria
energético porlared eléctrica
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1.3.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

El desarrollo de las energias renovables en Honduras ha tenido una penetracion importante
en los ultimos afios, las acciones politicas e incentivos fiscales actuales, hacen de los
emprendimientos de energia renovable cada vez mas comunes. El cambio climatico, la emision de
los gases de efecto invernadero, asi como la presion sobre los recursos; adicional al crecimiento
urbano no controlado, crean la necesidad de nuevas fuentes renovables dentro de la matriz

energetica nacional.

El desarrollo de la energia edlica y solar ha sido una de las fuentes mas utilizadas, especial
mente en la zona cercana al ecuador. Honduras por su ubicacion cuenta con un promedio de
radiacion solar diaria de 4.5 kW/m2, esto ha facilitado la adopcién de tecnologia de generacion
solar en las areas del pais mas alejadas y que se encuentran sin conexion a la red de distribucion
nacional. Cada dia es mas la necesidad de realizar proyectos que brinden energia limpia a las areas
postergadas del pais con el fin impulsar el desarrollo de una forma sostenible y sustentable

Una de las fuentes alternativas viables en el ultimo periodo es la energia edlica, la
proliferacion de parques edlicos de gran tamafio como por ejemplo el que esta ubicado en Cerro de
Hule han brindado posibilidades de diversificacion de la matriz energética nacional con fuentes de
energia renovables, es claro que hay desafios del aprovechamiento de cada una de estas fuentes,
considerando que son energias poco constantes o con una gran variabilidad, lo que no permite una
migracion completa de otras fuentes de energia mas estables como el petréleo, gas y bunker, a estos
podemos afiadir la fuentes de energia hidroeléctrica uno de los recursos mas ricos dentro de nuestra

nacion.

Al analizar la necesidad de las comunicaciones y como estas, estan ligadas a la energia y las
funciones en nuestro pais surge la necesidad de establecer acciones que puedan encaminar a las
nuevas fuentes de energia para sistemas de comunicaciones via celular, es decir brindar nuevas
fuentes de energias limpias con conexion a la red, como fuentes efectivas y viables para mantener
el crecimiento necesario del desarrollo de las comunicaciones. La tendencia en estas areas nos
brinda una posibilidad de poder realizar analisis que ayuden a la implementacion de nuevas

energias en esta area.



La principal fuente de comunicacion en Honduras es la tecnologia celular, para esto los
puntos estratégicos para la cobertura necesaria de las empresas de telefonia tiene caracteristicas
similares para muchos de los sitios como ser: areas geograficas alejadas, instalacion de equipo en
puntos geograficos altos, ubicacion en poblados lejanos, dificil acceso de materiales para su

construccion e imposibilidad de conexidn a la red eléctrica nacional.

Por otro lado en este momento Honduras se encuentra en un periodo de transicion en cuanto
al tema energético, estamos en el proceso de migracion de un mercado vertical, monopolizado a
un mercado de oportunidades, si consideramos que durante afios y hasta décadas se ha venido
teniendo un valor de venta al consumidor por debajo del de compra al generador, por simple
razonamiento l6gico, podemos esperar incrementos considerables a las tarifas de energia, tenemos
redes muy obsoletas que necesitan ser repotenciadas, esto supone fuertes inversiones por parte del

sector eléctrico el que se vera reflejado en el costo del kilovatio hora al consumidor final
1.3.3 PREGUNTA DE INVESTIGACION

1. ¢Cudl es la reduccion en el consumo de energia proveniente de la red publica, al
insertar generacion renovable en la matriz de consumo de una celda de telefonia

celular conectada a red del suministro eléctrico, ubicado en la ciudad de Tegucigalpa?
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio técnico y financiero para la insercion de energia renovable en una celda

de telefonia celular en el distrito central.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Hacer un analisis del potencial energético para cada uno de los sitios de estudio.
e Determinar el perfil de carga de una celda de telefonia celular en Tegucigalpa

e Determinar el sistema hibrido de autogeneracion basados en el perfil de carga de la
celda y el potencial energético de la zona



e Realizar un estudio financiero para verificar la factibilidad econdémica de las

propuestas.

e Evaluar los riesgos al implementar un sistema de generacion para autoconsumo en

una celda de telefonia celular.
1.5 JUSTIFICACION

La creciente demanda, las politicas de desarrollo, las presiones sobre el medio ambiente y
los recursos naturales para un desarrollo sostenible, obligan a la innovacion de fuentes alternativas
de energia y la aplicacion de buenas practicas en el tema de eficiencia energética. Esto pasa en
todos los sectores de la industria en el mercado hondurefio, uno de estos sectores que necesita

cambios evolutivos en el sector de suministro energético es las telecomunicaciones.

Hemos descrito la demanda creciente en los Gltimos afios de las comunicaciones celulares y
como la red de comunicaciones esta asociada al desarrollo, se vuelve una necesidad mundial como
ejemplo en la cumbre de las naciones unidas sobre el desarrollo sostenible en septiembre del 2015,
establecen los 17 puntos de un desarrollo sostenible de los cuales esta investigacion aportaria

interesantes alternativas en;

Energia accesible y sostenible

Industria innovacion,

Consumo responsable y produccion

Accién Climética

Relevancia: La demanda de la Energia en el ambito de las telecomunicaciones, la creciente
demanda de la sociedad hondurefia por medios de comunicacion eficientes y confiables, el
crecimiento de las tecnologias y las exigencia sobre los recursos para la generacion de energias
renovables son fundamentales para un desarrollo sostenible y amigable con el ambiente, creando
beneficios y reduccidn de costos para la aplicacion de nuevas tendencias en desarrollos energeticos

como ser la energia edlica y la solar, como fuentes eficientes para el consumo.



Conveniencia: El estudio facilitara propuesta que pueda servir de apoyo técnico a los
empresarios de la telefonia celular de Honduras, para la implementacion de acciones de reduccion
de costos, facilitando las implementaciones de estas nuevas fuentes de energia para solventar el

consumo de las celdas de telefonia celular.

Viabilidad: La aplicacion de esta investigacion y factibilidad contara con toda la
informacion relevante para el sustento técnico de las propuestas y el analisis financiero, como una

fuente para toma de decisiones a los empresarios de la tecnologia celular a nivel nacional.

Aplicabilidad: Este anteproyecto podra ser aplicable para servir de insumo técnico, analisis
y propuestas para la implementacion a nivel nacional de las celdas de telefonia como una

generacion de fuentes alternativas para la autogeneracion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 MAPA CONCEPTUAL

Con la aparicién de cada nueva generacion de telefonia movil, se ha hecho mas imperante la
necesidad de que los equipos tengan un menor consumo de energia sin que esto represente una
disminucion en el desempefio, esto cobra mayor relevancia en el momento en que la Celda se
encuentra operando en modo bateria 0 Generador, pues en estos casos el respaldo de energia con
que se cuenta es finito, es decir, el tiempo que la celda permanecera energizada, estara directamente
en proporcion al tamafio del banco de baterias o a la capacidad de almacenamiento de combustible
antes que el personal de mantenimiento pueda desplazarse hasta el lugar; debido a que las nuevas
tecnologias ofrecen mayor capacidad de transferencia de datos y voz, la cantidad de energia
demandada podria verse incrementada, lo que reduce el tiempo de servicio para una capacidad de

respaldo dada.

Si consideramos que la mayoria de las estaciones de telefonia mévil se localizan en lugares
altos, libres de obstaculos y en donde usual mente existen corrientes de viento con potencial para
generacion de energia, resulta muy atractiva la instalacién de dispositivos de generacion foto
voltaica o edlica como un aporte al hibrido energético considerando que el potencial del viento se

incrementa en proporcion directa con la altura (Gonzalez, 2009).

La telefonia mévil a nivel mundial, ha experimentado un crecimiento significativo, y en
Honduras ya se cuenta con méas de 8 millones de abonados este servicio (CONATEL, 2016) Ver

figura 1
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Figura 1 (a) densidad de telefonia mévil en Honduras, (b) Crecimiento de abonados a telefonia
movil en honduras
Fuente: Desempefio del sector telecomunicaciones en Honduras, Gltimo trimestre 2015



2.1.1 MAPA CONCEPTUAL

Estudio técnico y financiero para la insercion de
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2.1.2 MACRO ENTORNO

A nivel mundial el tema de eficiencia energética ha cobrado un fuerte significado,
considerando los altos costos de la energia eléctrica, los efectos colaterales como el calentamiento
global por el uso indiscriminado y deficiente de la energia y finalmente las perdidas que representa
para la telefonia movil, el minuto aire que no se pudo entregar por falta de energia eléctrica, este
ultimo factor es sumamente elevado debido a que existe toda la infraestructura ademés de las
condiciones de demanda y oferta pero es imposible que el proceso se complete

Los nuevos equipos nos ofrecen acceso ininterrumpido a servicios y aplicaciones como voz y datos,
servicio de mensajeria (MMS), video, contenido HDTV y herramientas multimedia como What’s up,
Facebook, Twitter, entre otros; se estima que para 2017, habran 7 mil millones de personas utilizando
los servicios inalambricos atreves de dispositivos mdviles de los cuales entre el 80% y 90 %

funcionaran con una red de datos de alta velocidad (Odete Espino and Héctor Poveda, 2015)

Si bien es cierto que la Eficiencia de los equipos y la tecnologia utilizada constituye la
variable mas significativa en la reduccion de costos operativos de la telefonia maévil, también la
insercion de nuevas fuentes de energia que utilicen tecnologias renovables podrian representar un
factor determinante, si consideramos que el 2% de GEI son provocados por la industria de las

telecomunicaciones.

Existen esfuerzos realizados a nivel internacional para lograr integrar diferentes tecnologias
que contribuyan con el suministro energético de celdas de telefonia celular, podemos mencionar el
caso de La Asociacion GSM (GSMA) que inicio en septiembre de 2008 un programa llamado
Green Power for Mobile (Energia verde para los moviles), a fin de fomentar la utilizacion de

fuentes de energia renovable por parte de la industria de telefonia movil.
2.1.3 MICRO ENTORNO

En Honduras, CONATEL (Comision Nacional de Telecomunicaciones), fundada en el afio
de 1995, mediante decreto 185/95, atreves de la Ley Marco del sector y su reglamento general, es
el organismo desconcentrado que ejecuta, mediante la regulacion y coordinacion, la politica de

telecomunicaciones.
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Atreves de este organismo se han emitido la resolucion NR003/15, referente a las Ilamadas

caidas que en su articulo primero reza textual mente

Establecer que, en virtud del marco juridico vigente, los usuarios y suscriptores de los servicios de
telefonia movil (telefonia movil celular y servicios de comunicaciones personales), tiene derecho a
ser compensado de manera automatica por aquellos eventos de llamadas caidas causadas por

deficiencias en las redes de telefonia mévil en la prestacion de servicios de voz (La Gaceta, 1995,

pag. 13)

Hasta la fecha se han acreditado a los usuarios alrededor de 400 millones de lempiras

distribuidas de la siguiente forma:

DEVOLUCION POR LLAMADAS CAIDAS

L30,000,000.00

120,000,000.00
110,000,000.00 I I I I I I I I I I I
L-
© o o 0 S~ o o S ° & &
S G S I N N N
o & 7 e

B CLARO mTIGO

Figura 2 Devolucion de llamadas caidas
Fuente: Elaboracidn propia con datos tomados de la pagina oficial de CONATEL

Otro punto a considerar en el entorno local es la disposicion por parte de CONATEL en la
instalacion de blogueadores de sefial para la totalidad de centros penales del pais, atreves del
reglamento técnico de la ley de limitacion de servicios de telecomunicaciones en centros
penitenciarios, granjas penales y centro de internamiento de nifias y nifios a nivel nacional, (, en el
Diario Oficial La Gaceta, donde se establecen multas que pueden alcanzar los 20 millones de

lempiras en caso de incumplimiento (La Gaceta, 1995, p. 66)

Actualmente ninguna de las empresas que operan la telefonia mavil en el pais tiene instalados
sistemas de generacion con energia renovable con propositos de ahorro o ecologicos, solamente
han instalado algunas celdas solares en lugares en donde la energia de la red comercial no tiene

puntos de conexién, no estimando el potencial edlico que existe en la mayoria de sitios pues sus
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torres tienen alturas que pueden oscilar entre los 15 y los 60 metros , siendo esta Ultima muy
acertada para poder tener flujos de aire adecuados para la generacion.

2.2 FUNDAMENTOS

El presente capitulo prescribe los aspectos técnicos y fundamentos teéricos de las energias
renovables Eolica, Solar, la aplicacion de estas fuentes en el area de las telecomunicaciones

celulares, se establecen las caracteristicas que son relevantes para la presente investigacion.
2.2.1 CONTEXTO DEL SECTOR ENERGETICO DE HONDURAS

El impulso de las energias renovables en Honduras se ha visto fortalecido en los ultimos
afios, en la cual las energias Hidroeléctrica de pequefia escala tiene uno de los mayores repuntes en
los ultimos registros, los despliegues de las nuevas capacidades de energia con fuentes renovables
se han marcado alguno de los éxitos en el sector energeético

La estructura institucional del sector energético del pais, es vinculado directamente a la
empresa nacional de energia eléctrica (ENEE), en términos préacticos como un solo comprador
dentro del sistema y domina completamente el sector de energia. En los Gltimos afios se han dado
reformas al sector que abre la participacion del sector privado en el area de la generacion,
alcanzando por lo menos un 70% de la energia producida en el pais en el 2008, la ley de incentivos
al ala generacion con recursos Renovables, por el decreto 70 — 2007 que hasta la fecha rige el
sistema de incentivos para emprendimiento de proyectos energéticos. (Ossenbach Sauter, Guillén
Grillo, & Coto Chinchilla, 2010)

Otro de los temas fundamentales, es el area de la distribucidn y transmision en la que participa
Unicamente la ENEE, que opera una red de 1880 KM de linea de transmision, y un sistema de
transmision a menores de 34.5 KV, este tipo de sistema cuneta con pérdidas muy altas en el sector
de trasmision y distribucidn, estas se estiman superiores a los 20%, en las cuales se estima pérdidas
técnicas al redero del 10%. (Ossenbach Sauter, Guillén Grillo, & Coto Chinchilla, 2010)

Segun Flores Castro (2014) analiza la matriz energética y la evolucién de los cambios que se
han dado en Honduras en los Gltimos 7 afios, esta estima la evolucién del consumo final de la
energia para el afio 2011 se cuenta con un porcentaje de 10.7 % en electricidad contra un 43.19 %
de lefia datos de la Direccion General de Energia de Honduras. Uno de los aspectos mas interesantes
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es la proyeccion mostrada para el afio 2030 del consumo con los escenarios tendenciales se ve un
incremento potencial en las fuentes de energia biomasa como las lefia. Establece el potencial de
fuentes renovables de 5,450.53 MW de los cuales el 23.71 % para el recurso eolico, y el 21% para
fuentes solares, este andlisis fue realizado de un inventario de 319 proyectos de energia de fuentes

renovables. (Flores Castro, 2014)
2.2.2 ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son una fuente que podra tener una importante demanda en el
panorama mundial de energia, los sistemas energéticos, junto con equipos auxiliares y
almacenamiento de respuesta rapida, pueden absorber crecientes cantidades de generacion
intermitentes, los avances en las técnicas ofrecen las posibilidades permitiran la reduccién de los

cotos de las energias, volviéndolas accesibles al mercado nacional.

