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RESUMEN EJECUTIVO

El acceso a energia eléctrica es un factor trascendental para el desarrollo de las personas. La
conectividad con la red principal resulta un desafio principalmente en comunidades remotas. La
presente investigacion fue elaborada bajo el objetivo de plantear la solucién éptima de
suministrar energia en una zona rural en el departamento de Intibuca, por medio de un sistema
de microrred. Este documento aborda algunas de las consideraciones basicas que deben tomarse
en cuenta al implementar y disefiar una microrred. Se analizé aspectos socioeconémicos del sitio
para que la microrred impulse el desarrollo de la comunidad. Se evaluaron los recursos
energéticos disponibles en la zona como ser solar PV, eélico, y generacién diésel. Se hicieron
simulaciones por medio del programa HOMER PRO para el analisis de factibilidad, en donde se

compard el resultado de la simulacién del sistema de microrred aislado y conectado a red.

De los resultados obtenidos, se concluyé que el sistema de microrred aislada con el componente
solar PV, edlico, BESS, y generador diésel resultd tener el NPC y LCOE mas bajos. Asimismo, el
analisis sugirié que no es necesario la conexion a la red bajo el escenario 6ptimo de capacidad de
venta de energia de T00kW. El analisis se podria extender a microrredes en red para energizar las

demas comunidades que todavia no cuentan con energia eléctrica.

Palabras Clave: Microrred, Electrificacidon Rural, Generacion Distribuida.



ABSTRACT

Access to electricity is a momentous factor for people's development. Connectivity to the main
network is a challenge primarily in remote communities. This research was developed under the
aim of presenting the optimal solution of energy supply in a rural area in the department of
Intibuca, Honduras, through a microgrid system. This document addresses some of the basic
considerations that should be taken into account when implementing and designing a microgrid.
Socio-economic aspects of the site were analyzed so that the microgrid drives the community's
development. The energy resources available in the area were evaluated, such as solar PV, wind,
and diesel generation. Simulations were made through the HOMER PRO software for feasibility

analysis, where the result of testing the microgrid connected and isolated was compared.

From the results obtained, it was concluded that the isolated microgrid system with the solar PV
component, wind, BESS, and diesel generator turned out to have the lowest NPC and LCOE. In
addition, the analysis suggested that no network connection is necessary under the optimal
100kW energy sales capacity scenario. The analysis could be extended to network microgrids to

energize other communities that do not yet have electricity.

Keywords: Microgrid, Rural Electrification, Distributed Generation.
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l. INTRODUCCION

Honduras se posiciona como el pais de la regiéon centroamericana con el porcentaje mas bajo de
acceso a servicios de energia eléctrica, dejando a miles de hondurefios sin el goce de este recurso.
Los esfuerzos en electrificacion a nivel mundial han tenido avances notables, como el incremento
de un 7% en el periodo de 2010 al 2018 (IEA et al., 2020). Sin embargo, la brecha de electrificacion
todavia dejo a 789 millones de personas sin acceso a la misma (IEA et al., 2020). Es esencial para
las economias tener accesibilidad y calidad de energia eléctrica, que generaria diversas

oportunidades a la poblacidn de poder tener una vida digna y que esté de acorde a sus derechos.

El desarrollo de la sociedad se ha visto impulsado por el acceso a energia en sus diferentes
manifestaciones. En virtud de ello, éste se considera como una variable fundamental para el
desarrollo humano de las comunidades. El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) utiliza el indice de Desarrollo Humano (IDH) como un indicador para poder valorar el nivel
de desarrollo de un pais o regiéon. Honduras se encuentra en el puesto 132 de 189, siendo el pais
con el IDH mas bajo de la region centroamericana (UNITED NATIONS DEVELOPMENT
PROGRAMME HUMAN DEVELOPMENT REPORT OFFICE, 2020). Las desigualdades son un reto que
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible busca reducir en multiples medidas. Una de ellas
bajo el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7, el cual aborda la tematica de energia asequible

y no contaminante.

Las microrredes son una buena alternativa para afrontar el reto de extension de cobertura eléctrica
a lugares aislados y remotos, asi como de brindar energia asequible y no contaminante. Ademas,
viene siendo una de las vias hacia la sostenibilidad para los paises. A medida que este concepto
se emplee, los sistemas interconectados se veran beneficiados tanto en confiabilidad como en
seguridad. La mejora de estos aspectos anteriormente mencionados tendra como resultado el

bien comun de la poblacion.

Con el fin de reducir la brecha social existente en el pais y coincidiendo con el Plan de Nacién de
Honduras, se buscara la mejor solucion tecnologica al menor costo posible, integrando
microrredes que brinde cobertura y acceso a energia eléctrica en San Marcos de la Sierra,

Honduras. Es por esto que sera necesario incluir aspectos técnicos, potencial de generacion In



situ, y socioecondmicos de la comunidad.

Esta investigacion abordara componentes técnicos y socioeconémicos de la implementacién de
una microrred en una comunidad rural de Honduras. En la Seccidn |, se introducira la tematica
principal de la investigacion. Seguidamente, se detallara el planteamiento del problema,
acompafiado de su justificacion y los objetivos a los cuales se buscara llegar. La Seccién I
mostrara el marco tedrico, con recopilacion de antecedentes y aspectos que fundamentan la
tematica. En la Seccién IV y V se presentara la metodologia empleada y los resultados de la
investigacion correspondientemente. Finalmente, se expondran las respectivas conclusiones y

recomendaciones de la investigacién.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Hoy en dia es vital el acceso a fuentes de energia modernas y asequibles con el proposito de
posibilitar el desarrollo sostenible de la sociedad. La energia eléctrica es el motor para impulsar
el crecimiento de las micro, pequefias, medianas (MIPYMES) y macroempresas. A pesar de la
importancia de este recurso energético, existe una brecha social de coberturay acceso a la energia
eléctrica. En Honduras esa brecha social se puede ver reflejada en el indice de Cobertura Eléctrica
(ICE). Para el afno 2019 el ICE nacional fue de 85.02%, siendo las zonas rurales y remotas las mas
desfavorecidas con un 72% en comparacién al 95% de las zonas urbanas (SEN, 2019b). De ello
resulta necesario considerar el acceso al suministro de energia eléctrica para el progreso de la

sociedad sin obviar el impacto en la degradacion del medio ambiente.

De acuerdo con el Plan de Nacién de Honduras, en donde asegura un abastecimiento de energia
como base para el desarrollo econémico y social en las regiones del pais, enfocandose en las
zonas menos favorecidas, para 2034 la brecha de electrificacion rural habra sido totalmente
cubierta, utilizando medios alternativos que estén ligados con el desarrollo tecnologico del
momento. El Plan de Nacion, también contempla una tasa de participacién del 80% de energia
renovable en la matriz de generacion del pais para el 2038, en donde fomentaria el desarrollo e

implementacién de microrredes y sistemas aislados.

En la actualidad, el sector energético de Honduras se ve presionado para cumplir con las
exigencias de una sociedad que cada vez va en aumento y, por consiguiente, buscar satisfacer las
crecientes demandas energéticas. Al mismo tiempo, este sector afronta presiones nacionales e
internacionales para que cada vez éste sea mas sostenible. Honduras es signatario del Acuerdo
de Parisy de los ODS, lo cual compromete al estado a desarrollar politicas y estrategias oportunas,

que estén encaminadas a alcanzar la sostenibilidad del pais.



2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Es imprescindible buscar las maneras mas oportunas de proporcionar los recursos necesarios a la
poblacion, de manera que se le pueda facilitar el desarrollo econémico y social de la misma.
Tomando en cuenta la diversidad de recursos energéticos en Honduras, existe la oportunidad de
cubrir las necesidades de la poblacién suministrando energia a zonas remotas por medio de
microrredes. De forma similar es importante valorar los efectos socioecondmicos que traeria su
implementacion y la solucién tecnoldégica mas econdmica, de manera que se busque favorecer a

los desarrolladores, inversionistas, usuarios y demas actores involucrados

2.3 JUSTIFICACION

En Honduras se ha trabajado de manera multisectorial para reducir la brecha social de cobertura
y acceso a la energia eléctrica a nivel nacional. Sin embargo, existe un porcentaje de la poblacion
gue todavia no goza de los beneficios de este recurso, especialmente en zonas rurales del pais. El
uso de la energia eléctrica ha sido determinante para el desarrollo de la humanidad. La falta de
este recurso afecta la productividad, desarrollo y ejecucion de emprendimientos que pueden estar
ligados a sistemas de calefaccion, bombeo, tratamiento de aguas o simplemente a coccion de

alimentos.

Por lo anterior, se puede acordar que el acceso a la energia eléctrica se convierte imperativo para
el desarrollo humano, especialmente en las zonas aisladas de los sistemas de suministro de
energia eléctrica. Hasta la fecha, Honduras no tiene una politica que actue bajo los intereses de
acceso a la energia eléctrica. Esto muestra que es conveniente desarrollar estudios relacionados
al tema para poder sustentar y facilitar el desarrollo de proyectos de esta materia. Para Honduras,
resultaria una solucidn viable, debido a que lograria niveles de calidad del suministro, sin

interrupciones.

Por otra parte, ante la problematica climatica que vive el planeta y los compromisos de Honduras
con los ODS en cuanto a la energia asequible, este tipo de estudios contribuyen a la toma de
decisiones, que influyen en el desarrollo del pais. Estos estudios deben integrar medidas técnicas

y econdmicas que velen por el bienestar comun.



En este sentido, es importante realizar un estudio de caracter técnico y econdmico para poder
determinar la relaciéon y la incidencia que tendria la implementacion de una microrred en una
comunidad de Honduras. Del mismo modo, se considera esencial evaluar la condicion de estar
desconectada o conectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN), con el fin de buscar el

modelo éptimo.