El banco mundial ha estimado que los paises en desarrollo gastan el 12% de sus ingresos en
energia, sin embargo, méas de 1,600 millones de personas en los paises en desarrollo todavia no
gozan de servicios modernos de energia. (F. Coviello, 2003)

Podemos ver la importancia y relevancia de la penetracién de las energias renovables dentro

de las proyecciones de desarrollo sostenible para las naciones en vias de desarrollo.

Las energias renovables es la energia proveniente de fuentes renovables como ser: biomasa,
Hidrica, Solar, Edlica, para el fin de nuestra investigacion ondearemos en mas detalles en las

fuentes de energia eolica y solar.
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2.2.3 ENERGIA EOLICA

La energia que se puede extraer del viento es la energia cinética contenida en las corrientes
de aire. Cuando el viento pasa atravesdé de un aerogenerador, sufre una disminucién de su
velocidad, por este hecho se roba la energia cinética y es transformada en energia mecanica en el
eje del aerogenerador. para obtener toda la energia cinética, habria que parar completamente el

viento detrés del roto, por lo que esto dejaria de pasar atreves del mismo.

Es importante determinar la cantidad maxima de energia que se puede extraer de la energia
cinética del viento, el maximo que se puede ser aprovechado es un valor cercano a 60%, limite que
se conocemos “Limite de Betz” en recuerdo del investigador aleman A. Betz, que estudio en 1927

estudio el comportamiento de una corriente de aire en aerogenerador.

Una caracteristica a tomar en cuenta es el denominado coeficiente de potencia, es la relacion
entre la potencia suministrada por la Aero turbina en el eje de giro, respecto a la potencia contenida
en el viento incidente en el rotor de la misma. El coeficiente de potencia es una medida del
rendimiento de la maquina y esta limitada por el méximo del coeficiente de potencia no puede
superar el limite de Betz. (Observatorio de Energia Renovable Para America Latina y El Caribe ,
2010)

Los términos ligados a la generacion de energia por medio de fuente e6lica son:

Velocidad de conexién o de arranque, valor de la velocidad media del viento para que el

aerogenerador comience a generar energia eléctrica.

Velocidad nominal. Velocidad media del viento al que la turbina edlica rinde su potencia

nominal.

Velocidad de corte o desconexion. Valor de la velocidad del viento para que el sistema de
control de una turbina edlica realiza su desconexion, a partir de esta velocidad del viento el

aerogenerador permanece parado y en proteccion contra vientos fuertes.

Nuestro estudio se centrara en el analisis de la posibilidad de implementacion en torres de

telefonia celular las turbinas con dos diferentes tipos de aerogeneradores:

e Aero turbinas de eje vertical
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e Aero turbina de eje Horizontal.
2.2.3.1 AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL

Una de las caracteristicas de las generado es de eje horizontal es girar sus palas en un plano
perpendicular a la direccidon del viento incidente. La velocidad de giro de las turbias de eje
horizontal sigue una relacion inversa al nimero de sus palas. Asi, las turbinas de eje horizontal se

clasifican en rotor multi pala o are turbinas lentas y rotor tipo hélice o Aero turbinas rapidas.

Los rotores multi pala estan dentro de un rango de 6 a 24 y por lo tanto una solidez elevada.
Presentan grandes pares de arranque y una baja velocidad de giro. Estas caracteristicas hacen que
la aplicacion fundamental de estas turbinas hayan sido tradicionalmente el bombeo de agua, no son

utilizados en la generacion de energia.

Los rotores tipo hélice giran a una velocidad mayor que los rotores multi pala. Las
velocidades lineales en la punta de pala de estas maquinas varian en un margen de 6 a 10 veces la
velocidad del viento. Esta propiedad hace que las Aero turbinas rapidas sean muy apropiadas para
la generacion de energia eléctrica, los rotores tipo hélice presentan un par de arranque reducido que

la mayoria de las aplicaciones, es suficiente para hacer girar el rotor durante el proceso de conexion.
2.2.3.2 AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL

Dentro de las Aero turbinas de eje vertical, se pueden encontrar tres tipos de tecnologias:

Savonius, Darrieus y Giromill.

Las turbinas con rotores de eje vertical tienen la ventaja fundamental de que no precisan
ningun sistema de orientacion activo para captar la energia del viento. Presentan la ventaja afiadida,
con respecto a las turbinas de eje horizontal, de disponer del tren de potencia y el sistema de
generacion eléctrica a nivel del suelo, lo que facilita enormemente las labores de mantenimiento.
Como principales inconvenientes se encuentran la dificultad de realizar la regulacion de potencia
ante vientos altos en este tipo de turbinas, la fluctuacion del par motor en el giro de la Aero turbina,
asi como el menor rendimiento del sistema de captacion respecto a las Aero turbinas de eje
horizontal. Estos inconvenientes habian llevado a la practica extincion de los modelos de eje
vertical. Pero en los UGltimos afios esta familia de aerogeneradores ha experimentado una

resurreccion debido a su posible utilizacion en entorno urbano, por sus tedricas mejores
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prestaciones para ser integrados en edificios: producir menor nivel sonoro, menor impacto visual,
mejor comportamiento ante flujo turbulento. Son varios los fabricantes que, ante las buenas
perspectivas en este campo, se han lanzado al disefio y fabricacion de nuevos modelos, algunos de
ellos ya disponibles a nivel comercial. (Observatorio de Energia Renovable Para America Latina 'y
El Caribe , 2010)

2.2.3.3 CARACTERIZACION DEL RECURSO EOLICO

Los vientos son corrientes de aire motivadas por el desigual calentamiento de la atmosfera
debida a la radiacion solar incidente. Las diferentes temperaturas del aire crean zonas con diferentes
presiones atmosféricas. Como consecuencia de esta desigualdad de presiones se produce
movimiento de las masas de aire, desde las zonas de alta presion, a las zonas de baja presion.
Asociado al movimiento de una masa hay una energia, denominada energia cinética, que depende

de su masa y su velocidad. (Gonzalez, 2009, p. 337)

El viento, considerado como un recurso energético, es una fuente con grandes variaciones
temporales, tanto a pequefia como gran escala de tiempo, asi como espaciales, tanto en superficie
como en altura. Quiere ello decir que podemos encontrar grandes variaciones de un dia a otro, y a

la vez de un emplazamiento a otro que no se encuentre muy alejado.

Parte del total de la energia contenida en el viento, es captada por las turbinas eolicas y
transformada en energia mecanica en el eje. (Observatorio de Energia Renovable Para America
Latinay El Caribe , 2010) La potencia mecénica (P, expresada en vatios) que llega al aerogenerador
depende de los siguientes factores:

Del tamafio del aerogenerador (representado mediante el area de captacién, A, en m2). La

potencia disponible es directamente proporcional al area de captacion.

De la densidad del aire (p, en kg/m3): razon por la que cuanto més elevado sea el

emplazamiento, la potencia disponible es menor, para una velocidad de viento dada.

De la velocidad del viento elevado al cubo (v, en m/s). Esta relacién cubica hace que la

dependencia con este parametro sea muy marcada.

Esta esta determinada por la expresion:
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P=—pAv3

Ecuacion 1

Las fases que pueden aparecer en una caracterizacion y evaluacion completa del recurso

edlico en un emplazamiento son las siguientes:

Exploracion: analisis de la informacion disponible
e Seleccion de emplazamientos: para la ubicacion de la(s) torre(s) de medida
e Campariia de medidas: qué medir, por cuanto tiempo, con qué equipos, etc.

e Control de calidad de los datos medidos, con objeto de detectar los errores y

corregirlos.
e Pardmetros basicos de la evaluacion: qué informacién es la mas interesante.
e Analisis estadistico inicial de datos: como sintetizar dicha informacion.
e Produccién energética tedrica de un aerogenerador en el emplazamiento

Para el andlisis de recurso es importante el contar con informacion de estudios relacionados
al analisis de la relacién de vientos, la direccion predominante, el grado de exposicién, esto se
puede realizar por medio de programas que recolectan informacion a nivel regional, para luego
establecer puntos que cumplen con los criterios anteriores, a continuacion, se muestra un mapa de

analisis del recurso edlico para Honduras, elaborado por el proyect6 SWERA.
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Figura 3 Mapa edlico elaborado por el proyecto SWERA.

Fuente: SWERA Project.

Es importante esta primera aproximacion para la evaluacion del recurso eolico dentro de las

celdas de telefonia seleccionadas.

2.2.3.4 APLICACIONES DE LA GENERACION EOLICA A PEQUENA ESCALA

La relevancia de la aplicacion de la energia edlica a pequefia escala, a priori podemos inferir
que es la posibilidad mas real de aplicacion en las torres de las celdas de comunicacién celular, ya
que los en las diferentes fuentes podemos ver que es una de las aplicaciones de mayor uso en

elementos aislados de la red, una de las caracteristicas de las aplicaciones de las celdas de telefonia

celular.

Adicional a esto la implementacion de energia eolica en para modelos:

Implementacion en el entorno urbano

19



Implementacion en sistemas aislados, sistemas combinados. Ejemplo: Eolico — Diésel,
Eolico — Solar

2.2.4 ENERGIA SOLAR

El fundamento de la conversion de la energia del sol en energia eléctrica radica en el Efecto
Fotovoltaico, descubierto por Becquerel en 1839 al observar que ciertos materiales, al ser expuestos
a la luz, eran capaces de producir una corriente eléctrica. Sin embargo, no fue hasta 1954 cuando
se produjo la primera célula fotovoltaica con una eficiencia de conversion aceptable (Chapin, 1954,
célula del 6%). En los afios 1950-70 se iniciaron las investigaciones intensivas en esta area,
especialmente para aplicaciones espaciales. El gran cambio se produjo a partir de los 70, motivado
en parte por la primera la crisis energética internacional, que fomenté un intento de diversificacion
de las fuentes energéticas y promovid la investigacion y desarrollo de la energia FVV como fuente

energética. (Observatorio de Energia Renovable Para America Latina y El Caribe , 2010)

El elemento fundamental en la conversion FV es la CELULA SOLAR. En determinados
materiales semiconductores, los fotones de la radiacion solar son capaces de transmitir su energia
a los electrones de valencia del semiconductor, haciendo posible la ruptura de sus enlaces de
manera que estos quedan libres y puedan desplazarse en el material. La ausencia de un electron por
la ruptura de un enlace se denomina hueco, y también puede desplazarse a través del
semiconductor. Por tanto, las propiedades de conduccién eléctrica de un semiconductor se deben
tanto al movimiento de los electrones como al movimiento de los huecos denominandose a ambos,

de manera genérica, portadores de carga.

El movimiento de los electrones y huecos en direcciones opuestas genera una corriente
eléctrica en el semiconductor, que seria aprovechable por un circuito externo. Con el fin de separar
los huecos y electrones para que no se restablezca el enlace, se utiliza un campo eléctrico, que
obliga a la circulacion de ambas cargas en sentidos opuestos. Una célula solar no es mas que un
semiconductor preparado de manera que pueda extraerse la circulacion de corriente en el mismo

hacia un circuito externo.

Cuando la luz solar incide sobre la superficie de la célula, si esta se encuentra conectada a
una carga, se producira una diferencia de potencial en dicha carga, y por tanto una circulacion de
corriente desde el terminal positivo hasta el terminal negativo de la célula. No todos los fotones de
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la radiacion solar son capaces de generar pares electron-hueco, sélo lo hacen aquellos que tienen
una energia igual o superior al gap Eg de energia del material (ancho de la banda prohibida). Este
valor es tipico y caracteristico de cada material semiconductor. Resumiendo, los fendmenos que

ocurren son.

Los fotones con energia igual o superior a Eg pueden ser absorbidos y producir pares

electrén-hueco que, a su vez, pueden actuar como portadores de corriente5

El campo eléctrico separa los portadores antes de que se vuelvan a recombinar, causando la

circulacién de corriente que suministra energia a la carga

Se producen fendmenos de inyeccion y recombinacion de pares electron-hueco, causando asi

las pérdidas de recombinacion en la célula FV.

Teniendo esto en cuenta, la corriente generada por la célula solar seria la diferencia entre la
corriente foto generada IL, debida a la generacion de portadores producida por la iluminacién, y lo
que se llama corriente de diodo ID o de oscuridad, debida a la recombinacién de portadores

producida por el voltaje externo.

I=1,-I,V)

Ecuacion 2

Desarrollando el término de la corriente de oscuridad segun la teoria de Shockley, la ecuacion

(1) quedaria como:
V
I=1—-1exp| —
Ecuacion 3

Donde 10 es la corriente inversa de saturacion del diodo, Vt es el voltaje térmico (Vi=kT/e

siendo k la constante de Boltzman, T la temperatura en grados Kelvin y de la carga del electron) y
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m el factor de idealidad del diodo. (Observatorio de Energia Renovable Para America Latina y El
Caribe , 2010)

De acuerdo con la teoria de Shockley, que supone que la recombinacion se produce principalmente
por difusion de minoritarios, m deberia tener un valor igual a 1. Pronto se observo que muchos diodos
de silicio solares tenian un valor de m>1 que no concordaba con la teoria de la difusion. El uso de un
parametro m, ajustable a cada caso particular, trata de integrar, en un modelo simple, las desviaciones

respecto al caso ideal.

El descriptor fundamental de la célula solar es su caracteristica corriente-tension I-V, que representa
todas las posibles combinaciones de corriente y voltaje que pueden obtenerse de una célula en unas
condiciones determinadas (mas adelante veremos cuales son los principales factores que afectan a la

caracteristica I-V). (Observatorio de Energia Renovable Para America Latina y El Caribe ,
2010)

Corriente de cortocircuito (Icc notacidén espafiola, Isc notacion internacional): Es la
méaxima corriente que producira el dispositivo bajo unas condiciones definidas de iluminacion y

temperatura, correspondientes a un voltaje igual a cero.

Voltaje de circuito abierto (Vca notacién espafiola, Voc notacién internacional): Es el
maximo voltaje del dispositivo bajo unas condiciones determinadas de iluminacion y temperatura,

correspondientes a una corriente igual a cero.

Potencia maxima (Pmax): Es la maxima potencia que producira el dispositivo en unas

condiciones determinadas de iluminacion y temperatura, correspondiente al par maximo VxI.

Corriente en el punto de maxima potencia (Imax): Es el valor de la corriente para Pmax

en unas condiciones determinadas de iluminacion y temperatura.

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmax): Es el valor de voltaje para Pmax en unas

condiciones determinadas de iluminacion y temperatura.

Factor de llenado o fill factor (FF): Es el valor correspondiente al cociente entre Pmax y el
producto Isc x Voc. Puede venir expresado en tanto por ciento o tanto por 1, siendo el valor 100%
el que corresponderia a un hipotético perfil de curva cuadrado, no real. Nos da una idea de la calidad

del dispositivo fotovoltaico, siendo éste tanto mejor cuanto mas alto sea su factor de llenado.
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Eficiencia Es el cociente entre la potencia que puede entregar la célula y la potencia de la
radiacion solar que incide sobre ella PL.

2.2.4.1 DISTINTOS TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Existen diversos tipos de células fotovoltaicas, en funcion del material del que estan
fabricadas o la estructura de la célula. Podemos distinguir:

Células de Si mono cristalino El silicio se purifica y se cristaliza en lingotes, los lingotes

son cortados en finas obleas para hacer células individuales.

Células de Si Policristalinas Las células policristalinas se fabrican de forma similar a las
monocristalinas. La principal diferencia es que se utiliza un silicio de bajo costo. Generalmente
redunda en una reduccion en la eficiencia, pero los fabricantes defienden que el precio por KW es
Menor.

Células de Si Amorfo (Si-a). Aqui, las posiciones, distancias interatomicas y direcciones de
los enlaces presentan dispersion con respecto a las de la estructura cristalina ordenada. EI proceso
de fabricacién es mas sencillo, pero el rendimiento del dispositivo es menor. El espesor de la célula

es menor, por lo que entran dentro de la categoria de células de ldmina delgada.

Silicio ribbon. Se realizan mediante el estiramiento de silicio fundido en lugar de la
utilizaciéon de un lingote, el recubrimiento anti reflectivo utilizado en la mayoria de las células

ribbon tiene una apariencia prismatica multicolor.

Figura 4 Silicio Mono cristalino (ay b) y Poli cristalino (c y d)

Fuente: Centrales de Energias Renovables Pag. 266
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2.2.4.2 CARACTERIZACION DEL RECURSO SOLAR

La radiacion solar es la energia que nos llega del sol en forma de ondas electromagnéticas.
A diferencia de otro tipo de transferencia de energia, la radiacion electromagnética no precisa de

soporte material para su transmision, es decir, puede transmitirse a través del vacio.

Segun el aspecto de la radiacion solar que pretenda estudiarse, se utilizan varios conceptos

para definir sus caracteristicas.

El primero de ellos, llamado Irradiancia Solar (G), constituye una medida de potencia
(energia/tiempo) por unidad de area. Por lo tanto, se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?2), o
mili vatios por centimetro cuadrado (mW/cm?) cuando se trata de expresar la irradiancia incidente
sobre una célula. La irradiancia que llega a nuestro planeta proveniente del Sol tiene un valor medio
aproximado de 1 367 W/mz.

Por Irradiacion Solar se entiende la cantidad de energia solar que incide por unidad de
superficie durante un periodo definido de tiempo (usualmente un dia, mes o afio). Se obtiene
integrando la irradiancia global en dicho periodo. Suele expresarse en kWh/(m2.dia),
kWh/(m?-mes) o kWh/(m?-afio).

Un dispositivo fotovoltaico “plano”, funcionando en modo convencional, es capaz de
aprovechar las componentes directa, difusa y reflejada de la irradiancia solar, de modo que la
intensidad de corriente eléctrica que produce es directamente proporcional al valor de irradiancia
global. Los dispositivos de concentracion, sin embargo, estan disefiados para concentrar y generar

a partir de la componente directa.

La determinacion de la posicion solar sirve para la irradiancia (y su integral, la irradiacion)
incidente sobre un plano horizontal. También sirve para determinar el Angulo de Incidencia (AOl,
Angle of Incidence) de la radiacion solar sobre los dispositivos fotovoltaicos, y asi evaluar posibles
opciones de seguimiento solar, en funcion de las pérdidas angulares. (Observatorio de Energia

Renovable Para America Latina y El Caribe , 2010)
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Figura 5 Mapa Radiacion solar elaborado por el proyecto SWERA.
Fuente: SWERA Project.

Podemos ver la mayor cantidad de radiacién se encuentra en la parte sur de Honduras, el aqui

se han desarrollado los ultimos grandes proyectos de energia solar.

Una vez caracterizadas las areas de posibles aplicaciones de las fuentes de energia

alternativas para la aplicacion en las celdas de telefonia.
2.2.6 TELEFONIA MOVIL

La telefonia movil, también llamada telefonia celular, basicamente estd formada por dos
grandes partes: una red de comunicaciones (o red de telefonia mdvil) y los terminales (o teléfonos
moviles) que permiten el acceso a dicha red. El celular es el dispositivo por el cual la telefonia
movil encuentra su desarrollo, ya que por medio del €l se logra la transmision de datos y la
comunicacion por las redes y la infraestructura de cada proveedor de servicio. La red de telefonia
movil o celular consiste en un sistema telefénico en el que mediante la combinacion de una red de

estaciones transmisoras-receptoras de radio (estaciones base) y una serie de centrales telefonicas
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de conmutacidn, se posibilita la comunicacién entre terminales telefonicos portatiles (teléfonos

maviles) o entre terminales portéatiles y teléfonos de la red fija tradicional.

La tendencia actual de las compaiiias de telecomunicacion a nivel mundial estd orientada
hacia la concentracion de la propiedad en grandes corporaciones multinacionales, esto es casi un
requisito obligatorio si se piensa mantener un nivel competitivo en un entorno tan agresivo como
el de la industria de las telecomunicaciones. En este sector las innovaciones son asimiladas por la
competencia en un proceso de envolvimiento casi inmediato, como hemos visto en el caso de
Latinoamérica con la empresa espariola Telefonica pasando de ser un operador de comunicaciones
local a expandir sus negocios por todo el mundo al crear una compafiia multinacional la cual tiene

planes de expandir su portafolio de servicio.
2.2.6.1 TELEFONIA MOVIL EN HONDURAS

El hito de la telefonia movil en honduras comenzo con el ingreso de la sociedad Telefonica
Celular S. A. (CELTEL), empresa que recibid una concesion de Hondutel mediante el decreto No.
37-96 del 1996. Para un mejor entendimiento del mercado de la telefonia, se divide en dos periodos,
el primero de 1996 al afio 2003 y el segundo del afio 2003 al 2005 periodo en el cual comenzé a

existir competencia en el sector.

Tabla 1Honduras: Evolucién de los suscritores de telefonia Movil de CELTEL 1996 al 2005

HONDURAS: EVOLUCION DE LOS SUSCRIPTORES DE TELEFONIA MOVIL
DE CELTEL, 1996-2005

Fecha Suscriplores Crecimiento _anual MNuevos usuarios Suscripcionesidia
(porcentaje) netos

Dic-1996 2278

Dic-1997 14 427 533,88 12151 33
Dic-1998 34 897 141,89 20 470 56
Dic-1999 78 588 125,20 43 691 119
Dic-2000 155 274 97.58 76 686 210
Dic-2001 237629 53.04 B2 355 225
Dic-2002 326 508 37.40 88 879 243
Die-2003 351 285 7.59 24 77T BT
Dic-2004 508 955 44,88 157 670 431
Dic-2005 B854 798 67.95 345 843 947

Fuente: Competencia y regulacion en las telecomunicaciones: el caso de Honduras. Marlon R.
Tabora

En el cuadro anterior se puede ver el crecimiento exponencial de los suscritores de telefonia
movil en Honduras, en el periodo descrito, esta etapa es marcada por el monopolio de la empresa

de telecomunicaciones CELTEL.
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Otro de los principales hitos en la historia de las telefonias celulares en Honduras es la
apertura de a la competencia, CONATEL lanza en el periodo del 2001 la licitacion para el proceso
de adjudicacion de una nueva banda de telefonia movil. En esta licitacion se definid claramente la
participacion de HONDUTEL en el mercado de telefonia movil, hasta después de que se venciera
la exclusividad de CELTEL en el afio 2005.

El primero ano la nueva empresa adjudicada MEGATEL, capto el 51.8% de los usuarios,
para un 48.2 % por parte de CELTEL, para luego en los siguientes afios se tuvo un repunte por

parte de suscriptores. Para tener una evolucion superior a sus competidores. (Tabora, 2007)
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La descripcion de la metodologia planteada para el desarrollo de la investigacion se muestra

en el siguiente capitulo, con la finalidad de completar los aspectos tedricos del anteproyecto. Para

tal fin, se describira las actividades a realizar, los métodos de la investigacion y las herramientas

que se han seleccionado para la recoleccion de informacion, con esto se espera comprobar o

descartar la hipdtesis del anteproyecto.

El disefio dela investigacion esta enmarcado en la delimitacion de la muestra el alcance del

estudio y los procesos de investigacion, las correlaciones de las variables de investigacion, las

visitas de campo y entrevista a grupos focales de interés.

Se detallara el cronograma de actividades de investigacion con tiempos y recursos para la

recoleccion de informacidn, ejecucion de los analisis de campo y escritorio, fundamentales para la

comprobacion de la hipétesis planteada.

3.1 MATRIZ DE CONGRUENCIA

Tabla 2 Matriz de Congruencia

Matriz de Congruencia

Rosa de vientos

Problema Hipétesis Objetivos Indicadores Justificacion
Ineficiencia en | La utilizacion 1. Analizar el e Perfil de carga de 5 | Es necesario antes de
el uso de la | de fuentes de consumo sitios realizar cualquier
energia en | energia histérico de estudio conocer el
sitios de | alternativa sitios tipo, consumo histérico
telefonia solar y edlica representativos a
celular reducird  los nivel nacional de

costos acuerdo a la
operativos en facturacion
los sitios de
telefonia 2. Determinar e Andlisis de eficiencia | Se debe analizar de
celular. factores claves de equipos forma particular cada
que contribuyan | e  Analisis de trafico de | uno de los
a la reduccion datos componentes en un
del consumo de e Analisis de la | sistema eléctrico para
energia infraestructura determinar e
eléctrica implementar medidas
de eficiencia
energeética.
3. Hacerun e lIrradiacion Antes de recomendar
Analisis del e Ventana solar el uso de diferentes
potencial e Temperatura tipos de tecnologia se
energeético e Velocidad de viento debe realizar  un
N analisis de las
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caracteristicas propias
de la zona

Basados en el
perfil de carga,
Basados en
sistema hibrido
de generacién
para el consumo
en las celdas de

telefonia celular.

Posibles Hibridos:

ENEE MOTOR
BATERIA SOLAR
ENEE MOTOR
BATERIA EOLICA

Dependiendo de la
criticidad de la celda
se puede proponer las
opciones y cantidades
de energia alternativa
a insertar al sistema

Determinar la
carga mecénica
que supondria
agregar una
nueva estructura
en la torre
existente.

Disefio Estructural
actual

Analisis de carga con
el equipo de
generacion propuesto
Propuesta de disefio

final

La infraestructura
disefiada para cargas
previamente

establecidas, por lo
que se debe analizar su
comportamiento  con
las nuevas cargas
propuestas.

Disefio un plan
de

e Plan de
mantenimiento

Dado que le equipo
que se sugiere instalar

mantenimiento no es parte del
para el equipo quehacer diario del
propuesto personal de
mantenimiento se
debe implementar un
plan de mantenimiento
y capacitar al personal.
Realizar un Corrida financiera: Antes de realizar
analisis e TIR cualquier inversion se
financiero con e VAN debe saber su
las propuestas rentabilidad

planteadas

3.1.1 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Se define la hipotesis como la guia en un proceso de investigacion o estudio, esto nos dara
una nocién de lo que se trata de probar y como explicar tentativamente un fendmeno de estudio,
hay que recordad que en toda investigacion cuantitativa la hipotesis debe de tener claridad con el
alcance inicial del estudio (Fernandez Collado, Baptista Lucio, & Hernandez Sampieri, 2006, p.

125), la tabla que se muestra a continuacion demuestra los alcances de los estudios:
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Tabla 3 Alcance del estudio y variables

Alcance de los estudios Formulacion de la Hipotesis

Exploratorio No se formulan Hipdtesis

Descriptivo Se formulan Hipdtesis cuando se pronostican un hecho o dato
Correlacional Se formulan hipétesis correlacionales

Explicativo Se formulan hipétesis casuales

Fuente: Metodologia de la Investigacion sexta edicion, Sampieri
Las variables que se determinaron dentro de la investigacion:

Tabla 4 Variables de la investigacion

Variables Independientes Variables dependientes
Potencial edlico Energia Generada
Potencial solar Ahorro energético
Demanda de potencia Potencia Instalada

Energia consumida medida

Historial de consumo energético

Estas son las principales variables que se han relacionado a las investigaciones preliminares

del anteproyecto expuesto.
3.1.2 HIPOTESIS

Es necesario recordar que no en todas las investigaciones cuantitativas de plantean hipotesis,

es posible ver el detalle del cuadro anterior, por lo que se define la hipétesis siguiente:

La implementacion de energia renovable, tendran como resultado la reduccion de al menos
un 15 % del consumo de energia eléctrica proveniente de la red nacional en las celdas de telefonia

celular.