24 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ;Cual es la tecnologia éptima para el acceso a energia eléctrica en San Marcos de la Sierra,
Intibuca?

2. iQué impactos socioecondmicos podria tener la implementacion de una microrred en la
comunidad?

3. ;Qué tipo de microrred resulta mas viable para la comunidad, aislada o conectada al SIN?

4. ;Qué consideraciones se deben de tomar al momento de implementar una microrred en
Honduras?

5. ;Cual es el marco legal existente referente a microrredes en Honduras?

6. ;Es necesaria la expansion de redes de transmisidn para garantizar el acceso a energia

eléctrica a las personas?

2.5 OBJETIVOS

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer mediante un estudio analitico la mejor solucion tecnolégica al menor costo posible,
integrando microrredes que brinde cobertura y acceso a energia eléctrica en San Marcos de la

Sierra, Honduras.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar los distintos potenciales de generacién de energia en la comunidad.
2. Detallar aspectos y actividades econémicas realizadas en la comunidad.
3. Simular las distintas configuraciones posibles de una microrred que se ajuste a las

condiciones del sitio, haciendo uso del software HOMER PRO.



Comparar los resultados de la simulacion de una microrred aislada y conectada a la red,
mediante el uso del software HOMER PRO.
Representar informacion que contribuya a la modelacion de la microrred, por medio de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Investigar el marco legal existente referente a microrredes en Honduras.



Illl. MaARco TEORICO

3.1  INTRODUCCION A MICRORREDES
El Departamento de Energia de los EE. UU define una microrred como:

Un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos distribuidos dentro de limites
eléctricos claramente definidos que actia como una entidad Unica controlable con respecto a
la red. Esta puede conectarse y desconectarse de la red para permitir que funcione tanto en

modo de isla como conectado a la red. (Ton & Smith, 2012, p. 84)

El modo isla resulta funcionar de manera auténoma y completamente aislada de la red eléctrica
principal (Asian Development Bank, 2020). Una microrred es capaz de satisfacer la demanda
creciente de energia y de generacion distribuida (Salam et al., 2008). Los principales componentes
dentro de las microrredes se basan en generacion distribuida, cargas de uso final, almacenamiento
de energia, sistemas de monitoreo entre otros (Asian Development Bank, 2020). Dentro del
conjunto de recursos energéticos distribuidos o bien generacién distribuida, se encuentran de
origen renovable, como la energia solar fotovoltaica (PV), edlica, biomasa, etc. y de origen no
renovable, como los generadores diésel, plantas de gas natural, carbon etc. Las microrredes
también cuentan con un sistema de monitoreo o control, el cual es responsable del flujo de las
cargas y posibilita operaciones sensibles (Jenkins & Sonar, 2020; Salam et al., 2008). El suministro
de energia se puede brindar a varios consumidores finales como ser casas, edificios residenciales,

comercios, hospitales etc. La ilustracion 1 muestra la taxonomia de una microrred.

- [ ar..

llustracion 1 - Taxonomia de una microrred tradicional

Fuente: (Kumar et al.,, 2018)



Williams et al., (2015) establece que los apagones constantes de las redes principales en paises en
vias de desarrollo pueden ser evitados por medio de la generacién distribuida en microrredes. Las
fuentes de alimentacion de muchos paises se ven comprometidas por paros no programados y
fluctuaciones de voltaje, arriesgando la operatividad de centros de salud y centros educativos (IEA
et al.,, 2020). A pesar de ello, Akinyele et al., (2018) considera que los bajos niveles de cobertura
eléctrica dan comienzo a la implementacién de microrredes en sitios remotos. Sin embargo, para
lograr la electrificacion total a nivel regional, nacional o incluso global, se requerira de esfuerzos
multisectoriales que implementen las medidas oportunas para garantizar el acceso a energia
eléctrica (ESMAP, 2019). Para el 2017, la tasa de electrificacion mundial logré llegar al 89% (ESMAP,
2019). La Agencia Internacional de Energia (IEA) estima que para lograr el objetivo de 100% de
electrificacion al 2030, el 70% de la infraestructura de las redes sera proveniente de microrredes

y otros sistemas descentralizados (Suri et al., 2020).

"El despliegue de las microrredes debe realizarse de forma paulatina, para lo cual es necesario

trabajar en tres areas: formacion, investigacion e implementacién” (Gaona et al., 2015, p. 136).

El creciente interés por combatir el calentamiento global ha impulsado la tendencia de sistemas
energéticos mas robustos y a base de tecnologias renovables. En el mercado global se cuenta con
mas de 26,000 microrredes instaladas y planificadas en mas de 130 paises, en donde en su mayoria
actuan con generadores diésel, energia hidroeléctrica, y solar PV (ESMAP, 2019). Akinyele et al.,
(2018) se enfoca en microrredes basadas en recursos de energia renovable. Las investigaciones e
implementaciones de microrredes se han dado en diversas partes del mundo. Para 2019, estos
proyectos lograron conectar a mas de 47 millones de personas a nivel mundial, en donde la
mayoria de las microrredes provenian de Asia (ESMAP, 2019). Ademas, muchos de esos proyectos
también se encontraban en EE. UU, Australia, Japdn, Espaia, Portugal, Grecia, India etc. (Hossain,

Kabalci, et al., 2014; Warneryd et al., 2020).

En el continente asiatico, los desafios de satisfacer las necesidades de las personas en materia de
suministro de energia en megaciudades de rapido crecimiento conducen a la bdsqueda de nuevas
y resolutivas tecnologias. Japdén ha mostrado ser un referente en materia de investigacion de
microrredes, sin embargo, China, Singapur, Corea del Sur han ampliado en implementaciones de

microrredes (Romankiewicz et al., 2014, como se citdé en Warneryd et al., 2020). Por otro lado,



Afganistan registré la mayor cantidad de microrredes, sin embargo, a pesar de eso, se ve que EE.
UU es el pais con mayor capacidad instalada a nivel mundial (ESMAP, 2019). En la ilustraciéon 2 se

muestra la clasificacion de paises por indicadores sobre microrredes instaladas.

Number of Developer
people portfolios
(millions, Median Total Total (mini grids
Number of and % of | capital cost ity il Number of per portfolio,
# mini grids  population) | (USS$/kW) (MwW) (million US$) developers and country)
1 Afghanistan | Afghanistan Mexico United States | United States Myanmar NPC-SPUG
(4,980) (8,21%) ($1,456) (1.594) ($6.,332) (3,986) (750, Philippines)
2 Myanmar Philippines Chile Russia Russia Nepal UN Habitat
(3,988) (7, 7%) ($1,667) (671) ($3,364) (440) (646, Afghanistan)
3 India India Afghanistan Canada Canada United States Aga Khan
(2,800) (6, <1%) ($1,850) (558) ($2,219) (217) Development Network
(551, Afghanistan)
4 Nepal Madagascar Kenya China China Mali CARE International
(1,519) (4, 14%) ($2,102) (472) ($2,068) (124) (543, Afghanistan)
5 China Tanzania DRC Philippines Philippines Peru RAO Energy
(1,184) (3, 5%) ($2,320) (397) ($2,035) (96) (500, Russia)
6 Philippines | D. R. Congo Uganda Australia Madagascar = Burkina Faso BRAC
(896) (3,3%) ($2,435) (287) ($1,167) (93) (422, Afghanistan)
7 Indonesia Nepal Tanzania Japan Australia Cambodia Afghan Aid
(583) (2,6%) ($2,680) (219) ($1,092) (50) (344, Afghanistan)
8 Russia Myanmar Myanmar Madagascar | South Korea Tanzania International Rescue
(501) (1, 3%) ($2,707) (175) ($1,072) (47) Committee
(344, Afghanistan)
9 United Peru Cambodia Tanzania Japan Afghanistan Swedish Committee
States (0.9, 3%) ($2,986) (158) ($958) (42) for Afghanistan
(391) (312, Afghanistan)
10 Senegal China Indonesia India Spain Haiti People in Need
(272) (0.8, <1%) ($3,000) (138) (487) (36) (221, Afghanistan)
Total 17,114 35.0 n.a. 4,668 20,794 5131 4,633 mini grids
(% global (89%) (75%) (72%) (73%) (90%) (24%)
total)

llustracion 2 - Clasificacion de paises para indicadores sobre microrredes instaladas

Fuente: (ESMAP, 2019)

Las microrredes tienen como intencién el suministro confiable, sostenible y de calidad de energia
(Maruf & Solomon, 2016). Los sistemas de microrred son considerados como la opcién
econdmicamente mas viable para las zonas remotas cuando la capacidad de conectarse a la red
principal sea muy costosa (ESMAP, 2019). De manera similar, dentro de las configuraciones mas
comunes en la actualidad de microrredes, las pertenecientes a zonas rurales y remotas

representan la mayor cantidad de microrredes en operacién (Asian Development Bank, 2020).