Esta hipdtesis podemos definirla de investigacion, en la que se definen como proporciones

tentativas acerca de las posibles relaciones entre dos o mas variables (Babbie 2014 y 2012)
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Como lo delimita la hipétesis la aplicacion de dos variables, a la insercion de la energia
renovable y las acciones de eficiencia energética son las acciones que repercute directamente en la

reduccién del consumo y facturacion.
3.2 ENFOQUE DE INVESTIGACION

Para la correcta interpretacion de los resultados y la investigacion, se utilizé el método de
investigacion Correlacional y descriptivo, de la investigacion cuantitativa, las principales
consideraciones de cada una de los métodos a utilizar, segun el Libro Metodologia de la

investigacion (Fernandez Collado, Baptista Lucio, & Hernandez Sampieri, 2006, p. 5):
Descriptivo:
e Considera el fendmeno estudiado y sus componentes
e Mide Conceptos
e Define Variables
Correlacional:
e Asociacion de conceptos y variables
e Permite Predicciones
e Cuantifican relaciones entre conceptos y variables

Segun la literatura citada dentro de los parametros de investigacion, “El método correlacional
soporto el grado de relacién que las variables puedan tener ya que evalGan y segin (Fernandez
Collado, Baptista Lucio, & Hernandez Sampieri, 2006, p. 85) . Complementariamente, Sampieri
indica que “la investigacion correlacional tiene, en alguna medida, un valor explicativo, aunque
parcial, ya que el hecho de saber que dos conceptos o variables se relacionan aporta cierta
informacion explicativa.” (Fernandez Collado, Baptista Lucio, & Hernandez Sampieri, 2006, p.
83) ( la recoleccion de datos es fundamental para la para la interpretacion de las variables de

estudio, definidas en el proceso de investigacion de este capitulo.

Otro aspecto importante dentro de la investigacién es el enfogque descriptivo, segin Sampieri
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“Estudios descriptivos buscan especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier
fendmeno que se analice. Describe tendencia de un grupo o poblacion.” (Fernandez Collado, Baptista
Lucio, & Hernandez Sampieri, 2006, p. 92)

Esto nos determin las propiedades, las caracteristicas y perfiles de el comportamiento de las
variables de estudio, el comportamiento de la demanda por tipos de torres y trafico celular,
caracteristicas horrarias de consumo, la demanda de cada uno de los equipos instalados, y las

caracteristicas.
3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

Una vez determinado el enfoque se establecid un disefio no experimental transversal, basados
en los parametros de importancia dentro de cada uno de los enfoques, con la finalidad de someter

a comprobacion la hipétesis del anteproyecto.

La determinacion del disefio de la investigacion tuvo como propoésito responder pregunta de
investigacion, cumplir los objetivos del estudio, y someter la hipotesis a prueba, como lo explica
Sampieri en el libro la metodologia de la Investigacion sexta edicién

“El disefo de la investigacion se refiere al plan o estrategia y aplicacion al contexto particular de los

estudios”, (Fernandez Collado, Baptista Lucio, & Hernandez Sampieri, 2006, p. 94)

Para el disefio elegido de esta investigacion lo determinamos como el disefio experimental, tomado
de la Metodologia de Investigacion ya que se pudo realizar una manipulacion de las variables

independientes para poder tener mediciones de las variables independientes.

Para seguir con, esquema de trabajo plateado en el disefio de la investigacion, y la escaza
informacion de consumos energéticos ligados a cada una de las caracteristicas de los sitios de
estudio, se estableceremos las variables dependientes e independientes, con la finalidad de realizar
los cambios 0 acciones experimentales con la insercidn de energias renovable para reduccion de
los costos por consumo de energia, y la aplicacidén de acciones de eficiencia energética para la
reduccion del consumo como variables independientes y establecer la correlacion con las variables

dependientes.
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3.4 DELIMITACION DEL DISENO DE LA INVESTIGACION
3.4.1 UBICACION Y ESPACIO GEOGRAFICO

El area para el desarrollo del estudio fue asignada por la empresa de telefonia en base a las
necesidades de aplicacion para un mejor impacto y replica, esta se ubicé en el departamento de
Fréncico Morazéan especificamente el distrito central. En la figura 6 se puede observar el mapa de

ubicacion del punto de estudio

Punto de Estudio [ e

Analisis de Recursos renovables

Googlezarttr

Figura 6 Mapa de Ubicacion del Sitio de Estudio

Las priorizaciones de estas areas son basadas en la facilidad de accesos a datos e importancia
de cada una de estas areas para el desarrollo de la investigacion y el posible desarrollo posterior.
La poblacién de Tegucigalpa es una de las grandes areas de desarrollo a nivel Nacional, siendo la
capital del pais y teniendo una poblacién estimada de méas de 1.6 millos de personas, el crecimiento
acelerado de estas areas y la demanda de las necesidades de comunicacion son los grandes desafios
que actualmente se presentan para las empresas de telefonia celular, el sitio es representativo de
diversos componentes en de celdas de telefonia celular que cubren el 100% de las cobertura del
distrito central, esta caracterizacion se realizo con el personal de la empresa de telecomunicacién

celular, las caracteristicas se basan el tipo de celda, consumo, ubicacion geogréfica.
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3.4.2 UBICACION TEMPORAL

El inicio de la investigacion y recoleccion de datos comenzo a partir del mes abril del 2016,
dando inicio con la investigacion de gabinete de los consumos energético del sitio, recoleccion de

informacion historica, recoleccion de historia técnico.
3.4.3 DESCRIPCION DE LA MUESTRA

La seleccion del tipo de muestra para esta investigacion se defini6 como muestra no
probabilistica por conveniencia, en vista de que se seleccionara un sitio de telefonia celular como
un “Sub Grupo de la poblacion en la seleccion de los elementos no depende de la probabilidad, si
no de las caracteristicas de las investigaciones” (Fernandez Collado, Baptista Lucio, & Hernandez
Sampieri, 2006, p. 176), las caracteristicas de la muestra son:

Tabla 5 Caracteristicas Técnicas del sitio de estudio

Caracteristicas Técnicas

Localizacion 14.04 N 87.219 W
Tipo Celda de e Telefonia celular
Altura de Torre 45 Metros

Estaciones cercanas Estacion Meteorologia Tocotin
Altura msnm 1055 msnm

Datos de Relevancia Data de 5 afios

Las unidades de andlisis fueron aquellas en las que se recolectaran los datos de la
investigacion, cuyos los paramentos de medicion seran: Radicacion Solar, Temperatura, Velocidad
de viento, direccién, etc. El otro aspecto fue las de medicién de equipos y consumos energéticos,

consumo histérico.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS
3.5.1 METODOS CUANTITATIVOS

Base de datos: se realizd la investigacion y recoleccion de informacion historica de consumo,
por medio de fuentes secundarias y primarias, tomadas de la base de datos climatoldgica de la
NASA, estacion meteorologia Tocotin del servicio meteorolégico y el consumo histérico

energético proporcionado por el cliente.

Recoleccion de informacion de Campo: se realizo la instalacion de un analizador de redes
Fluke 435 II, con la finalidad de obtener la caracteristica del consumo energético en el sitio de

interés, por un tiempo de siete dias ininterrumpidos.

3.5.2 ETAPAS METODOLOGICAS
3.5.2.1 ETAPA 1 DIAGNOSTICO DE CONSUMO ENERGETICO CELDA DE
TELEFONIA.

La primera etapa de la investigacion contemplo el analisis de la informacion histérica del
consumo, construyendo un perfil de carga en el que se identifican: potencia, energia consumida,

corrientes, y factor de potencia entre otros.

3.5.2.2 ETAPA 2 ESTUDIO TECNICO PARA EL ANALISIS DEL RECURSO
ENERGETICO

En esta etapa se contemplo el analisis de la informacion recolectada de las bases de datos de
las estaciones cercanas e informacion del servicio metroldgica nacional, con parametros de

confiabilidad y de desviacion estandar permitidas dentro de los parametros de calidad.

Por medio de un software analisis numérico libre Lakes Environmental se realiz6 un analisis
de las variables para el estudio del recurso edlico y solar, con esta estimacion se determino la

cantidad de energia aprovechable para el emplazamiento de estudio.
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3.5.2.3 ETAPA 3 IDENTIFICACION DE SISTEMAS DE AUTOGENERACION
PARA EL CONSUMO DE CELDAS DE TELEFONIA

Una vez analizado el recurso disponible y comprobado su factibilidad, se model6 el anélisis
de consumo diario y las soluciones mas factibles para para la generacion de auto consumo

energético en la celda de telefonia.

En esta etapa se utilizd un software Homer 3.0 Demo analisis de energia hibrida con el fin
de modelar los escenarios de consumo, es importante determinar cuales son los parametros que
limitan la autogeneracion para hacer viable técnica y econémicamente la solucion propuesta, la

identificacion de estos parametros se realiz6 por una serie de escenarios.

Los escenarios analizados para la sensibilizacion de las variables y la determinacion de los

costos financieros con las finalidades de la evaluacion del sitio fueron los siguientes:

Escenario tendencial, auto consumo de 15% de la demanda, precio del kilovatio hora y costos

de la inversién sin variaciones

Escenario optimo, auto consumo de 15% de la demanda, aumento de la inflacion
repercutiendo en el aumento al precio del kilovatio hora y costos de la inversion sin variaciones.
Escenario pesimista, disminucion en un 10% de la generacion, precio del kilovatio hora segin la

tendencia y aumento de los costos de la inversion por variantes no contempladas.
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3.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO METODOLOGICO

Etapas

Diagnéstico de Consumo
energético

~N

Técnicas Aplicadas

Grupos Focales

Anadlisis de facturas de
consumo Energéticos
Informacion provista por el
cliente

Medicion de equipo instalado
en celdas de telefonia,

Analisis de Recurso
renovables Aplicables para la
generacion de energia

~N

Identificacion de sistemas de
generacion para el auto
consumo

~N

Analisis estadistico de
Variables como, velocidad de
viento, direccion, Radiacion
Solar

Analisis de resultados

Estudio financiero y técnica
para aplicacién de
soluciones.

~N

Modelacion numérica

Simulacion de Escenarios de
Generacion

Analisis de resultados

Analisis de escenarios

Evaluacion Financiera

Analisis de resultados




3.7 ESQUEMA DE PROPUESTA DE SOLUCION

La propuesta presentada para la implementacién de la generacién para auto consumo por medio de fuentes de energia renovable
para las celdas de telefonia movil.

PROPUESTA MEDIOS BENEFICIOS

DEFINICION DE
CONSUMO
ENERGETICO DEL
EQUIPO INSTALADO

ESTUDIO DE

INSERCION DE ANALIS DEL ANALISIS DE

FUENTES DE RECURSO EOLICO Y ESPCIFICACIONES

ENERGIA SOLAR TECNICAS

RENOVABLE

PARA LA

REDUCCION DE ANALISIS DE LAS Eg?\lgSIC\LI%N DE
SOLUCCIONES PARA

CONSUMO DE A ENERGETICO

ENERGIA PROVENIENTE DE LA
IMPLEMENTACION

PROVENIENTE RED

DE LA RED

ELECTRICA REDUCCION DE LA
APLICACION DE FACTURA POR
ENERGIA CONCEPTO DE
RENOVABLE ENERGIA ELECTRICA

DE LA RED

DISMINUCION EN
LOS COSTOS
OPERATIVOS
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3.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE INVESTIGACION

CRONOGRAMA DE TESIS
Id Modo|Nombre de tarea Duracién  [Comienzo |Fin
de ene| 01 feb | 22 feb { 14 mar| 04 abr | 25 abr {16 may| 06 jun ' 27 jun ' 18 jul
tarea Lmix s Iv]sipleimixlslv]s[olLimix][slv]solLImx]s]
1 E’ TRABAJO DE TESIS 115 dias sab 30/0116  vie 08/07/16 f—_ e — 88%
2 E! Etapa inicial de Anteproyecto 44 dias sab 300116 jue 31/03/16 ee— 100%
2 E: Etapa 1 Diagnostico de consumo energeticode la 20 dias lun 14103116 vie 08/04/16 Py 100%
celdas de telefonia
17 E: Etapa 2 Analisis de Recurso renovable aplicables 9 dias mié 06/04/16  |un 18/04/16 =y 100%
para la generacion de energia
23 E Etapa 3 ldentificacion de sistemas de 18 dias mar 19/04116 jue 12/05/16 e 100%
autogeneracion para el consumo de celdas de
telefonia
28 E Etapa 4 Analisis de Factibilidad Financieray tecnica 40 dias vie 13/05/16  jue 07/07/16 P 60%
para la aplicacion de las solucuones
5 5y Defensa de tesis 1dia vie 0810716 vie 08/07/16 0%
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

Durante el proceso de investigacion, se realizé un registro de datos con el objetivo de conocer
las fuentes de energias alternas que se pueden implementar como soluciones a la demanda

energética del sitio de telefonia celular.

Los datos analizados para el sitio propuesto, se basaron en tres analisis fundamentales, los

cuales se detallan a continuacion:

Medicion de viento por medio de data historica de estaciones ubicada en areas vecinas de la
zona, adicional la medicién en situ de las condiciones y velocidad de viento predominante por
medio de una estacion meteorologia automatica, Navis Modelo Vantag VUE que ofrece medicion
de las siguientes variables velocidad de viento direccion, radiacion solar, y precipitacion.
Determinando asi las velocidades dominantes para los periodos de cada uno de los meses, uno de
los principales resultados es el promedio anual de la velocidad de viento estimado en 5.05 metros
/ segundo, con estas caracteristicas de viento la solucion factible para la generacion por medio de
energia edlica, se basen en dos alternativas principales, turbinas pico eolicas < 3 kW, de eje vertical
y de eje horizontal, por lo que la investigacion se centrd en el aprovechamiento edlico por medio

de turbinas de eje horizontal por que se tomo la decision de trabajar con eje horizontal y no vertical.

Respecto al recurso solar, las mediciones de radiacion son utilizadas mediante la estacion,
ubicada en la oficina de Aeronautica civil, ubicada en el Aeropuerto Tocotin de la ciudad de
Tegucigalpa, que brinda un parametro acertado para la distribucién espacial de la zona de estudio,
en base a los andlisis realizados es factible la instalacion de paneles fotovoltaicos.

Segun la interpretacion de los datos y las cargas, se estima que un sistema hibrido entre
energia solar Y para proveer la energia, a la celda de telefonia, con una potencia pico de 5000 w
entre la potencia e6lica y solar, teniendo en mente que se desea inyectar a la red la menor cantidad

posible de la energia generada
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4.1 DESCRIPCION DE PRODUCTO O SERVICIO

La energia renovable brinda una salida al problema de la alta dependencia de la red de energia
nacional, mejorando la autonomia de los sitios de telefonia celular y reduccion de costos por

consumo de energia eléctrica.
4.2 CARACTERIZACION ENERGETICA DEL VIENTO: POTENCIAL EOLICO
Las caracteristicas del sito de estudio:

Tabla 6 Caracteristicas del sitio de estudio

Caracteristicas Técnicas

Localizacion 14.04 N 87.219 W

Tipo Torre de Telefonia Tipo 1

Altura de Torre 40 Metros

Estaciones cercanas Estacion Meteorologia
Tocotin

Datos de Relevancia Data de 5 afios

Velocidades promedias de Viento establecidas para la zona de estudio.

Velocidad del Viento (m/s)
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Figura 6 Velocidades promedio del viento

Fuente: Datos meteoroldgicos estacion Aerondutica civil Aeropuerto Toncontin.
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Como se pude observar dentro de la caracterizacion de las velocidades promedios del viento,
estas estan dentro de los pardmetros de 4.1 a los 5.83 m/s, siendo el mes de enero con mayor
medicion y el mes de septiembre con el de menor, el promedio anual se sitda en 5.05 m/s, estas
velocidades son obtenidas de la estacion meteorologia ubicada en el aeropuerto Toncontin a una
altura promedio de 10 metros sobre el nivel del terreno natural, sin tomar en consideracion la
orografia y las estructuras existentes, por lo que es necesario realizar la modelacion de los flujos

por medio de software especializado.

Esta distribucion presenta caracteristicas importantes para la implementacion de la energia
edlica como fuente alterna. Estas velocidades recomiendan aerogeneradores de tri palas menores a

3 kW de eje horizontal y la implementacion de turbinas edlicas de eje vertical.

Estos son los parametros iniciales para el establecimiento de las tecnologias aplicables para

la generacion de energia, la distribucién de Weibull

Probabilidad de viento (f)
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%

0.00%

Figura 7 Distribucion de la frecuencia de viento para la Zona de estudio

Fuente: Datos meteoroldgicos estacion Aerondutica civil Aeropuerto Toncontin.

Como se detalla en la figura, la mayor frecuencia a lo largo del periodo de estudio, es la velocidad
de 5.0 m/s, con una frecuencia de 23% por lo que, a lo largo del afio, este es el periodo dominante

del recurso.
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Figura 8 Perfil de Viento

Fuente: Datos meteoroldgicos estacion Aeronautica civil Aeropuerto Toncontin.

El analisis realizado para el perfil de viento mediante extrapolacion de los valores, esta fue
calculado por medio del simulador Homer Microgrid Analysis 3.6.1 como version de evaluacion,
para permitir facilitar los calculos de la produccion de energia por medio del recurso del viento, en

el sitio propuesto.

Figura 9 Rosa de viento

Fuente: Datos meteoroldgicos estacion Aerondutica civil Aeropuerto Toncontin.

Una herramienta practica para determinar la caracterizacion del viento es la rosa de viento
con frecuencias acumuladas de direccién, como podemos ver esta marca una caracteristica estable

de viento predominante en la direccion NNE Norte — este a 15 grados, esto facilita el uso de a
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regeneradores de eje horizontal para este emplazamiento y brinda una nocion de la posicion

principal del aerogenerador durante la mayoria del tiempo de trabajo.

Como fuente de informacion adicional para la caracterizacion del recurso es necesario la
modelacion de la orografia por medio de elevacion topogréficas, el modelo utiliza para este analisis
es un modelo de topografia LIDAR de alta resolucion espacial, arroja datos exactos, su precision
varia en los 5 cm, este es un gran aporte para la modelacion de los recursos edlicos, disponibles en

la zona de estudio.

Figura 10 Mapa Topografico Area de Interés para modelacion de viento

Fuente: Estudio LIDAR USGS, ano 2001

Esta imagen ofrece informacion importante sobre las caracteristicas orogréficas del sitio de
estudio, en el cual el modelo de elevaciones muestra que esta sobre un area de mayor altura a la
mayoria de los obstaculos del viento y las direcciones a nivel orografico y general del distrito

central.

Este analisis nos da un parame de la interferencia de los vientos con el sitio de estudio, pero
es necesario analizar las condiciones locales de los principales obstaculos dentro de los cuales

trabajar el sistema edlico.
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Figura 11 Frecuencia de direcciones de viento respecto al sitio de estudio

Fuente: Datos meteoroldgicos estacion Aerondutica civil Aeropuerto Toncontin.

Analisls de Direcclon Viento
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Figura 12 Frecuencia de direcciones de viento respecto al sitio de estudio.

Fuente: Datos meteoroldgicos estacion Aerondutica civil Aeropuerto Toncontin.
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Analisis de Direccion Viento
Analisis de direccion y frecuencia de viento segun el sitio de estudio

Googleearth

Figura 13 Frecuencia de direcciones de viento respecto al sitio de estudio.

Fuente: Datos meteorol6gicos estacion Aeronautica civil Aeropuerto Toncontin.

Las figuras anteriores nos ofrecen una vision de los obstaculos locales principales que los
flujos de viento tienen con respecto a nuestro sitio de estudio, para que las soluciones propuesta y
los parametros de disefio iniciales puedan solventar y el aerogenerador pueda capturar la mayor
energia eolica posible la mayor parte del tiempo. Es la figura 4.10 podemos observar el principal
obstaculo del viento en el sector norte y noreste, son los arboles que se encuentra, pero tiene una
altura maxima de 4 metros, por lo que la altura minima del aerogenerador debe de ser superior a
los 8 metros y evitar flujos de turbulencia causados, para el resto de las direcciones no hay

obstaculos que interpongan para la captacién del recurso.
4.3 CARACTERIZACION ENERGETICA SOLAR POTENCIAL FOTOVOLTAICO

Como a analisis inicial para el recurso solar, disponemos de mapas regionales, de la
radicacion de las zonas generales del continente, esto determina inicialmente las areas potenciales
para el aprovechamiento de este recurso. Una de las principales fuentes de informacion es el mapa
global de radiacion solar por parte de solar gis que permite resultados preliminares para el

aprovechamiento del recurso.
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Honduras es una zona con un excelente potencial solar. Para la determinacion se analiza
directamente la radiacion en el punto de estudio, con la informacion determinada en los incisos

anteriores.

Radacion Solar Kwh/m2/dia
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Figura 14 Mapa de radiacion solar Latinoamérica.

Fuente: Datos meteoroldgicos estacion Aeronautica civil Aeropuerto Toncontin.

La radiacion promedio del area de estudio es de 5.20 kWh.m2/dia, con una ventana solar de
5.20 horas diarias, la limitacion con el uso de esta fuente de energia es la inestabilidad y variabilidad
que representa la radiacion en esta area, por la nubosidad, adicional a este estudio se realizan el
andlisis de opécalos y sombras, en la cual se define las areas potenciales para la instalacion de
paneles fotovoltaicos.

Figura 15 Modelacion de Sombras
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Variacion de la ventana solar por mes:

Variacion de la ventana Solar

6.00

5.00 \

Figura 16 Variacion de la ventana solar por mes

Para la realizacion del analisis del recurso solar, fue necesario el andlisis de los principales
obstaculos y la radicacién en el sitio de estudio, trayectoria solar, etc., fue necesario la utilizacion
del software Revit Autodesk, la figura 17 expone la trayectoria del sol en periodo dos afios para el
sitio de estudio, los resultados principales del analisis de sombras y obstaculos para las horas mas

criticas se dé capacion solar se muestra en continuacion:

Fotograma 7560 | 28/2/20166:2000a.m.| #4 < > B >

Figura 17 Modelacién de Sombras y obstaculos para el analisis del recurso solar hora 6:20
am
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Fotograma 7570 | 28/2/20167:2000a.m. 4 @ > >8>

Figura 18 Modelacion de Sombras y obstaculos para el andlisis del recurso solar hora 7:20
am

Fotograms 7580 28/2/2016820005.m. [ 14 @ ®> o1 >

Figura 19 Modelacion de Sombras y obstaculos para el analisis del recurso solar hora 8:20
am
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Fotograma 7590 | 28/2/20169:2000a.m. 4 <@ > >H >

Figura 20 Modelacion de Sombras y obstaculos para el analisis del recurso solar hora 8:20
am

Los resultados del anélisis de sombras, muestran que las horas més criticas son de las 6:00
am a las 7:00 am, en las cuales el 30% de los paneles se encuentran cubiertos, por lo que la
eficiencia en estas horas no sera la Optima, al pasar de las horas por la ubicacion geografica del
sitio los paneles quedan totalmente expuestos a la radiacion solar por lo que resta del dia, dando
una Optima capacidad de conversién de energia, por lo que la propuesta requiere de la instalacion

de estos equipos en el techo de concreto inicial.
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4.5 CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA

Basado en los célculos de la disponibilidad del recurso, se ha realizado un analisis de la
cantidad de energia posible para la generacion, esto basado en las caracteristicas técnicas de los
equipos propuestos, que se detallan en el capitulo de aplicabilidad. Para este analisis se utilizo las

tablas de Excel de calculos de energia y disponibilidad de recurso:

Preparado para:  Hibrido Solar Eolico

acion de la instalacién:  Torre Burrera
Fuente de Datos:  Estacion Toncontin 3 kW

Fecha: 8/7/2016

Entradas:
Media Viento (m/s) = |5.05 Veloc. Media Altura Buje (m/s) = 6.43
Weibull K = |2 Factor Densidad de aire = -9.2%
Altitud del lugar (m) = {1,007 Potencia de Salida Media (W) = 894
Exp. Cortadura = [0.220 Energia Diaria Generada (kWh/dia) = 20.4
Altura Anem. (m) = |10 Energia Anual Generada (kWh) = 7,436
Altura Torre (m) = |30 Energia Mensual Generada = 620
Factor Turbulencia = [5.0% Porcentaje de tiempo de utilizaciéon = 88.8%
Margen Seguridad = |5.0%

Calculos de la Generacién con una Funcion de Distribucion de Weibull

Bin Velocidad de viento (m/s) Potencia (W) Probabilidad de viento (f) Neto W @ V [|Calculos de la Weibull:
1 0 3.76% 0.00 La probabilidad de la velocidad
de viento se calcula como una
2 0 7.10% 0.00 funcién de Weibull definida por
3 0 9.67% 0.00 la media y un factor de forma,
4 300 11.28% 29.17 K. Para facilitar la integracién
5 500 11.87% 51.15 por trozos, se divide el rango de
: : velocidades de viento en
6 600 11.53% 59.67 "bines" de 1 m/s de ancho
7 800 10.49% 72.36 (Columna 1). Para cada bin, se
8 1500 8.99% 116.33 multiplica la potencia edlica
9 1900 7.31% 119.70 instantanea (W, Column 2) por
o la probabilidad de esa velocidad
10 2700 5.64% 13134 |G viento de la Weibull (,
11 3100 4.15% 110.94 Columna 3). Este producto
12 3200 2.91% 80.42 (Neto W@V, Columna 4) es la
13 3200 1.96% 53.97 contribucién de la generacion
12 3200 1.26% 34.65 edlica para ese bin. El
€070 : sumatorio de todas estas
15 3200 0.77% 21.30 contribuciones es la generacion
16 3200 0.45% 12.55 media de energia del
17 0 0.26% 0.00 aerogenerador a lo largo de 24
horas.
18 0 0.14% 0.00 Se consiguen mejores
19 0 0.07% 0.00 resultados con medias anuales
20 0 0.04% 0.00 o mensuales. No se
2000, Bergey Windpower Co. | Total: 99.65% 893.55 _||recomienda el uso de medias

Figura 21 Modelacidn de la caracteristica de viento y potencia de aerogenerador
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Este célculo nos muestra un primer acercamiento de la produccion del recurso solar y eélico:

Tabla 7 Cuadro de generacion de Energia por tipo de sistema

Edlica Fotovoltaica Total Consumo
Energia Diaria Energia Diaria | Energia Diaria | Cubierto
Mes Salida, kWh Salida, kWh Salida, kWh %

ENE 24.4 7.9 32.3 20%
FEB 24.2 9.5 33.7 21%
MAR 20.4 10.7 31.2 19%
ABR 20.0 11.1 31.1 19%
MAY 15.0 10.1 25.1 15%
JUN 15.9 9.9 25.7 16%
JUL 16.3 10.0 26.3 16%
AGO 15.3 10.2 25.4 16%
SEP 114 9.4 20.8 13%
OCT 18.7 8.4 27.1 17%
NOV 20.0 7.8 27.8 17%
DIC 21.2 7.4 28.7 18%
Media Afio 18.6 9.4 27.9 17%

Los resultados de esta modelacién, para el escenario propuestos vemos que la generacion con

el sistema hibrido nos ofrece un 17% de la demanda propuesta del sistema, con una generacién

media al ano de 27.9 KWh dia. Cubriendo en alguno de los casos un porcentaje mayor como los

meses de enero a abril, en los cuales el recurso de viento es mayor y la radiacién solar.