3.1.1 CONFIGURACION Y TIPOS DE MICRORRED

El reporte publicado por Asian Development Bank (2020), menciona las diversas configuraciones
de microrredes en donde dependen principalmente de su aplicacion y tecnologia, en donde entre

sus clasificaciones pueden ser: comerciales/industriales, campus/instituciones publicas, militares,
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rurales/remotas. Asi mismo, las microrredes se pueden catalogar segun su tipo de conexion:
aislada o conectada a la red. Las microrredes funcionando conectadas a la red, resultan tener un
respaldo de suministro de energia proveniente de la misma red eléctrica principal. Los
generadores distribuidos cuando el sistema esta conectado a la red, son controlados para actuar
como fuentes de poder continua e inyectar la demanda requerida del sistema (Salam et al., 2008).
Sin embargo, las cargas en la microrred se ven en riesgo en momentos cuando ocurren problemas
en la red eléctrica principal, que tienen como consecuencia los cortes de energia. Al momento de
presentarse estos imprevistos, la microrred puede desconectarse y operar de manera aislada de
la red eléctrica principal y seguir suministrando energia eléctrica (Hossain, Kabalci, et al., 2014).
Los recursos energéticos distribuidos de la microrred pueden energizar a las cargas, dejando atras
la dependencia de la importacion de energia eléctrica de la red principal. Los generadores
distribuidos en esta modalidad, son controlados para suplir la demanda de las cargas,
manteniendo niveles de voltaje y frecuencia adecuados (Salam et al., 2008). Las microrredes

colaboran con el desempefio tanto de un servicio continuo como de calidad (Gaona et al., 2015).

Parte del disefio e implementacion de una microrred, es poder saber las condiciones con las que
se cuenta /n situ. Como en todo proyecto relacionado al sector energia, esas condiciones justifican
las tecnologias a utilizar. Dentro del marco de las microrredes existen dos tipos de
configuraciones, que dependen del tipo de tecnologia, las cuales son las microrredes de corriente
alterna (CA) y corriente continua (CC) (Asian Development Bank, 2020; Hossain, Kabalci, et al.,
2014). La configuracion de las microrredes instaladas, en su mayoria usan redes de distribucion
de CC para electrificacion y se encuentran a nivel de sistemas de distribucion (Booth et al., 2018;
Hossain, Kabalci, et al., 2014). A pesar del tipo de tecnologia que determina la configuracion del
sistema, es posible modificar la sefial de salida de estas tecnologias, por medio de rectificadores
e inversores (Booth et al,, 2018). Esto quiere decir que la salida del sistema CA se puede convertir
en CCy la salida del sistema CC se puede convertir en CA. Por consiguiente, esto implica que
podemos tener tecnologias que operen en CC en una microrred de CA. En la ilustracién 3y 4 se

muestran las configuraciones de microrredes CCY CA.
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3.1.2 CARGAS Y USUARIOS

El suministro de energia se puede dar a varios consumidores finales. Las cargas y los usuarios
finales dependeran del tipo de configuracion y clasificacién de la microrred. Dentro los usuarios
es posible contar con hospitales, centros educativos, comercios, bases militares, edificios

residenciales y casas (Asian Development Bank, 2020).

F. C. Robert et al., (2017) muestra que la incorporacion de anchor customers en microrredes han
resultado de mucho beneficio para el éxito de las mismas, puesto que la demanda de éstas es de
manera regular y asegura que la energia generada no se desperdicie, contribuyendo al factor de
carga del sistema. J. Namaganda-Kiyimba & J. Mutale (2020) considera los hospitales, escuelas y
Pequena y Medianas Empresas (PYMES) como clientes ancla, puesto que son usuarios en donde
la demanda es persistente. Ademas, J. Namaganda-Kiyimba & J. Mutale (2020) muestra como la
incorporacion de clientes ancla disminuyen los costos nivelados de energia. Conviene destacar
que el comportamiento de los hogares es de manera irregular, por ese motivo no se consideran
como un cliente ancla. F. C. Robert et al. (2017) sefiala que muchos hogares se pueden retrasar y
hasta casos extremo no pagar la tarifa eléctrica a tiempo, lo que conduce a la disminucién de

ingresos y por consiguiente al fracaso de la microrred.
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3.1.3 RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Los recursos energéticos distribuidos o bien generacién distribuida, son aquellos que sirven como
fuente de generacién para el suministro de las cargas del sistema. La alta densidad de generacion
distribuida es posible bajo el concepto de las microrredes, en donde junto con las cargas del
sistema pueden estar separadas de forma autbnoma del sistema de distribucién de manera que
la carga esté aislada durante alteraciones o cuando la calidad de la energia de la red baje (J.A.
Pecas et al., 2005, como se cité en Salam et al., 2008). Las microrredes estan evolucionando
principalmente debido a la alta penetracion de recursos energéticos distribuidos (Asian

Development Bank, 2020).

Las tecnologias que conforman las microrredes pueden ser renovables y no renovables como se
puede observar en la ilustracion 5 y 6. (Hossain, Kabalci, et al., 2014) sefala que los recursos
energéticos distribuidos mas utilizados en microrredes son: solar fotovoltaico, edlico, mini-hidro,
diésel y motores de gas. En 2020 se alcanzé un nuevo récord en cuando a las adiciones netas de

capacidad renovable con casi 200 GW, y se estima que crezca un 10% para el 2021 (IEA, 2020).

Energy-based Module Electrical Overall
Technology Primary  Output Power Efficiency  Efficiency
Type Energy Type (Kw) ©96) [€5) Advantages Disadvantages
Wind ‘Wind AC 0.2-3000 —a ~50-80 « Day and night power X 5till expensive
| generation
+ One of the most developed | X Storage mechanisms
renewable energy technology
Photovoltaic | Sun DC 0.02-1000 —a ~40-45 |/ Emission free X Storage mechanisms
systems required
« Useful in a variety of X High up-front cost
applications
Biomass Biomass AC | 100-20,000 15-25 -60-75 |/ Minimal environmental
gasification impact
+ Available throughout the X Still expensive
waork
# Alcohols and other fuels X A net loss of energy in
produced by biomass are small scale
efficient, viable, nd relatively
clean burning
Small hydro Water AC 5-100,000 —a ~90-98 |/ Economic and
power environmentally friendly
# Relatively low up-front X Difficult energy
investment costs and expansion
maintenance
+ Useful for providing peak X Environmental impact
| power and spinning reserves
Geothermal Hotwater | AC 5000- Oct-32 ~35-50 |/ Extremely environmentally | X Non-availability of
100,000 friendly geothermal spots in
the land of interest
| | | |  Low running costs |
Ocean energy | Ocean AC 10-1000 _a —a  High power density X Lack of commercial
wave projects
+ More predictable than solar | X Unknown operations
| | orwind and maintenance costs
Solar thermal | Sun and AC 1000- 30-40 -50-75 |/ Simple, low maintenance X Unknown cperations
water 80,000 | and maintenance costs
« Operating costs nearly zero | X Low energy density
« Mature technology X Limited scalability

llustracion 5 - Principales tecnologias renovables como generacion distribuida

Fuente: (Asian Development Bank, 2020)
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Module Electrical Overall
Energy-based Output Power Efficiency | Efficiency
Technology Type | Primary Energy | Type (Kw) (%) (%) Advantages Disadvantages
Reciprocating Diesel or gas AC 3-6000 30-43 -80-85  Low cost X Environmentally
engines unfriendly emissions
/ High efficiency
« Ability to use
various inputs
« Useful inavariety | X High up-front cost
of applications
Gas turbine Diesel or gas AC 0.5-30,000 21-40 ~80-90  High efficiencies X Too big for small
when using CHP | consumers
 Environmentally
friendly
 Cost effective
Micro-turbine Bio-gas, propane, AC 30-1000 14-30 ~80-85  Small size and light | X Expensive
or natural gas weight technology
 Easystart-upand | X Cost-effectiveness
shut-down sensitive to the price
of fuel
# Lowmaintenance | X Environmentally
costs unfriendly emissions
Fuel cell Ethanol, H2, N2, bC 1-20,000 05-55 ~-80-90 + One of the most X Extracting hydrogen
natural gas, PEM, environmentally is expensive
phosphoric acid, friendly generators
or propane
 Extremely quiet X Expensive
infrastructure for
hydrogen
+ Useful for
combined heat
and electricity
applications

llustracion 6 - Principales tecnologias no-renovables como generacion distribuida

Fuente: (Asian Development Bank, 2020)

Existe una serie de beneficios generados por los recursos energéticos distribuidos que logran
empoderar a la comunidad o usuarios (Akinyele et al., 2018). Entre esos beneficios se encuentra
la iluminacion de la comunidad, facilitando las oportunidades de trabajo en horas de la tarde y
ademas incrementa la seguridad al transitar en la noche. El uso de biomasa en zonas rurales para
la generacion de calor en procesos agricolas resulta una opcion conveniente debido a la reduccion
de tiempo en la recoleccién de lefia y la disponibilidad del recurso. Los procesos de irrigacion en
zonas agricolas y domeésticos pueden operar por bombeo de agua por medio de sistemas PV. La
biomasa ha sido considerada por los agricultores un recurso energético muy valioso, en donde su
aprovechamiento puede ser como biodiesel, biotas, calor, electricidad e incluso para la

cogeneracion (Akinyele et al., 2018).

La generacion distribuida de origen renovable de algunas tecnologias tiene la caracteristica de
ser denominadas intermitentes, como ser la PV y edlica. La alta incursién de estas energias
renovables causa variacion en voltaje y frecuencia de la red (Moura, 2010, como se cité en K.
Tanaka & K. Maeda, 2011). La operacién adecuada de la microrred a la hora de desconectarse de

la red principal, garantiza proteccién de voltaje y frecuencia y ademas la capacidad de
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reconectarse de manera fiable a la red principal (F.D Kanellos et al., 2005, como se citd en Salam
et al.,, 2008). Por otro lado, la incorporacion de baterias recargables se ha propuesto para solventar

estos problemas (Obara, 2009, como se cité en K. Tanaka & K. Maeda, 2011).