Es importante establecer que los calculos son realizados para poder tener la disposicion

inicial del recurso y la cantidad de energia disponible, en el capitulo de aplicacién se detallan los

equipos y tecnologias utilizadas para la implementacion del proyecto, en el sitio de estudio.
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Tabla 8 Cuadro de generacion de Energia por tipo de sistema

Dias Energia | Costo Energia Consumo Consumo | Porcién Porcidn
por Producida Ahorrada Medio Cubierto
Mes KwH Mes Mensual % Solar Edlico
31.0 1001.7 $ 174.30 5068.87 20% 24% 76%
28.0 942.6 $ 164.01 4578.34 21% 28% 72%
31.0 965.8 $ 168.05 5068.87 19% 34% 66%
30.0 932.4 $ 162.24 4905.36 19% 36% 64%
31.0 778.6 $ 135.47 5068.87 15% 40% 60%
30.0 772.2 $ 134.37 4905.36 16% 38% 62%
31.0 814.3 $ 141.69 5068.87 16% 38% 62%
31.0 788.5 $ 137.19 5068.87 16% 40% 60%
30.0 624.9 $ 108.74 4905.36 13% 45% 55%
31.0 839.4 $ 146.05 5068.87 17% 31% 69%
30.0 833.6 $ 145.04 4905.36 17% 28% 72%
31.0 889.0 $ 154.69 5068.87 18% 26% 74%
10183.0 | $ 1,771.85 59681.88 17%

Representacion de la generacion respecto al costo de la energia, mensual, con la distribucion

de la generacion de cada sistema y su porcentaje de aporte a la energia total generada.
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Figura 22 Distribucién de la generacion de los sistemas hibridos
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Para determinar el perfil de carga en el sitio, se instal6 equipo de medicion de alta precision

(FLUKE-435-11) directamente en las barras del centro de carga.

RED ELE CTR_ICA
NACIONAL

R

25 KVA
A 13 S KV 120- 240V
ME:D[DOR
- 200
/ MAIN PRINCIPAL 225 A
TRANSFERENCIA
AUTOMATICA (7< e
200 A 120/ 240 V
CENTRO DE CARGA
42 ESPACIOS / MAIN PRINCIPAL
120-240V EN CENTRO DE
CARGA2I5A

T

MOTOR
GENERADOR
I2EVA 120 /2400

2 #10 THHN
CARGA 1#12 THHN
INVERSOR
e
+

/

T 1 1

i

ﬂ N M N IV
GRUPO DE PANELES SOLAR
6 X300 W

BANCO DE BATERIAS

i

GENERADOR EOLICO

3000 W

Figura 23 Diagrama Unifilar de conexion
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Potencia Activa Total Med
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Figura 24 Distribucion de la demanda en potencia de la celda

Como puede observarse, existe una franja del consumo que siempre se mantiene, de aqui se

concluye que el valor 6ptimo de potencia a instalar debera estar alrededor de los 4.0 KW a 5 kW,
para este sitio en especifico.

De los datos obtenidos con el equipo de medicion, se observa que la energia total consumida
en un periodo de 7 dias es de 1,346.6 kW. Lo que concuerda con el dato histérico proporcionado
por el cliente detallado en la figura 26

Consumo en Wh-mes
12000
10000 -
8000 __ AR
6000 — " 4 \ -+ _ y mmm Consumo en Wh-mes
4000
2000 —— 2 per. media movil (Consumo
0 en Wh-mes)
N N N ;M ;M ot % % i on om0
— — — — — — — i — — — — —
Q > 4 v > 6 ¢ > & 9 > 4 o
c © [] c © ] c © Q c © ko) c
(J) E (%] Q E " Q E %) [3) E " r)

Figura 25 Consumo Historico Sitio Burrera
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4.5 CALCULO DE LAS VARIABLES FINANCIERAS

En las consideraciones generales para el planteamiento de la sensibilizacion del proyecto se
plantean tres escenarios, en los cuales las variables son: generaciones energia, aumento del costo

de KW, disminucién de la energia y alza en los costos del proyecto.
Escenario | (Tendencial)

El presente escenario corresponde a las variables tendenciales del mercado, en las cuales la
tasa de descuento es 10 %, el costo inicial de la inversion es de L. 220.531.60 con un periodo de
vida Gtil de 15 afos, la generacion no se ve afectada y se considera el promedio con un factor de
planta de 24.22 %.

Para el célculo de las variables financieras se utilizo0 modelo financiero para el
establecimiento de las principales variables financieras de un proyecto de inversion, los principales
resultados obtenidos de la modelacion son: la tasa interna de retorno del proyecto es de 12.929 %,

con un retorno de la inversion de 6.3 afos.

Resultado Operativo

|afio | of 1] 2| 3] 4] 5| 6] 7 8| o 10 11] 12] 13] 14 15
Ingresos Operativos

Tarifa de Venta de Energia $/KWh 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
Volumen de Ventas 10,184 10,184 10,184 10,184 10,184 10,184 10,184 10,184 10,184 10,184 10,184 10,184 10,184 10,184 10,184
Total Ingresos 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28 1,731.28
Gastos Operativos

Operacion 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mantenimiento 150.00 150 150.00 154.50 159.14 16391 168.83 173.89 179.11 184.48 190.02 195.72 201.59 207.64  213.86
Seguros 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Servicios Generales 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Social y Ambiental 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Gastos de Operacién 150.00 150 150.00 154.50 159.14 163.91 168.83 173.89 179.11 184.48 190.02 195.72 201.59 207.64 213.86

Utilidad Bruta de Operacion (EBITDA) 1,581.28 1,581.28 1,581.28 1,576.78 1,572.15 1,567.38 1,562.46 1,557.39 1,552.18 1,546.80 1,541.27 1,535.57 1,529.70 1,523.65 1,517.42
Depreciaciéon y Amortizacion

Depreciacion Anual de Activos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Amortizacién Anual de Gastos Cap. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Costos Financieros

Interés Deuda o 0 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Utilidad Antes de Impuestos (EBIT) 1,581.28 1,581.28 1,581.28 1,576.78 1,572.15 1,567.38 1,562.46 1,557.39 1,552.18 1,546.80 1,541.27 1,535.57 1,529.70 1,523.65 1,517.42
Impuestos 395.32 0.00 0.00 0.00 000 0.0 0.00 0.00 000 000  0.00 000 38242 38091 379.36
[utilidad Neta [-0,592.94]  1,185.96] 1,581.28] 1,581.28] 1,576.78] 1,572.15] 1,567.38] 1,562.46] 1,557.39] 1,552.18]1,546.80[1,541.27] 1,535.57] 1,147.27] 1,142.74] 1,138.07
|Flujo de caja |-0,592.94] -8,406.98| -6,825.69] -5,244.41]-3,667.62|-2,095.47] -528.10[ 1,034.36] 2,591.75] 4,143.93[5,690.73[7,232.00| 8,767.57| 9,914.84[11,057.58|12,195.64|

Figura 26 Estado de Resultados modelo financiero Escenario Tendencial
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Figura 27 Distribucién de la generacion para el calculo de la energia mensual

Los ingresos necesarios para le céalculos de la energia generada y las fluctuaciones de la

misma se puede observar en la figura 27.

Utilidad Neta

4,000.00

2,000.00

Flujo de caja Acumulado

Figura 28 Resultados de variables financieras Escenario Tendencial
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Los principales resultados y los parametros iniciales se muestran en la figura, estos como
pardmetros de factibilidad del estudio realizado para el sistema hibrido del sitio Burrera.

Escenario Il (Pesimista)

El presente escenario se plantea una reduccién del factor de planta de 24.22 % a 21%,
asumiendo reparaciones en los equipos y reduccién en las caracteristicas de viento y radicacion
solar, como variable adicional un aumento en los costos iniciales de la inversion es de L.
250,159.54 con un periodo de vida util de 15 afios.

Utilidad Neta

........

Flujo de caja Acumulado

Figura 29 Resultados de variables financieras Escenario Pesimista

Los resultados obtenidos de la modelacion son: la tasa interna de retorno del proyecto es de

9.947 %, con un retorno de la invencién de 7.5 afios.
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Escenario 111 (Optimista)

El presente escenario es una vision optimista con el incremento del precio del Kwh gradual,
adicional un incremento en el factor de planta de 24.22 % a 30%, el costo inicial de la inversion es
de L. 220.531.60 con un periodo de vida util de 15 afios.

Utilidad Neta

Flujo de caja Acumulado

Figura 30 Resultados de variables financieras Escenario Optimista

Los resultados obtenidos de la modelacion son: la tasa interna de retorno del proyecto es de

20.561%, con un retorno de la invencion de 4.5 afios segun se muestra en la figura 30.
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Como podemos observar en la comparacion de los escenarios planteados en resumen en el

siguiente cuadro:

Tabla 9 Cuadro resumen de escenarios de sensibilizacion e variables.

) N o Repago del Capital
Escenario TIR (%) Inversion Inicial VAN
(ARO0S)
I (Tendencial) 12.929 L. 220.531.60 6.3 +
Il (Pesimista) 9.947 L. 250,159.54 7.5 -
I11 (Optimista) 20.561 L. 220.531.60 4.5 +

La tabla resume los resultados de los escenarios planteados, dando parametros de la
variabilidad del proyecto para el inversionista, en el caso del escenario tendencial muestra las
condiciones actuales de mercado sin cambios, mientras que en el caso del optimo las condiciones
ideales para el inversionista, en el caso del escenario pesimista tomando en consideracion la tasa
actual de descuento de 10% resulta un VAN negativa, al sensibilizar esta variable la tasa de
descuento a 9.9% resulta una VAN positiva, por lo que el proyecto para el inversionista es viable

aun en las condiciones pesimistas, con la salvedad del tiempo de repago del capital.
4.6 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS DE ESTUDIO

Después de la realizacion de los analisis numéricos de las variables de estudio,
independientes: velocidad del viento, radicacion solar, demanda de potencia, etc. Y las
dependientes: generacion de energia, ahorro energético y potencia instalada se llega a la
conclusion que la hipétesis propuesta es verdadera ya que el potencial de los recursos renovables
para la generacion de energia puede cubrir al menos el 17% de la demanda del sitio la Burrera,

superior al 15% propuesto en la hipotesis.

“Las implementaciones de energia renovable, tendran como resultado la reduccion de
al menos un 15 % del consumo y facturacion por concepto de energia eléctrica en las celdas

de telefonia celular.”
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

Segun la Hipdtesis “Las implementaciones de energia renovable, tendran como
resultado la reduccion de al menos un 15 % de la energia eléctrica demandada de la
red, en las celdas de telefonia celular.” Los analisis realizados demuestran que a
través de la implementacion de un sistema hibrido solar y eolico es, factible generar

un 17% de la demanda energética.

Al revisar los datos obtenidos por el analizador de energia , especificamente los de
potencia consumida, se pueden ver valores que oscilan entre los 5y los 13 KW, con
una moda de 9 kW, la cual tiene una frecuencia de ocurrencia del 40% se podria
pensar que la potencia a instalar en este sitio deberia estar cerca del valor modal, sin
embargo se observa que los valores por debajo de la moda tienen una ocurrencia
arriba del 55% por lo que se estaria entregando energia a la red en la mayoria de los
casos, basado en esta observacion se concluye que la potencia no deberia sobrepasar
los 5.5 KW.

Segun los analisis de carga realizados, la potencia maxima instalada en el sistema
hibrido no debe de exceder los 5.5 kW, por lo que la distribucion propuesta para el
sistema hibrido segun los escenarios analizados debe de ser una relacion de 3 kW
edlico y 1.8 kW solar, lo que representa un total de 4.8 kW instalados dentro del
sistema, en esta relacion se analizé principalmente cual es la factibilidad de la

disponibilidad de recursos del sitio de estudio.

Los andlisis financiero realizados vasados en los escenarios criticos dan como
resultados tasas interna de retorno de alrededor de 12.929 % con un repago estimado
de la inversion de 6.3 afios, mejorando la factibilidad al proyecto para la
implementacion en el sitio de estudio, las proyecciones en el sector energetico
tienden al alza de los costos de la energia tanto comercial como residencial estos
permitiria mejorar la tasa de retorno pudiendo tener repago en menor tiempo de la
inversion, esto a largo plazo facilitara la renta de este tipo de insercién energética

en el mercado comercial y residencial.
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5.2 RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

Se deberian instalar equipos de medicidn de viento en las torres de telefonia, en
areas concedentes del mapa de recurso edlico, para tener mediciones precisas del
recurso en nuevos sitios, facilitando la implementacion de estas nuevas fuentes de
energia en otras partes del pais. La modelacion de los vientos y el estudio de los
mismos es fundamental para poder tener una interpretacion del recurso, la data del
mucho parte del pais no tiene pardmetros de calidad, por lo que se recomienda la

medicion en sitios de mayor interés y disponibilidad del recurso.

Para la realizacion de este tipo de estudio es necesario contar con equipo
especializado, como analizadores de redes, estaciones para mediciones edlicas,
camaras térmicas, pero es fundamental el analisis dindmico de la estructura de la
torre para determinar posibilidad del montaje de la estructura de paneles solares y
aerogenerador edlico sobre la estructura de la torre para la determinacion de
esfuerzos y vibraciones, andlisis de dinamica estructura para evitar que la estructura
de la torre resonancia mecanica, ya que los sistemas de telefonia pueden ser
afectados por vibraciones en su enlaces micro ondas generando des alineamiento,
teniendo pérdidas significativas por encima de los 50 dB . Suponiendo que la
instalacion de estos sistemas en las torres podria generar un ahorro significativo en
el montaje, asi como mejorar la velocidad promedio del viendo, grado de
exposicion, ya que esta torre se extiende hasta alturas de los 45 metros sobre el nivel
del suelo.

Considerando la cantidad de torres de telefonia celular a nivel nacional se
recomienda estaciones meteorologicas, teniendo en consideracion las areas de
mayor recurso eolico basado en el mapa de isoyetas de viento nacional para tener

mediciones mas precias de los sitios de estudio.
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CAPITULO VI. APLICABILIDAD

6.1 INTRODUCCION.

En esta seccion tiene como propdsito ofrecer un plan de medidas de ahorro energético
enfocado a poner en practica la idea investigada, se presentan costos, tiempos, materiales y las
consideraciones que se deben tomar en cuenta a la hora de reproducir esta idea.

Se pretende con esta investigacion, ofrecer a los operadores de telefonia celular de Honduras
una idea del comportamiento en tiempo real de las carga instaladas, a través del estudio de una
celda especifica; claro esta, cada una de las celdas tiene sus propias caracteristicas de recursos solar
y edlico, asi como el comportamiento de carga; es potestad del desarrollador de préximos estudios
realizar las consideraciones pertinentes; también se muestran los equipos sugeridos, sus
dimensiones fisicas y caracteristicas de operacion, teniendo final mente el analisis financiero con
parametros cono TIR y VAN para que se tenga una idea clara de las inversiones iniciale, se resumen
los principales hallazgos encontrados en los andlisis y la funciones de poder aplicar la propuesta
de solucidn y las bases para la implementacion del proyecto. Esta capituld representa el resumen
de la propuesta del analisis de factibilidad de las soluciones de integracion de energias renovables

como la edlica y solar en el sitio la Burrera.
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6.2 PROJECT CHARTER

EL PROJECT CHARTER representa un resumen general en el que se toma en consideracion
las fortalezas y los requerimientos técnicos del proyecto.

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO
Insercion de energia eléctrica con fuentes renovables, INRENO

para una celda de telefonia celular en Tegucigalpa

DESCRIPCION DEL PROYECTO: {Que, quién, cdmo, cuando y donde?

El Proyecto consiste en la realizacion de un estudio técnico y financiero al intruducir en la matriz de generacion de una
celda de telefonia celular, un componente que hasta ahora no se ha visto en el mercado local, se trata de insertar
generacion a base de un aerogenerador y un arreglo de paneles solares, todo esto conectado a la red de energia nacional

DEFINICION DEL PRODUCTO DEL PROYECTO: Descripcion del producto, servicios o capacidad a
El proyecto consistira en realizar los siguiente estudios:
Estudio Técnico: El estudio comprendera , un andlisis de los recursos renovables disponibles en las zona de estudio,

de igual forma se considerara el patron de consumo de la celda de telefonia para poder determinar la potencia adecuada
a instalar

Estudio Financiero: una vez identificados los potenciales y la demanda, se procedera con el andlisis de costos,
inversion, y el retorno de esta

DEFINICION DE REQUISITOS DEL PROYECTO: Definicion de requerimientos funcionales, no
funcionales, calidad, etc., del proyecto

El Sponsor: Debera contar con acceso a bases de datos meteorolégicas confiables, asi como los equipos
que le permitan llevar a cabo estudios a profundidad

El Cliente 1) El cliente deberd facilitar la informacion histdrica de consumo, asi como el acceso al sitio
fisico en donde se llevaran a cabo los estudios
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OBJETIVOS DEL PROYECTO: Metas hacia las cuales se debe de dirigir el trabajo del proyecto en términos

de la triple restriccion.

CONCEPTO

1. Alcance

2. Tiempo

3. Costo

OBJETIVOS CRITERIO DE EXITO

Realizar estudio técnico y financiero| Poder determinar los valores de las
para la insercion de energia renovable |variables dependientes: Generacién de
en una celda de telefonia celular|energia, Demanda y potencia que se
ubicada en el distrito central de|deberd instalar para obtener final mente el

honduras ahorro proyectado
Realizar el estudio en el tiempo que |Concluir con el proyecto en un plazo no
dura latesis mayor de 90 dias

Cumplir con el presupuesto estimado | No exceder el presupuesto del proyecto
del proyecto

FINALIDAD DEL PROYECTO: Fin ultimo, prop6sito general, u objetivos de nivel superior por el cual se
ejecutara el proyecto, enlaces con programas, portafolios, o estrategias de la organizacion

Proporcionar toda la informacion necesaria a nivel técnico y financiara para la viabilidad del proyecto con el fin de
tomar la decision referente ala implementacion de la solucién propuesta

JUSTIFICACION DEL PROYECTO: Motivos, razones o argumentos que justifican la ejecucion del proyecto
JUSTIFICACION CUALITATIVA JUSTIFICACION CUANTITATIVA

Oportunidad de negocio

Rentabilidad proyectada

Determinar la inversion

Suplir un 20 % de la demanda total de la celda

VAN y TIR

Presupuesto de la solucién planteada

DESIGNACION DEL PROJECT MANAGER

Nombre: Roberto Zapata

Reportaa: |Jorge Tejeda

Supervisa a:

NIVELES DE AUTORIDAD

Exigir el cumplimiento de todos los entregables con sus
respectivos lineamientos de calidad establecidos en el manual de
tesis 2016 de UNITEC

65



CRONOGRAMA DE HITOS DEL PROYECTO.

HITO O EVENTO SIGNIFICATIVO FECHA PROGRAMADA

Etapa inicial de ante proyecto 31/3/16

Diagnostico de consumo 8/4/2016

Analisis del recurso renovable 18/4/2016

Identificacidn de sistema hibrido 12/5/2016

Estudio técnico y financiero para la aplicacion de|7/7/2016

soluciones

Defensa de tesis 8/7/2016

ORGANIZACIONES O GRUPOS ORGANIZACIONALES QUE INTERVIENEN EN EL PROYECTO
ORGANIZACION O GRUPO ORGANIZACIONAL ROLL QUE DESEMPENA

Roberto Zapata Estudio energético

Jorge Tejeda Estudio de recursos

Rolando Castillo Asesor tematico

Wendy Chavez Asesor académico

Propietario de celda telefonica Facilitar ingresos al sitio e informacion pertinente

PRINCIPALES AMENAZAS DEL PROYECTO (Riesgos negativos)
Vandalismo

Desinterés por parte de la alta gerencia

Los estudios presentados no cumplan con los resultados esperados del cliente
Factores climaticos adversos

PRINCIPALES OPORTUNIDADES DEL PROYECTO (Riesgos positivos)
Responsabilidad ambiental

Replicacion del proyecto a otras celdas

Reduccion de costos en la factura por concepto de energia, a mediano y largo plazo
Proyecto piloto a nivel nacional

PRESUPUESTO PRELIMINAR DEL PROYECTO

CONCEPTO MONTO

Estudio del recurso L 4,000.00
Estudio del comportamiento de carga L 14,000.00
Cotizacion de equipos L 1,800.00
TOTAL L 19,800.00
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6.3 DESCRIPCION DEL REQUERIMIENTO DEL CLIENTE

Los analisis realizados para la demanda de energia en los equipos de telecomunicaciones para
el sitio de estudio, arrojan resultados de la necesidad de solventar la demanda energética del

consumo. La descripcién de la fluctuacion de la demanda se puede observar en la grafica siguiente:

e evHora te | Imome

1062016 16:55:01 P aginal

o
Fotencia. Diesde 14052016 12:11:48 Hasta 21052016 11:56:48 ME ASUREMENT 31 — BURRERA foeg

— Wi in
Max 21.16 T e

o — i Med

AN (ki)

BN ¢ ki)

Min

Total { ki)

Min

Figura 31 Gréfico de Potencia Activa

Podemos observar la demanda de energia necesaria para la operacién del sistema del sitio
Burrera, la necesidad de poder tener fuentes alternas para la generacién de energia en base a los
recursos, el estudio muestra la aplicacion de sistemas hibridos como una de las mejores opciones
para reducir la dependencia de la energia, y produccion del auto consumo del sitio, solventando un

porcentaje de 17% de la demanda total promedio.
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Una de las necesidades es la reduccion de la dependencia de la energia de la red eléctrica
nacional, si bien los sitios cuentan con generacion alterna por medio de generadores diésel
instalados, es clara la necesidad de poder tener ahorros considerables en la facturacion por concepto

de la energia eléctrica.
6.4 DETALLE DE LA SOLUCION

Se propone una solucion de auto generacion por medio de sistema hibrido de Eolica - Solar
para generar el 17% de la demanda general del sitio de telefonia, esto con el aprovechamiento del
recurso y la modelacién de la mejor combinacién de las fuentes de energia alterna, con la finalidad

de la reduccidn de los costos por concepto de consumo de energia.

El sistema hibrido edlico — solar es una de las opciones mas aplicada ya que la debilidad de
uno de los recursos es solventada por el otro, si bien la caracteristica del viento en la zona de estudio
se puede denotar que existe una gran probabilidad e horas de la noche en las cuales el sistema solar
es claramente no funcional, esto permite una mejor correlacion de las energias y tener una

fluctuacion baja de la demanda a solventar.

Figura 32 Esquema conceptual del grupo de generacion hibrido eolico — solar

Fuente: Proteger S.A
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Figura 33 Vista sur del predio Burrera, instalacion de paneles y generador edlico.

Beneficios de la solucion:
o Reduccion de costos por concepto de consumo de energia

o Reduccion de dependencia de combustibles fosiles y por reduccion de las

fluctuaciones en el precio de la energia eléctrica

o Insercién de nuevas fuentes de energia renovables amigables con el ambiente,

mejorando el reconocimiento ella empresa y reduciendo la huella de carbono.
o Modelo de facil aplicabilidad para nuevos sitios.

o Mejoras del marquetin por concepto de reduccion de impacto ambiental y

conciencia de emisiones de gases de efecto invernadero.

o Posibilidad de documentar esta experiencia piloto para implementacion en nuevas

areas de interés a nivel nacional.
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6.4.1 EQUIPAMIENTO:

Para la implementacion del proyecto es necesario contar con tecnologia de punta, el detalle
de la seleccion de los equipos se basa en la aplicacion del software necesario para la modelacion
del recurso renovable, asi como la factibilidad econdmica, para este estudio fue necesaria la

aplicacion de los siguientes programas de disefio:
Excel (Hoja de calculo de Recurso, para aproximacion)

Modelo de implementacion para la medicion del recurso edlico y solar, detallando la

posibilidad de energia generada.
Analisis variables financieras para la implementacion de las soluciones propuestas.
Analisis de diferentes escenarios para la implementacion del sistema hibrido.
ArcMap (Sistema de Informacion geografico)
Establecimiento del recurso e interpretacion orografia y geomorfologica del sitio de estudio.
Revit (Modelador de Arquitectura)
Modelacién de las soluciones estructurales y arquitectonicas
Power Log (Sistema de analizador de redes)
Modelacién del comportamiento de la carga y caracterizacion de la demanda.

La implementacion de estos softwares permitio la seleccién cuidadosa de los equipos y las
soluciones, por medio de evaluacion de escenarios con la finalidad de establecer el arreglo 6ptimo
y la solucién mas adecuada en base a la disponibilidad del recurso y la necesidad de la carga

instalada.
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Resultados de los equipos necesarios para la implementacion del sistema hibrido e6lico -

Solar sitio Burrera.

Tabla 10 Distribucién mensual de la energia generada

Edlica Fotovoltaica Total Consumo Consumo
Energia Diaria Energia Diaria | Energia Diaria Medio Cubierto
Salida, kWh Salida, kWh Salida, kWh Diario %

24.4 7.9 32.3 163.51 20%
24.2 9.5 33.7 163.51 21%
20.4 10.7 31.2 163.51 19%
20.0 11.1 31.1 163.51 19%
15.0 10.1 25.1 163.51 15%
15.9 9.9 25.7 163.51 16%
16.3 10.0 26.3 163.51 16%
15.3 10.2 25.4 163.51 16%
11.4 9.4 20.8 163.51 13%
18.7 8.4 27.1 163.51 17%
20.0 7.8 27.8 163.51 17%
21.2 7.4 28.7 163.51 18%
18.6 9.4 27.9 163.51 17%

Equipo propuesto para la implementacion de la solucion:

A continuacién, se presentan los equipos fundamentales para la implementaciéon de la

solucion propuesta.

Generador edlico:

Para la generacion del sistema e6lica se propone una turbina de 3 KW, marca ReDriven, con

caracteristicas técnicas:

Tabla 11 Caracteristicas generales del Aerogenerador

Proveedor ReDriven
Potencia 3000 w
Voltaje de salida 240 v, 60 Hz
Velocidad de Arranque 2 m/s
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Velocidad de Corte 18 m/s

Velocidad méaxima de soporte 40 m/s

Velocidad Nominal 10 m/s

Tipo de material Fibra de vidrio reforzado
Tipo de torre Tubular troncada
Sistema de orientacion Automatico

Tipo de Rotor Tri Pala

Costos Estimado $ 3,500.00

Fuente: ReDriven Power Inc.

watts ReDriven 3 Kw Turbine

1234567 8 9101112131415161718
Wind Speed (m/s)

Figura 34 Imagen de Aerogenerador Tri Pala'y Curva de potencia

Fuente: ReDriven Power Inc.

Las caracteristicas de este tipo de aerogenerador es la que mas se acoplan al punto de estudio
con velocidades de iniciales de arranque de 2 m/s y nominales de 20 m/s, comparado con los

promedios del sitio de estudio.
Sistema fotovoltaico:

Para la captacién de la radiacion y conversién en energia fotovoltaica, se propone un arreglo
de 6 paneles de 300 W poli cristalinos formando una potencia maxima de 1,800 W, los paneles de
instalaran directamente sobre la losa de techo, ya que cuenta con las caracteristicas estructurales

necesarias como ser: una pendiente de 9 grados, segun los analisis las condiciones ideales para
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nuestra region andan sobre los 15 grados, de esta forma no ser& necesario hacer inversion alguna
para la orientacion e inclinacion de los paneles solares, ademas que la orientacion es muy
aproximada al sur, con una desviacion de 5° lo cual es muy favorable, las caracteristicas propuestas

de los paneles son las siguientes:

Tabla 12 Caracteristicas generales de Paneles solares

Tipo de Modulo RM-30024 M
Potencia Maxima (Pmax) 300 w

Tension en Pmax (Vmp) 36.7 v

Intensidad en Pmax (Imp) 8.17 A

Tension a circuido Abierto 46.3V

Intensidad de cortocircuito 8.77 A

Tension Maxima del Sistema 600 V

Dimension 1954x992x45mm
Costo estimado (C/U) $410.00

Fuente: Remon Industrial

Figura 35 Imagen de Panel solar Poli cristalino 300 w, Medicion de angulo de Losa para
montaje de panes

Fuente: Remon Industrial
Inversor para sistema Hibrido:

Para le control y la conversion de las fuentes de energia DC a AC se propone la utilizacion

del inversor maraca Solis, con potencia maxima de 5 KW, con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 13 Caracteristicas generales de Inversor Hibrido

Tipo de Modulo

Solis 5k 2G US H

Potencia Maxima

5000 W

Maximo Voltaje 600 V
Voltaje inicial 120V
Salida Nominal 5000 W
Factor de Potencia 0.90
Eficiencia en Pico 97.8 %

Fuente: Solis

Figura 36 Imagen de Inversor Solis 5k 2G US H

Fuente: Remon Industrial
6.4.2 ALCANCES DEL PROYECTO

A continuacion, se define los alcances del proyecto de implementacidn de un sistema hibrido
Eolico - Solar para autoconsumo en torres de telefonia celular, sito la Burrera, departamento de

Francisco Morazan, Distrito central, Cuidad de Tegucigalpa.
1. Se proporcionara un estudio técnico del andlisis de recurso para el sitio propuesto

2. Se realizarad un levantamiento de infraestructura eléctrica y civil para la determinacion de

las condiciones para la instalacion del sistema hibrido
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3. Serealiza un andlisis financiero para la solucion optima

4. se verificara las caracteristicas técnicas de los equipos propuesto para la implementacién
del sistema hibrido edlico — solar

5. Se facilitara un modelo de aplicacion para implementacion de este estudio en otros con

caracteristicas similares.
6.4.3 ENTREGABLES

Se entregara un plano de ubicacion con las caracteristicas civiles y eléctricas del sitio de

estudio.
Se realizard y entrega un cronograma de actividades
Planos para la instalacion del sistema hibrido edlico Solar, que incluyan:
Plano de ubicacion general
Estructura de Soporte Paneles Solares
Anélisis de sombras del sitio

Plano general de conjunto el cual incluya las ubicaciones optimas de los sistemas de

generacion.
Diagrama Unifilar de la conexién del sistema propuesto
Presupuesto de actividades para la implementacion del sistema hibrido.