La energia solar es una tecnologia que convierte la luz solar en CC bajo el efecto fotoeléctrico por
medio de las celdas solares (Akinyele et al., 2018). Esta tecnologia ha tenido multiples avances en
los ultimos afios que ha llevado a equipos mucho mas eficientes. Considerando los efectos
adversos de la pandemia de SARS-COVID-19, expertos estimaron que las adiciones globales de
capacidad neta solar fotovoltaica para el 2020 sean 1% menos que el 2019 (IEA, 2020). Sin
embargo, pese a tal descenso, la energia solar fotovoltaica logré posicionarse en la segunda
tecnologia con mayor capacidad a nivel global después de la energia hidroeléctrica (IEA, 2020). El
alto interés y el despliegue de esta tecnologia, ha tenido como consecuencia las reducciones de
costos del 85% en el mercado internacional (ESMAP, 2019). Por otro lado, con los efectos de la
pandemia de SARS COVID-19, las estimaciones para el 2020 no tuvieron mayor efecto con
respecto a las adiciones netas de capacidad edlica, contabilizando un 8% mas que en el 2019 (IEA,

2020).

Ma et al. (2014) muestra un caso en el cual manifiesta la posibilidad de suplir energia continua,
utilizando generacion de energia renovable al 100% con la combinacion de energia solar
fotovoltaica, edlica y almacenamiento con baterias. Asimismo, (Reber et al., 2018) menciona que
las microrredes con sistemas hibridos en los cuales incorpora solar fotovoltaico, diésel y
almacenamiento con baterias, resulta ser la opcidon con el menor costo en comparacién con el

solar fotovoltaico o diésel operando de manera individual.

3.1.4 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) sirven para garantizar un suministro de reserva
y continuo de energia (Sufyan etal, 2019). Esto resulta ser beneficioso cuando ocurren
contingencias dentro del sistema por parte de los generadores de la microrred, mejorando la
confiabilidad del suministro de energia eléctrica. Muchas de las microrredes cuentan con este tipo
de sistemas y es considerado como parte de los componentes de una microrred. El

almacenamiento se puede dar cuando la oferta es mayor que la demanday luego liberarla cuando
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la demanda supere la oferta (Asian Development Bank, 2020). Ademas, se puede almacenar
cuando existe un excedente de energia generada para posteriormente ser utilizada durante las
horas de alta demanda (Sufyan etal, 2019). Los ESS han sido pieza fundamental para el
incremento en la implementacion de fuentes de energia renovable (Sufyan et al.,, 2019). Sin
embargo, las fluctuaciones de energia y variaciones de voltaje especialmente en la solar
fotovoltaica y edlica, son retos a enfrentar (M. Datta & T. Senjyu, 2013, como se citd en Sufyan
et al, 2019). Los ESS se clasifican en: almacenamiento de energia mecanica, eléctrica, magnética,

electroquimica, y térmica, tal y como se muestra en la ilustracion 7.

Energy Storage System

Mechanical  Electrochemical Chemical Electromagnetic I'hermal Hybrid
(Battery)

. — . . o — — WED SR GWR G W e v Sow ey " S - ey e
| Pumped Hydro (PI I.\')_| [_Sodnum Sulphur 1 ] Fuel Cell | I Supercapacitor ’_ Latent Heat I [ Battery and Supercapacitor |
I Elvwheel |Sndi\|m Nickel € hluridcl ] Hydrogen Storage I Superconducting I Sensible Heat ] Bl.;llcr,\ Jnxldl :'\ \\Ihcgl'll

’ stic Natur: Magnetic Energy I'hermo-chemical attery and Fuelce |
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| Nickel Cadmium | ] Supercapacitor

S

llustracion 7 - Clasificacion de Sistemas de Almacenamiento de Energia

Fuente: (Gallo et al.,, 2016, como se cit6 en Sufyan et al., 2019)

Los sistemas de almacenamiento de energia con baterias (BESS) han resultado ser el mas utilizado
a nivel mundial. Sufyan etal. (2019) presenta una revision detallada sobre los sistemas de
almacenamiento de energia electroquimica, especificamente en baterias. Dentro de los BESS se
incluyen convertidores, circuitos de filtro y sistemas de control (Sufyan et al., 2019). El disefio de
un BESS en microrredes lleva una serie de requerimientos tanto técnicos como econdémicos
(Ponnusamy et al., 2013; Sufyan et al., 2019). El funcionamiento de la microrred dependera de las
condiciones operativas y disefio de la bateria (Sufyan et al., 2019). Los parametros a tomar en
cuenta que influyen la seleccién y calidad de la bateria son: degradacion de bateria, temperatura,
eficiencia, profundidad de descarga, ciclo de vida, voltaje etc. (Ponnusamy et al., 2013; Sufyan
et al,, 2019; Suri et al., 2020). Los algoritmos de optimizacién son herramientas Utiles para buscar
un buen funcionamiento y un tamafio adecuado de BESS al menor costo posible, incluyendo los

factores anteriormente mencionados (Sufyan et al,, 2019).
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Algunas baterias son de Plomo acido, iones de Litio, Nickel, y Azufre de Sodio. En la ilustracién 8
se muestra una comparacion de caracteristicas técnicas de diferentes tecnologias de baterias. Las
baterias de iones de Litio tienen alta densidad energética y eficiencia, siendo una opcién viable.
Las baterias de litio son afectadas por temperaturas extremas, reduciendo su vida util (Sufyan
et al, 2019). Ademas, son el tipo de bateria mas utilizado para microrredes con sistemas solar
fotovoltaico (J. Namaganda-Kiyimba & J. Mutale, 2020). Los costos de las baterias de iones de
litio se han visto disminuidos en un 85% en el mercado internacional debido al incremento en el
uso de baterias en vehiculos eléctricos y proyectos de almacenamiento (ESMAP, 2019). Por otro
lado, las baterias de Plomo acido ademas de ser una de las mas antiguas en el mercado resultan
tener un bajo costo, madurez y confiabilidad (Yekini Suberu et al., 2014, como se cit6 en Sufyan
et al, 2019). Sin embargo, otras tecnologias pueden entregar un rendimiento superior por el
mismo costo e incluso menor (Suri et al, 2020). A pesar de no ser la mas conveniente en

aplicaciones de alta demanda energética, aun logran eficiencia de 90% (Sufyan et al., 2019).

Specific energy Specific power Self-discharge Power cost Energy cost Power rating
Technology (Whikg) (Wikg) Efficiency (%) (%lday) Cycle life (8/kw) ($/kWh) (kW)
NaS 150-240 150-230 75-90 0 2500 1000-3000 300-500 50-34 000
NaNiCl, 100-120 150-200 80-95 0 >2600 150-300 100-200 50-8000
VRFB 10-25 166 75-85 Low 12000 600-1500 150-1000 30-3000
Zinc-bromine 30-50 45 65-75 Low >2000 700-2500 150-1000 50-2000
Li-lon 75-200 150-315 85-98 0.1-0.3 1000-10000 175-4000 500-2500 0-100
Lead acid 30-50 75-300 70-90 0.1-0.3 500-800 300-600 50-200 0-20000
NiCd 50-75 150-300 60-70 0.2-0.6 2000-2500 500-1500 800-1500 0-40000
Super-capacitor 5-20 500-5000 95-98 20-40 >50000 100-300 500-3000 0-300

llustracion 8 - Caracteristicas de diferentes tecnologias de BESS

Fuente: (Soloveichik, 2011; Zhao et al.,, 2015, como se cit6 en Sufyan et al., 2019)

J. Namaganda-Kiyimba & J. Mutale (2020) analiza la relacion econdmica y los parametros a la hora
de escoger un BESS, comparando diferentes tecnologias de baterias. Entre los resultados
determinaron que la bateria de iones de litio resulto tener un menor costo nivelado de energia
(LCOE), la menor cantidad de baterias y la mayor vida util del banco de baterias. Ademas, los
resultados mostraron que la eleccién de una profundidad de carga adecuada lleva a un menor

LCOE.
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3.1.5 SISTEMAS DE CONTROL

A medida que pasa el tiempo, las redes de distribucién cada vez cuentan con una mayor cantidad
de cargas. Los sistemas de distribucién e incluso los generadores pueden verse amenazados al no
contar con sistemas de control y proteccion adecuados, especialmente en microrredes en modo
isla. Salam, et al. (2008) muestra una revision de desafios técnicos en microrredes en cuanto al
control y proteccién de las mismas. Asian Development Bank (2020) muestra a detalle la
descripcién de algunos componentes en los sistemas de control en microrredes. Las estrategias y
sistemas de control estan vinculadas con el funcionamiento de la electrénica de potencia en
donde se utiliza para ajustar las condiciones de voltaje y frecuencia (Hossain, Kabalci, et al., 2014).
Parte de los desafios técnicos de la microrred es el control de voltaje por medio de convertidores
electrénicos de potencia y el control de flujo de energia del sistema. En la ilustracién 9 se muestra
el interfaz de la electronica de potencia en una microrred. El control de salida de potencia, de
caida pura, de caida inversa, de fuente de energia primaria, basado en agentes multiples, de PQ,
de impedancia ficticia y de master/slave entre otros son algunas estrategias de control

implementadas en microrredes (Hossain, Kabalci, et al., 2014; Maruf & Solomon, 2016).
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llustracion 9 - Interfaz de la electrénica de potencia en una microrred

Fuente: (Asian Development Bank, 2020)

La operacion de control de una microrred tiene la capacidad de conectar o aislar el sistema de le
red principal de forma segura e inmediata, controlar la potencia activa y reactiva de manera

autobnoma, controlar las caidas de voltaje e inestabilidades del sistema, entre otras (Hossain,
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Kabalci, et al., 2014). Debido a las estrategias de control cada vez mas eficaces, en donde la
recoleccion de datos y el estudio histérico de ellos, conduce a una red cada vez mas inteligente

(Sebastian et al., 2018).

Considerar estrategias de control en microrredes aisladas es muy importante. En ocasiones,
problemas como sobretensiones, subtensiones, y fallas de proteccién se deben al incremento en
la concentracidon de generacién distribuida, especialmente las de naturaleza intermitente (N. D.
Hatziargyriou & A. P. Sakis Meliopoulos, 2002, como se cit6 en Salam et al., 2008). Para lograr
operar un inversor dentro del modo auténomo, los acondicionamientos de potencia como las
estrategias de control del inversor PQ y control del inversor de fuente de voltaje, son necesarias
(Salam et al., 2008). Sus funciones abarcan el control del suministro de potencia activa y reactiva,
como también el voltaje y frecuencia para alimentar una carga. La exportacién e importacion de
energia hacia la red eléctrica principal es posible con el fin de tener un control adecuado del flujo

de potencia activa y reactiva demandados (Gaona et al., 2015).

Maruf & Solomon (2016) indica que las utilidades, servicios publicos o la red dictaminan las
estrategias de control cuando la microrred esta conectado a la red. Por otro lado, al estar en modo
isla, el tipo de generacidon distribuida, el tipo de cargas, la capacidad, entre otros factores,
dictaminan la estrategia de control y son responsables de mantener el voltaje y frecuencia a

niveles requeridos.

En el contexto de las microrredes, la estabilidad habitualmente se cataloga como estabilidad de
frecuencia y de voltaje (Hossain, Kabalci, et al., 2014). Dentro de las configuraciones de los tipos
de microrredes, los sistemas de microrredes de CC resultan no tener problemas de estabilidad
puesto que no existen interacciones de potencia reactiva (Hossain, Kabalci, et al., 2014). Sin
embargo, lograr obtener calidad de energia resulta ser un desafio. La poca potencia reactiva y la
dinamica de las cargas resultan ocasionar los problemas de estabilidad en el voltaje de la

microrred (Hossain, Kabalci, et al,, 2014).

Los BESS también integran mecanismos de control y en muchos casos dependera de la capacidad
que se tenga del sistema de almacenamiento (Maruf & Solomon, 2016). Para los BESS de baja

capacidad, se recomienda utilizar la estrategia de control basada en agentes multiples puesto que
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al ocurrir inestabilidad entre la generacion y la demanda el sistema produce una reaccion rapida
(Maruf & Solomon, 2016). Igualmente, la implementacion del control PQ es conveniente cuando
se cuenta con un BESS pequefio (Maruf & Solomon, 2016). A diferencia de los BESS de baja
capacidad, para los de alta capacidad, se recomienda la estrategia de caida pura, caida inversa o
de impedancia ficticia debido a que la potencia activa emitida o absorbida es mas prolongada

((Zamora et al., 2010; Georgakis D, et al., 2004, como se cité en Maruf & Solomon, 2016).

Hossain, Kabalci, et al. (2014) establece que los sistemas de comunicacién en las microrredes
deben cumplir con el intercambio, seguimiento y adquisicion de datos entre los elementos de la
microrred, como también ejecutar los protocolos de comunicacién para la gestién proteccion y
control de la energia. Una comunicacion y recopilacion de datos de manera eficaz entre los
elementos incide en la mejora del suministro de energia del sistema y en la eficiencia del
rendimiento de la red, encaminandose a una red inteligente (Sebastian et al.,, 2018). Entre los
sistemas de comunicacion mas utilizados en sistemas de microrred se basan en modelos

inalambricos como Wi-Fi, WiMax, ZigBee etc. (Hossain, Kabalci, et al., 2014)
3.1.5.71 SCADA.

Sebastian et al. (2018) define un Sistema de Control de Supervision y Adquisicién de datos
(SCADA) como: “Un software que se utiliza como interfaz maquina-proceso-hombre para
controlar y supervisar procesos industriales a distancia™ (p. 4). El SCADA sirve para poder adquirir
datos, darles seguimiento, controlar ciertos procedimientos y ademas funciona como un sistema
de automatizacion de despacho y control (Li et al., 2017). Parte de las funciones del SCADA es
buscar mantener un equilibrio de energia confiable dentro de la red (E. Lazar et al., 2015). El
control y monitoreo de los sistemas que contienen una o pocas fuentes de energia, resulta ser

menos complejo (Ma et al,, 2014).

La implementacidon de SCADA para el monitoreo de la red es posible en zonas rurales, generando
beneficios en la calidad de la energia generada y del servicio eléctrico entregado (Sebastian et al.,
2018). E. Lazar etal. (2015) muestra la implementacion de la herramienta SCADA para una
microrred aislada, la cual cuenta con sistemas solar fotovoltaico, generador geotérmico,

generador de biomasa y BESS. En la ilustracion 10 se muestra la microrred con SCADA
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incorporado. En Espafia se han realizado pruebas en cuanto al uso de SCADA para control de
microrredes (Hossain, Kabalci, et al., 2014). Li et al. (2017) presenta la importancia de un disefio
de un SCADA para el monitoreo inteligente de microrred al igual que la descripcion en detalle del
disefio, mostrando que efectivamente resulta factible. Monitorear la red en puntos estratégicos,
tiene como consecuencia una reduccion significativa en tiempo de resolucion de problemas en la

red (Sebastian et al., 2018).
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llustracion 10 - Utilizacion de SCADA en microrred

Fuente: (E. Lazar et al., 2015)

3.1.6 MEDICION INTELIGENTE

La automatizacion de las operaciones en microrredes es posible mediante medidores inteligentes
(Suri et al., 2020). Los medidores inteligentes son los que sirven como puente de conexion de una
cargay el resto de la red, a tal punto de considerarse como una red inteligente (Niyonteze et al.,
2019). Suri et al. (2020) revela que el motivo de la implementacién de estos aparatos se orienta a
la reduccion de costos operativos y brindar informacion en tiempo real. Por medio de los
medidores inteligentes es posible el control de despacho en el suministro (J. Thornburg & B.
Krogh, 2017). Ademas, favorece a las reducciones de las necesidades de cortes de energia cuando
la demanda supere la oferta disponible (J. Thornburg & B. Krogh, 2017). En el contexto de
microrredes, los medidores inteligentes tienen la funcion de medir la energia eléctrica consumida

y brindar informacion adicional en contraste con los medidores convencionales (Depuruy, S. S. S.
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R. et al,, 2011, como se citd en Niyonteze et al., 2019). La interaccion con el medidor inteligente
beneficia tanto al usuario como al ofertante (Niyonteze et al., 2019). Se le permite al usuario saber

cuanta energia estad consumiendo y asi poder tomar medidas encaminadas al ahorro energético.

3.1.7 CONSIDERACIONES: IMPLEMENTACION DE MICRORREDES

Para poner en marcha sistemas de microrredes, se debe de tomar en cuenta ciertas
consideraciones que dependeran bastante del sitio. J. Namaganda-Kiyimba & J. Mutale (2020)
plantea especificamente algunos de los elementos criticos a considerar para el disefio de una
microrred en una comunidad rural. Muchas de las consideraciones en las etapas de disefio de una
microrred se encaminan a la reduccion de costos sin afectar la calidad del servicio. El Manual de
Microrredes para la Calidad de Energia y Conectividad presentado por el Banco de Desarrollo
Asiatico (ADB), muestra algunas aplicaciones, tecnologias y modelos comerciales que se deben

considerar a la hora de valorar la viabilidad de una microrred.

Asian Development Bank (2020) destaca que dentro de los pardmetros de disefio se deben incluir

los siguientes:
e Prevision de la demanda (niUmero de usuarios, analisis de cargas).
e Dimensionamiento de la capacidad de generacion.
e Seleccion de ESS.

e Diseflo técnico (sistemas de control, modelamiento del sistema de distribucion vy

simulacién).

Definir un modelo de negocio que incluya las etapas de planificacion, implementacion y ejecucion
resulta importante para el cumplimiento de objetivos estratégicos (E. Vanadzina et al., 2019).
Algunos de los modelos mas utilizados en los sistemas de microrredes son los acuerdos a largo
plazo como los Power Purchased Agreements (PPAs), Energy Service Agreements (ESAs), Build-
Own-Operate (BOO), Build-Own-Operate-Transfer (BOOT) (Asian Development Bank, 2020; E.
Vanadzina et al., 2019). Sin embargo, es importante hacer énfasis que no existe un modelo de
negocios Unico que sirva para todas las microrredes, es decir que el éxito de un modelo en un

mercado especifico no garantiza tener los mismos resultados en otro mercado (E. Vanadzina et al,,
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2019).

La seleccion de un modelo de negocio es importante para lograr un financiamiento adecuado de
la microrred (E. Vanadzina et al., 2019). El modelo de negocio implementado debe de ajustarse al
ambiente, al marco regulatorio y a satisfacer las necesidades de los usuarios. E. Vanadzina et al.
(2019) muestra una revision de modelos comerciales de las microrredes en zonas comunitarias.
En la misma linea, las consideraciones de apoyos financieros como ser los subsidios se vuelve
necesario para personas economicamente limitadas, especialmente en zonas rurales (Williams
et al, 2015). K. Tanaka & K. Maeda (2011) asegura que debido a que no existe un método de
disefio universal establecido para una microrred 6ptima, la simulacion considerando el factor
tiempo viene siendo lo mas adecuado, puesto que los consumos de energia son dindmicos y
varian con el tiempo. Asian Development Bank (2020) muestra a detalle una serie de modelos

aplicables a microrredes conectadas a red.

Integrar clientes ancla, ha resultado beneficioso tanto en el LCOE, factor de carga y suministro de
energia. F. C. Robert et al. (2017) demuestra mediante una simulacion, que es fundamental incluir
a los clientes ancla para brindar de energia asequible a las comunidades, puesto que logra reducir
los costos de energia promedio. Los sistemas de microrred que cuentan Unicamente con clientes
domésticos, tendran un excedente de energia desperdiciado a lo largo del dia (J. Namaganda-

Kiyimba & J. Mutale, 2020).