Informe final que incluya la evaluacién de recurso, cantidad de energia generada por cada

sistema, diagramas finales de instalacion, etc.
6.5 ANOTACIONES ESPECIALES

Cualquier componente de hardware, software o servicio que no se detalle en la presente

oferta, por omision no esta incluido y sera cotizado por separado.
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6.6 PRESUPUESTO

Tabla 14 Presupuesto de Sistema Hibrido sitio Burrera

PRESUPUESTO SISTEMA HIBRIDO

Detalles Unidad Cantidad Precio L. Total L.

Equipos
Aerogenerador Redriver 3 KW Unidad 1| L 63,160.35 | L 63,160.35
Paneles Solares Gintech 300 W Modulo 6| L 9,416.63 | L 56,499.80
Inversor Hibrido marca Ginglong 5K - 2 G Unidad 1| L 60,678.49 | L 60,678.49
Cableado Global 1| L 9,186.96 | L 9,186.96

Estructura
Estructura de Soporte Paneles, Generador Eolico  [Global 1| L 11,254.03 | L 11,254.03

Mano de Obra

Mano de Obra Global 1| L 10,335.33 | L 10,335.33

Adicionales
Imprevistos Global 1| L 4,593.48 | L 4,593.48
Transporte Global 1L 4,823.15 | L 4,823.15
TOTAL L 220,531.60

Se detalla los costos por cada una de las actividades, esta estimacion de costos fue realizada

para el escenario tendencial para el calculo de las variables financiera.
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6.7 CRONOGRAMA

CROMOGRAMA DE TESIS

10] Task |Mombre de tarea Duration Jan'lEIlFeb '16|22 Feb'lE14Mar'1|4Apr'16|25Apr'ldls May'1|6Jun '16 |2?Jun'1Ei18JuI 1
@10 Ml T wl Tl Fls s imlTlwltlelsls mlTlwltlrls!s|mltlwlr
1 ws  TRABAJO DE TESIS 115 days W 88%
2 V‘-; Etapa inicial de Anteproyecto 44 days Wy 100%
g ,/- Etapa 1 Diagnostico de consumo energetico de la 20 days p— 100 %
- -
celdas de telefonia
17 ['mm Etapa 2 Analisis de Recurso renovable aplicables 9 days P 100%
para la generacion de energia
'E] v‘-_-, Etapa 3 ldentificacion de sistemas de 18 days P 100%
autogeneracion para el consumo de celdas de
telefonia
28 r Etapa 4 Analisis de Factibilidad Financieray 10 days [ g 60%
tecnica para la aplicacion de las solucuones
35 - Defensa de tesis 1 day 0%

Pagina 1




6.8 GESTION DEL PLAN DE RIESGOS

La implementacion de energia renovable con fuentes renovables en celdas de telefonia
celular, representa una inversion significativa por parte de la empresa propietaria, por lo que es

necesario hacer una evaluacion de riesgos a los que se podrian enfrentar antes y durante la

ejecucion, asi como en el periodo de operacion y mantenimiento; se aplica el método de MOSLER

para cada uno de los riesgos de esta forma se puede estimar, el impacto y la categoria del riesgo

para llegar final mete a la categorizacion y el plan de respuesta para disminuir cada uno de ellos.

6.8.1 IDENTIFICACION DE RIESGOS

IMPLEMENTACION DE

ENERGIA RENOVABLE EN

CELDAS DE TELEFONIA

CELULAR.
| |
RIESGO AL RIESGO
RIESGO EXTERNO ENTORNO ORGANIZACIONAL
F li i Dkl Desinterés por parte
ELEETIIEIEES instalaciones de la de Ia alta pere':\cia
celda de telefonia &
Regulacidon
szl Afectacion de tipo
. . Falta de fondos para
acustico o visual a . .
. inversion
los vecinos
Regulacién
energetica Obstaculo parala
transmisién via
Micro Ondas
Vandalismo
Terremotos

Figura 37 Identificacion de Riesgos
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6.8.2 FICHAS DE RIESGOS

Tabla 15 Fichas de Riesgos

RIESGO

Factores climaticos

LOCALIZACION

Entorno fisico del proyecto

BIEN Generacion de energia

DARIO El exceso o falta de viento, asi como la ausencia de sol por fenémenos
atmosféricos

. La generacién de energia podria verde afectada por la falta de viento o por el

EXPRESION . )

FORMAL DEL exceso, en este caso _eI Aero generador tendria que fr_erjarse para ev!tgr

RIESGO embalamiento, de la misma forma las celdas solares reducirian su generacion
proyectada en presencia de fenémenos que obstaculicen la visibilidad solar

RIESGO Regulacion ambiental

LOCALIZACION

Dependencias de regulacion ambiental (MIAMBIENTE)

BIEN Generacion de energia

DANO Desconexion del sistema de autogeneracion

EéET/IE:t%,\IIEL Existe la posibilidad de que en algin momento por regulaciones ambientales
RIESGO se tenga que desconectar el proyecto

RIESGO Regulacion energética

LOCALIZACION

(CREE)

BIEN Generacion de energia

DANO Desconexion del sistema de autogeneracion

EXPRESION Si la generacion para autoconsumo crece desmedida mente o presenta un
FORMAL DEL comportamiento nocivo para la red eléctrica, podria crearse leyes que obligue
RIESGO al propietario a desconectar los equipos en forma parcial o total

RIESGO Vandalismo

LOCALIZACION

Personas externas

BIEN

Equipos

Robo parcial o total del equipo
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EXPRESION

La Zona podria ser un poco conflictiva y los antisociales podrian ingresar al

FORMAL DEL | ..
sitio para sustraer los paneles solares y elementos que contengan cobre
RIESGO
RIESGO Terremotos

LOCALIZACION

Ubicacion geogréafica del proyecto

BIEN Equipos
DANO Derrumbe de la losa en donde se ubica el aerogenerador
FE)XRPI\I/IQEEI[C))IIE\IL En caso de terremoto de magnitud muy alta, la losa en donde se instalara el
RIESGO aerogenerador podria ceder lo cual haria que el sistema colapse
RIESGO Dafio a las instalaciones de la celda de telefonia

LOCALIZACION

Dentro de la Celda de telefonia

BIEN Equipos
DANO Abolladuras y cortes
EXPRESION Si el Aero generador por alguna causa llegara a derrumbarse junto con su
FORMAL DEL estructura de soporte, podria caer sobre los cables coaxiales o de fibra Optica
RIESGO que conectan los equipos de transmision
RIESGO Afectacion de tipo acustico o visual a los vecinos

LOCALIZACION

Entorno de la celda

BIEN Personas del vecindario
DANO Afectacion por el ruido o reflejo de paneles solares
. Si la turbina que se seleccione presenta niveles de ruido muy elevados o los
EXPRESION , . .
FORMAL DEL paneles solares en algin momento del dia producen reflejo sobre las casas
circundantes, esto podria molestar a los vecinos al punto de llevarlos a una
RIESGO
protesta
RIESGO Obstaculo para la transmision via micro ondas

LOCALIZACION

Entorno de la celda y celdas vecinas

BIEN Comunicacion entre celdas
DANO Obstaculizacion de linea vista para enlaces de MW
EXPRESION Si en determinado momento se requiere la instalacion de un enlace para
FORMAL DEL comunicar a una celda que se encuentra justo en la direccion del Aero
RIESGO generador, podria obstaculizar la linea imposibilitando asi la comunicacién
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RIESGO

Desinterés por parte de la alta gerencia

LOCALIZACION

Accionistas de la empresa

BIEN Proyecto de generacion

DANO La no ejecucion del proyecto

Eéll?zi/lEA?II_%I\IIEL Si la alta gerencia considera el proyecto muy caro o poco atractivo para la
inversion. Podria decidir no seguir adelante y dejar el proyecto desierto

RIESGO

RIESGO Falta de fondos para inversion

LOCALIZACION

Departamento contable de la empresa

BIEN Proyecto de generacion

DANO Posponer la ejecucion del proyecto o hacer una ejecucion parcial
EéII;II:\Q/IEELOD’\:EL Es posible que la empresa decida no ejecutar el proyecto inmediatamente o
RIESGO ejecutarlo de forma parcial por no disponer de los fondos necesarios para tal fin
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6.8.3 ANALISIS DE RIESGOS

Matriz de identificacidon de riesqos

Tabla 16 Matriz de Identificacion de Riesgos

Probabilidad
CRITERIO Valor
Muy Probable 5
Bastante Probable 4
Probable 3
Poco Probable 2
Improbable 1
Impacto
CRITERIO Valor
Muy Alto 5
Alto 4
Moderado 3
Bajo 2
Muy Bajo 1
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Tabla 17 Matriz de Identificacion de Riesgos

MAGNITUD PROBABILIDAD EVALUACION
= (@)
~— . 8
& O i
@) x
: Sl .|o _
> o | ol »n T
: A i 5 a
Riesgo : 2 L x| P
- Plolwl 5 | 8 |2]8|2]2|8|
el % S [£1518g|2 O
L 1O 1oz : o S12|z|5|3 &E’
>|o|lal|o Z < < (S |\uw|=| o
851212 |3 O o | O| k| m]| & =
R = n W || O| <|F L
O | F | L |wWw w b oo | | d| Z )
21512/ %] & S [£]%]%|2|35¢8 3
_ 2138 |0 < > 2| 5|0l & oy @)
Factores climéaticos 3 4 1 1 2 4 12 1 13 8 104 | MUY BAJO
Regulacion ambiental 2 1313 |2 1 4 6 | 6 | 12| 4 | 48 | MUY BAJO
Regulacion energética | 4 | 4 | 3 | 2 3 5 16 | 6 | 22 | 15 | 330 | PEQUENO
Vandalismo 4 4 1 1 4 5 16 1 17 | 20 | 340 PEQUENO
Terremotos 4 4 2 1 2 4 16 2 18 8 144 | MUY BAJO
Dario a las
instalaciones de la 4 4 4 3 2 4 16 | 12 | 28 | 8 | 224 | MUY BAJO
celda de telefonia
Afectacion de tipo
acustico o visual a los 2 3 5 3 1 2 6 | 15| 21| 2 42 | MUY BAJO
VECinos
Obstéaculo para la
transmisién via micro 4 2 2 3 2 4 8 6 | 14 | 8 | 112 | MUY BAJO
ondas
Desinterés por partede | 5 | 5 | 5 | 4 4 5 25 | 2 | 27 | 20 | 540 | NORMAL
la alta gerencia
Falta de fondos para 2 13|21 2 3 6 | 2| 8 | 6| 48 | MUY BAJO
inversion
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Plan de respuesta ante los riesgos

Tabla 18 Matriz de Identificacion de Riesgos

RIESGO

PLAN DE RESPUESTA

Factores climaticos

Este riesgo es muy bajo, en caso de presentarse no debe hacerse nada
al respecto

Regulacion ambiental

aunque este riesgo es muy bajo, se puede mitigar acatando las
medidas ambientales

Regulacién energética

Este riesgo se debe tener en cuenta, sin embargo, de presentarse, se
puede tratar de adecuar el sistema para que genere aisladamente

Vandalismo

En el caso de robo total o parcial, debe precederse de inmediato con
la compra de los equipos y reforzar las medidas de seguridad

Terremotos

Se debe instalar arriostres en la base del Aero generador para evitar
que este caiga en caso de terremoto muy fuerte

Dario a las instalaciones de la celda de
telefonia

La instalacién de arriostres a la estructura podria disminuir el riesgo,
sin embargo, podrian instalarse barreras protectoras en los cables
para gue absorban el impacto

Afectacién de tipo acustico o visual a
los vecinos

Este riesgo es muy bajo debido a la inclinacion de los paneles y la
altura del sitio, en el caso de presentarse el proyecto si podria estar en
serios problemas ya que reubicar resultaria muy costoso

Obstéaculo para la transmision via
micro ondas

Si se presentara esta condicién, podria tratar de cambiar la altura de
las antenas

Desinterés por parte de la alta
gerencia

Si este caso se presenta el proyecto podria ser replanteado

Falta de fondos para inversion

Podria construirse de forma parcial o buscar fuente de financiamiento
externo
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Grafica de frecuencia de amperaje en los equipos sitio Burrera
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Grafica de frecuencia de Potencia activa en los equipos sitio Burrera
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Cuadro resumen informacion sitio Burrera
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Planos de ubicacion de instalaciones solar y edlica vista sur y planta
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Planos de ubicacién de instalaciones solar y e6lica vista oeste y este

Vista Oeste
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