Tomando en consideracion los beneficios mencionados en la seccion 3.1.7.3, en donde acaban
estimulando el desarrollo de las comunidades; una administracién correcta de politicas debe ser
estructurada, claray con sus funciones y responsabilidades bien definidas (Niyonteze et al., 2019).
Williams et al. (2015) sefiala que la puesta en marcha de microrredes para electrificacion en
ocasiones, no suelen ser de interés para el sector privado debido a sus altos niveles de riesgo, sin
embargo, remarca que los incentivos y el disefio de politicas oportunas mejoraria la inversion en
dichos proyectos. Ademas, el desempefio de las instituciones vinculadas al desarrollo y fomento
de dichos proyectos se resume en la capacidad de persuadir la inversion. (Akinyele et al., 2018)
encontré que la falta de consideraciones en el ambito social, técnico, econdmico, ambiental y
politico es una de las principales razones del mal desempefio de las microrredes en zonas remotas.

Warneryd et al. (2020) presenta una revision de las funciones de las instituciones formales e
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informales con respecto a las condiciones bajo las cuales se desarrollan las microrredes y
contribuyen al crecimiento de las mismas. ESMAP (2019) destaca como los creadores de politicas,
reguladores, desarrolladores, sector industrial y privado, inversionistas, e investigadores tienen
una funcion importante en las microrredes. El sector privado, gobiernos e instituciones no
gubernamentales son agentes decisivos para el disefio e implementacion de sistemas de

microrredes (Booth et al., 2018).

ESMAP (2019) establece que: "En un mercado bien establecido, las iniciativas dirigidas por el
sector privado tienen mas posibilidades de alcanzar un crecimiento exponencial, algo que se
necesita para alcanzar el acceso universal para 2030" (p. 30). Ciertamente, los gobiernos son los
que determinan la orientacion adecuada, ajustadas a las realidades del pais o region. Hossain,
Kabalci, et al. (2014) realiza una comparacién de microrredes en varias regiones del mundo,
tomando en consideracion aspectos propios de una microrred permitiendo a los investigadores,

desarrolladores y demas involucrados a identificar los parametros adecuados a considerar.

El desarrollo de las MIPYMES contribuyen al mejoramiento del factor de carga del sistema, en
donde la participacion de la comunidad se considera una pieza clave para el progreso de estos
emprendimientos (J. Namaganda-Kiyimba & J. Mutale, 2020). El uso productivo de la energia por
parte de los usuarios de la comunidad también coopera con la calidad de la gestién de las
operaciones del sistema de la microrred (Booth etal, 2018). Los factores socioecondmicos
también juegan un rol importante, debido a que varios de ellos pueden determinar la disposicion
y capacidad de pago (Suri et al., 2020). Los usuarios independientemente de su clasificacion, zona
(rural/urbana) u estatus econdmico, buscan calidad y confiabilidad de energia a un precio
asequible. S. K. Jha etal. (2016) discute algunos desafios socioecondmicos para alcanzar la
sostenibilidad en una microrred en zonas rurales. Aumentar el valor social dentro de las
comunidades se considerd un factor importante para estimular la participacion en microrredes

(Warneryd et al., 2020).
3.1.7.1 Aspecto Econémico

Consideraciones y analisis vinculados a aspectos econdmicos son importantes para la rentabilidad

de cualquier proyecto o actividad. Los financiamientos son muy importantes cuando se habla de
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electrificacion en zonas rurales en donde la capacidad de pago es limitada. El Banco Mundial junto
con otros colaboradores como la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD), el Banco Africano de
Desarrollo, el Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ), y el Banco Islamico
de Desarrollo, han comprometido mas de 1,300 millones de ddlares exclusivamente a sistemas de
microrred, excluyendo el financiamiento para asistencia técnica e investigacién (ESMAP, 2019).
Por otro lado, los costos de los componentes de una microrred, especificamente los modulos
solares, inversores y baterias, han disminuido en el mercado internacional entre un 62%-85% en
el periodo de 2010 al 2018, debido a los avances tecnoldgicos suscitados en proyectos solares
(ESMAP, 2019). El reporte de los Costos de Generacion de Energia Renovable de IRENA muestra
a detalle el desglose de precio por capacidad instalada, operacién y mantenimiento y otros

aspectos a considerar (IRENA, 2020).

El Costo Nivelado de Energia (LCOE): "Corresponde al costo total gastado durante la duracién
total del proyecto dividido por la energia total consumida por los usuarios™ (F. C. Robert et al.,
2017, p. 400). Este costo es afectado por la inversion de capital, tasa de interés y la tasa de
inflacion. El LCOE debe representar el precio minimo al cual se debe de vender la energia para
poder llegar al punto de equilibrio. F. C. Robert et al. (2017) presenta una simulacién analizando
el LCOE en una microrred, en donde concluye que el LCOE se ve afectado con los cambios de
factor de carga de la demanda. Ademas, en el estudio se concluye que el disefio de una microrred
destinada a suministrar energia a una comunidad sin usuarios ancla y exclusivamente a hogares,

resultaria muy costoso en relacidon con una comunidad con usuarios ancla.

El costo de energia es un factor crucial a considerar, especialmente en zonas rurales en donde la
disponibilidad de pago es limitada. Por lo tanto, es oportuno tener en cuenta los usuarios ancla a
la hora de implementar microrredes (F. C. Robert et al., 2017). Los usuarios ancla contribuyen a la
mejora del factor de carga, ya que un factor de carga alto tiene como consecuencia una
disminucion en el costo de suministro de energia (F. C. Robert et al., 2017). Es posible evaluar la
viabilidad econémica de una microrred utilizando usuarios ancla (F. C. Robert et al,, 2017). J.
Namaganda-Kiyimba & J. Mutale (2020) muestra que existe una relacion en el LCOE con la
seleccion de BESS y la incorporacion de usuarios ancla en el sistema, en donde el LCOE se puede

ver disminuido al escoger una profundidad de descarga de la bateria adecuada, al analizar la
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tecnologia a implementar y al introducir usuarios ancla. Asimismo, la combinacién de energias
renovables con almacenamiento de energia ha resultado obtener el LCOE més bajo comparado

con otras combinaciones (Jenkins & Sonar, 2020).
3.1.7.2 Tarifas

La energia eléctrica es un producto, y como todo producto en contexto econémico se debe de
pagar. Dentro de los involucrados en el desarrollo de microrredes destacan los inversionistas,
empresa privada, reguladores, desarrolladores, usuarios, gobierno etc. sin embargo a la hora de
establecer las tarifas estos se reducen principalmente entre gobierno, usuarios y desarrolladores
(Reber et al., 2018). Dentro del mercado energético existen diferentes modelos de tarifas, en
donde su aplicabilidad dependera del entorno en el que se encuentre. Reber et al. (2018) muestra
a detalle la aplicacion de tarifas y sus consideraciones en paises de Africa. Dentro de las tarifas a
discutir se encuentran las: tarifas nacionales de servicios publicos, tarifas que reflejan los costos,

feed-in tariff, net metering.

Las feed-in tariff vienen siendo una politica de incentivos en donde brinda beneficios como un
pago por la electricidad producida, pago adicional por la energia eléctrica inyectada a la red, y
una reduccion en la factura eléctrica del productor por utilizar su propia energia (Carpio-Huayllas
et al, 2012). Ademas, se establece que, si en una microrred se cuenta con al menos un recurso
energético distribuido no renovable, utilizar feed-in tariff no es recomendable. Booth et al. (2018)
aborda el modelo de tarifa estandar aplicado a paises de Africa. Carpio-Huayllas et al. (2012)

muestra una evaluacion sobre la implementacion de feed-in tariff y net metering en microrredes.

Reber et al. (2018) describe el modelo de tarifas nacionales de servicios publicos y las tarifas que
reflejan los costos. El primero se basa en un sentido de paridad y busca la igualdad entre los
usuarios. Sin embargo, en zonas remotas este modelo resulta desfavorable puesto que es
vulnerable a distorsiones del mercado y los usuarios no logran entender el costo real del servicio
y mas aun, las tarifas son muy bajas para captar inversionistas (Reber et al., 2018). Bajo ese
escenario es posible otorgar subsidios a los desarrolladores de microrredes y contemplar tarifas
nacionales mas estrictas (Reber et al., 2018). Reber et al. (2018) menciona que es posible aplicar

los subsidios cruzados a las tarifas para que esta Ultima tengo un mejor desempefio. El segundo,
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permite a los desarrolladores tener la potestad de establecer sus propias tarifas. Esta puede ser
efectiva bajo una revisiéon regulatoria y la incorporacion de subsidios que tenga como

consecuencia la reduccion del costo de la energia en este tipo de sistemas (Reber et al., 2018).

Booth et al. (2018) establece que las tarifas en microrredes en zonas rurales deben tener en cuenta
tanto la capacidad del sistema como la voluntad de pago de los usuarios. A pesar de muchos
casos éxitos de modelos de tarifas en diferentes partes del mundo, no existe un modelo perfecto,

una tarifa que englobe y se aplica en cualquier parte del mundo.
3.1.7.3 Beneficios

Dentro de los beneficios que ofrece una microrred se destaca su capacidad de operar en modo
auténomo, esto debido a alguna perturbacion en la red principal o por decision propia de los
operadores (Hossain, Kabalci, et al., 2014). Por otro lado, se asegura que las microrredes en zonas
rurales mejoran la situacién econdémica de las personas, haciendo mejoras en servicios de

comunicacién, educativos, comerciales y agricolas (S. K. Jha et al.,, 2016).

Los beneficios que brinda una microrred pueden abordar aspectos tanto técnicos como
socioeconémicos. (F.D Kanellos, 2005, como se cité en Salam et al., 2008; Asian Development
Bank, 2020; Hossain et al., 2014; S. K. Jha et al,, 2016) identifica algunos de esos beneficios que

ofrecen las microrredes:
e Suministro confiable de energia en caso de una emergencia.
e Integracion de generacion de energia renovable.
e Reduccion en la huella de carbono.
e Eliminacién del estrés de una red principal.
e Estabilidad y funcionamiento de la red principal.
e Soporte de voltaje local.
e Reduccion en las perdidas en la red por transmision.
e Formacién educativa.

e Beneficios ambientales
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e Estado de salud de las personas.

Es importante destacar los beneficios que acarrea el desarrollo de las microrredes en el area de
educacion y salud. Al no tener un suministro de energia eléctrica constante y seguro, los
estudiantes, especialmente en las noches se ven afectados al no poder realizar tareas durante
horas nocturnas, limitando las horas dedicadas al estudio (S. K. Jha et al., 2016). De manera similar,
el acceso a la informacidn, hoy en dia se considera decisivo para que se le dé un buen uso a la
informacion. El acceso a energia eléctrica abre paso al uso de teléfonos méviles, televisores,
computadoras y de mas equipos electronicos que lleven la informacion a las comunidades (S. K.
Jha et al,, 2016). Por otro lado, es critico velar por la salud de las personas. El reemplazo de
lamparas a base de queroseno u otro combustible que perjudica y pone en riesgo la salud de las
personas, resulta beneficioso al reducir las enfermedades respiratorias en las personas (S. K. Jha

et al, 2016).
3.1.7.4 Obstaculos

Para lograr poner en marcha un sistema de microrredes se necesitara sobrellevar una serie de
obstaculos que pueden impedir la implementacion y desarrollo de la misma. Williams et al. (2015)
detalla que el acceso a financiamiento, asequibilidad, y la seguridad de ingreso son algunas de
las posibles barreras a enfrentar. Booth et al. (2018) destaca algunas medidas que los empresarios,
gobiernos y demas involucrados pueden implementar a la hora del disefio de planes, politicas e
incentivos y como consecuencia ayudara a sobrepasar multiples obstaculos técnicos, sociales y
econdmicos. Asian Development Bank (2020) aborda algunas de las barreras presentes de la
dificultad de alcanzar una escala significativa en cuanto a microrredes conectadas a la red. Por
otro lado, es considerado un éxito cuando el sector privado, comunidades, reguladores, gobiernos
y demas involucrados existan bajo un marco financiero sostenible (Akinyele et al., 2018). Por otro
lado, la ausencia de las comunidades, educacion y mala gestion de proyectos contribuyen a la

formacién de barreras que imposibilitan la implementacion de microrredes (Kumar et al., 2018).

En ultimas instancias los gobiernos son los que tienen la Ultima palabra en materia de toma de
decisiones. Williams et al. (2015) asegura que las politicas y las regulaciones bien desarrolladas

solo son una parte de los requisitos a cumplir. Las politicas deben generar sostenibilidad
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financiera, independencia regulatoria, y asequibilidad al servicio energético (Akinyele et al., 2018;
Williams et al., 2015). Los gobiernos deben servir de apoyo y que los proyectos sean motivados
por aspectos sociales y no comerciales, apoyando y promoviendo los sistemas de energia
renovable. (M. F. Z. Souza, 2015) establece que la regulacién juega un papel fundamental cuando
se habla de microrredes en zonas rurales. Williams et al. (2015) examina los beneficios y desafios
a los que se enfrenta el sector privado para el realce de las microrredes en materia de

electrificacion en zonas rurales en paises en vias de desarrollo.
3.1.7.5 Retos Socioeconémicos

El financiamiento es considerado uno de los grandes desafios dentro de los modelos de negocio.
El financiamiento es posible desde un préstamo bancario por parte de los propietarios de la
microrred, un contrato de arrendamiento e incluso un acuerdo PPA, ESA, BOOT a largo plazo (E.
Vanadzina et al,, 2019). Los altos niveles de riesgo y las bajas tasas de retorno en periodos muy

prolongados, provocan el desinterés de inversiones (Williams et al., 2015).

En ocasiones los operadores de las microrredes suelen ser de la misma comunidad. Un escenario
en donde se presta para que los operadores, en vista de su simpatia con los pobladores y sabiendo
la capacidad limitada de pago de los usuarios, no presionen para que los usuarios paguen en
tiempo y forma el servicio (S. K. Jha et al, 2016). La capacidad de pago no es estandar entre
comunidades, regiones y paises. A menudo los ingresos de la gente en zonas rurales dependen
de actividades agricolas, en donde los que reciben ingresos fijos son pocos. Ademas de la
incertidumbre de capacidad de pago de las personas, el nivel de demanda es realmente incierto
puesto se considera imposible medir directamente la demanda de energia eléctrica en una zona

de nunca ha gozado de ese servicio (Williams et al., 2015).

El uso productivo de la energia es un reto que se debe de atacar en edades tempranas para
generar esa educacién al ahorro y uso eficiente de los recursos energéticos. Es posible que, en
horas de la tarde, en donde la demanda de energia aumenta debido a la conexién de estufas
eléctricas, ventiladores, televisién etc. provoque una sobre corriente en el sistema (S. K. Jha et al.,
2016). Mas aun, la falta de educacion de la del uso productivo de la energia, se evidencia en la

utilizacion de equipos eficientes y en la falta de conciencia sobre las energias renovables (Akinyele
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et al., 2018). La falta de participacién comunitaria representa un obstaculo para el desarrollo de
microrredes (Akinyele et al., 2018). La participacién de la comunidad probablemente ayude a
aumentar los usos productivos de la electricidad e impulsar la demanda de servicios dentro del
sistema de microrred (ESMAP, 2019). Tomando en cuenta la microrred tiene como objetivo servir

a la comunidad, es fundamental que ésta se vea involucrada desde las etapas de planificacion.
3.1.7.6 Retos Técnicos y Operacionales

Dentro de la funcionalidad de una microrred existe el objetivo de mantener el nivel de voltaje y
frecuencia en valores requeridos para el sistema, de esta manera poder asegurar el servicio de
calidad de energia eléctrica a los usuarios. La calidad de la energia engloba gestién de armonicos,
control de sincronizacion, estrategias de control, optimizacién energética, protocolos de

protecciones entre otros (Asian Development Bank, 2020).

La generacién de potencia activa y reactiva debe de estar en equilibro con la potencia consumida

de las cargas, caso contrario la inestabilidad en el sistema se hace presente (Salam et al., 2008).

"Es necesario regular el voltaje durante la operacion de la microrred mediante el uso de un
controlador de caida de voltaje versus potencia reactiva para lograr confiabilidad y estabilidad
local” (B. Lasseter, 2001, como se citd en Salam et al., 2008, p. 66). Para cumplir con lo antes
mencionado, es necesario contar supervision calificada para que la calidad del sistema no se vea

comprometida (Akinyele et al., 2018).

Un sistema de proteccion altamente sofisticado es requerido a la hora de implementar una
microrred (Hossain, Kabalci, et al., 2014). Es crucial garantizar que las lineas, cargas y la generacion

distribuida esté debidamente protegida (W. E. Feero, et al., como se citd en Salam et al., 2008).
3.1.7.7 Microrredes en Zonas Rurales

Las microrredes para zonas rurales y remotas se han visto implementadas en diferentes partes del
mundo. Gaona et al. (2015) presenta una revisidon de microrredes en zonas rurales a nivel mundial,
como una solucion ante la brecha de cobertura y acceso a energia eléctrica. El acceso a energia
eléctrica tiene un vinculo directamente proporcional al indice de desarrollo humano (IDH) (Gaona

et al,, 2015). Rwanda es uno de muchos casos que sufren la brecha de electrificacién, en donde el
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48% de la poblacion no tiene acceso a energia eléctrica; mas aun, la red no resulta tener altos
niveles de confiabilidad (Niyonteze et al., 2019). Niyonteze et al. (2019) propone un modelo en

donde las microrredes y los medidores inteligentes busquen sanear la crisis energética de Rwanda.

Colombia es un pais que ha experimentado la implementacién de microrredes en zonas no
interconectada de los cuales se destacan los casos de Titumate, Chocé y Cardon, Guajira (Gaona
et al, 2015). Titumate cuenta con 70% de la generacién de energia en base a energia solar
fotovoltaica. De manera similar, en Tohatchi, Nuevo México determinaron que la incorporacion
de recursos energético renovables como solar fotovoltaico y edlico en una microrred, fue posible
para asistir a las zonas rurales en materia de acceso de energia eléctrica (Jenkins & Sonar, 2020).
En Haiti, se han desarrollados proyectos con financiamiento de organismos internacionales para

impulsar el desarrollo de microrredes en mas de 50 municipios del pais (ESMAP, 2019).

3.2 HOMERPRO

La posibilidad de simular el funcionamiento de una microrred da un panorama mas amplio de las
medidas futuras a tomar. Una simulacion puede contemplar escenarios en donde los proyectos
estén orientados a la sostenibilidad. Previo a una simulacién, lograr obtener informacién que sirva

como datos de entrada, se vuelve determinante para el comportamiento de los resultados.

El software Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources (HOMER) Pro de HOMER

Energy es:

“El estandar mundial para optimizar el disefio de microrredes en todos los sectores, desde la
energia de las aldeas y los servicios publicos de la isla hasta los campus y bases militares
conectados a la red” (HOMER, 2021). HOMER comprende herramientas como simulacién,
optimizacion y analisis de sensibilidad considerando una variedad de tecnologias. El software es

considerado lider mundial en optimizacién y viabilidad de disefios en microrredes (HOMER, 2021).
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3.3 CONTEXTO: HONDURAS

3.3.1 SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

El subsector electricidad en Honduras es basicamente la conformacion del sistema eléctrico de
potencia, el cual va desde los eslabones de los generadores y cargas que suplen, transmision, y
distribucion en donde finalmente llega al consumidor. Dentro de la generacidon se encuentran los
productores de energia eléctrica de diferentes tecnologias. La etapa de transmision es aquella
gue permite el transporte de largas distancias desde los centros de generacion hasta los centros
de distribucion. En Honduras los voltajes de transmision son 69kV, 138kV, 230kV, el cual se aprecia
en la ilustracion 11. La etapa de distribucion es la que conecta la red de transmisién con los
consumidores finales. Los voltajes en esta etapa son reducidos hasta 13.8kV y 34.5 kV y se muestra

en la ilustracion 12.

SIMBOLOGIA
&8 subestacion siEPAC == Linea 230kV
— Linea 34.5kV
| 4 subestacion de 230kv e Linea 138KV
— Linea 69KV

= T

B B subestacion de 138Kv/69KV/34.5kv

llustraciéon 11 - Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Honduras

Fuente: (SEN, 2019a)
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llustracion 12 - Mapa de la Red de distribucion de Honduras

Fuente: (SEN, 2019a)

El Plan Indicativo de expansion del SIN detalla los proyectos para reducir pérdidas y mejorar la
confiablidad y calidad del servicio, dentro de los cuales se encuentran ampliaciones en lineas de
transmisién (ODS, 2019). Sin embargo, el costo de la expansion de la red principal resultaria
conveniente cuando las comunidades estan cerca de una red de distribucion para evitar pérdidas
de energia por transmision y/o distribucion (F. C. Robert et al., 2017). Honduras para finales del
2019 registraba un nivel de pérdidas de 29.81%, en donde la institucion encargada a reducir dichas
pérdidas no ha cumplido (SEN, 2019b). Mas aun, la distancia a la que se encuentran las
comunidades rurales de la red principal, no se considera econémicamente viable la opcion de
extender la red (Akinyele et al., 2018). La poca factibilidad de aumentar la infraestructura para
satisfacer una comunidad con baja demanda, hace que la expansion en el SIN no necesariamente

sea conveniente para asegurar el acceso universal a la electricidad.

Dentro de las tarifas existentes al periodo de enero del 2021 en los diferentes servicios se tiene la
de servicio residencial, general en baja tensién, media tension y alta tension. La ilustracion 13
muestra las tarifas para cada tipo de servicio para el periodo de enero-marzo 2021. Por otro lado,
para poder estar conectados a una red de distribucion, el llamado Cargo por Conexion debe estar
presente tal y como lo establecen en el Articulo 64 del Reglamento de Tarifas Resolucion 148, el
cual variara segun el nivel de tension en el cual se encuentre el usuario y ademas la potencia

contratada (Leyes, Reglamentos, Normas Técnicas y Procedimientos, 2020). Por otro lado, también
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en el Articulo 40 del Reglamento de la Ley General de la Industria Eléctrica (LGIE), nos habla sobre
usuarios con excedente de energia renovable, el cual el precio sera determinado por la empresa
distribuidora mediante la metodologia establecida en el Reglamento de Usuarios
Autoproductores (Leyes, Reglamentos, Normas Técnicas y Procedimientos, 2020). Por otro lado,
el Capitulo 4 del Reglamento de Tarifas habla sobre la compra de energia a usuarios auto
productores, los cuales para el caso seria el excedente de energia del sistema de microrred
conectado a la red. El costo de la compra de energia a estos usuarios se vera evaluada y analizada
por parte de la empresa distribuidora y posteriormente por la Comisiéon Reguladora de Energia

(CREE) (Leyes, Reglamentos, Normas Técnicas y Procedimientos, 2020).

_ ‘ Baja Media Alta
Residencial Tension Tension Tension

Primeros 50 kWh: Energia:

Energia:
L 3.4281kWh - mes L 4.4883/kWh - mes L 2.7093/kWh
Mayor a 50 kWh: Potencia:

L 4.4608 kWh - mes L 305.6773 /kW-mes

L 2.5355/kWh
Potencia:
L 263.8859/kW-mes

llustracién 13 - Servicio tarifario

Fuente: (EEH, 2021)

La cantidad de clientes conectados al Sistema Eléctrico Nacional es brindada por las empresas
distribuidoras del servicio, en donde para el caso existen cinco: Inversiones Eléctricas de la
Mosquitia (INELEM), Roatan Electric Company (RECO), Utila Power Company (UPCO), Bonacco
Electric Company (BELCO) y Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) (SEN, 2019b). Es de
resaltar que la ENEE representa casi el 99% del total de clientes atendidos, registrando un
aproximado de 1,915,323 de clientes para diciembre de 2020 (ENEE, 2020). Por otro lado, existen
usuarios que no estan conectados a la red y que forman parte del grupo de los sistemas aislados,
en donde en su mayoria se dan en zonas rurales. SEN (2019b) registré que los sistemas aislados
representaron Unicamente el 1.20% del total de clientes a nivel nacional, de las cuales poseen
cobertura a través de las redes de distribucion privadas de las empresas anteriormente

mencionadas. Paralelamente, los sistemas autonomos representan el 1.95% del acceso a la
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electricidad (SEN, 2019b).

3.3.2 ELECTRIFICACION EN HONDURAS

Honduras, es un pais centroamericano de mas de 9 millones de habitantes que limita con
Guatemala, El Salvador y Nicaragua, ademas de los océanos Atlantico en el Norte y Pacifico en el
Sur. En donde se posiciona como el pais con el porcentaje mas bajo de acceso a servicios de
energia eléctrica por medio de conexiones a redes de distribucion con un 80.8 % en comparacion
con el 99.4% de Costa Rica que ocupa el primer lugar (CEPAL, 2018). Para diciembre de 2019,
Honduras registrd un ICE de 83.11%, dejando a 1,350 mil personas sin cobertura eléctrica, y 1,170
mil personas sin acceso a electricidad, en su mayoria provenientes de zonas rurales (SEN, 2019b).
En la ilustracion 14 se muestra el indice de acceso a la electricidad (IAE) y el ICE departamental en

Honduras.

ISLAS DE LA BAHIA
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llustracién 14 - indice de Cobertura y Acceso a electricidad a nivel departamental

Fuente: (SEN, 2019b)

SEN (2019b) indica que el ICE muestra el porcentaje de viviendas con servicio de energia eléctrica
por medio de una red de distribucién; por otro lado, el IAE se refiere al porcentaje de viviendas
con servicio de energia eléctrica por medio de una red de distribucion, sistemas autonomos,

sistemas de microrred etc.

Se han logrado identificar la existencia de proyectos y programas de electrificacion y acceso de la
energia eléctrica en el pais. Los departamentos que cuentan con una mayor cantidad de sistemas

aislados por parte de estos programas son La Paz, Lempira e Intibuca, siendo los departamentos
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con el ICE y IAE mas bajos del pais junto con Gracias a Dios (SEN, 2019b). Por otro lado, bajo la
administracion de la ENEE, el Fondo Social de Desarrollo Eléctrico (FOSODE) fue creado en la
década de los 90s bajo la Ley Marco del Subsector Eléctrico, especificamente para el
financiamiento de estudios y obras de electrificacion a nivel nacional, en donde programas como
El Programa Nacional de Electrificacion Social se han introducido a la estrategia de cumplir con el
Plan de Nacion en materia de reduccion de la pobreza y aumento en el acceso a electricidad

(ENEE, n.d).

(SEN, 2019a) muestra a detalle cada uno de los programas involucrados en electrificacién de los

cuales destacamos los siguientes:
e Energizing Development (ENDEV)
e Programa Nacional De Desarrollo Rural Sostenible (PRONADERS-IDECOAS)
e Proyecto De Infraestructura Rural (PIR-IDECOAS)
¢ Village Infrastructure Angels (VIA)

Retomando el concepto del IDH y su relacion con el acceso a la energia eléctrica, siendo esta
ultima el motor que impulsa el crecimiento de las MIPYMES y macroempresas, es fundamental
garantizar un acceso universal y uso eficiente de la energia eléctrica (SEN, 2019b). Existe una
relacion directa entre el consumo de energia eléctrica y la calidad de vida, en la ilustracion 15 se
muestra la relacion del IDH y el consumo residencial de electricidad per capita. Segun el informe
Panorama Energético en América Latina y el Caribe, reporta que 3 de cada 100 personas no
cuentan con acceso a electricidad, en donde Honduras junto con Haiti son los menos favorecidos

(SEN, 2019b).
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llustracion 15 - Relacion del IDH y Consumo residencial de electricidad per capita

Fuente: (OLADE, 2019)

3.3.3 MICRORREDES EN HONDURAS

Segun el informe presentado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) que tiene como
titulo Programa De Electrificacion Rural En Lugares Aislados (PERLA), en colaboracién con la ENEE
y dentro de su Plan Nacional de Electrificaciéon Social, identificaron 4 comunidades para ser
beneficiadas: Brus Laguna (Gracias a Dios), Guanaja (Islas de la Bahia), Concepcion de Maria y El
Corpus (Choluteca). Determinaron que la solucion mas viable técnica y econdmicamente, seria
implementar microrredes que incluyan sistemas solares PV y almacenamiento de energia (BID,

n.d).
3.3.3.7Islas de la Bahia

El proyecto denominado por la ENEE, Sistemas Aislados en el Municipio de Guanaja denominado
Isla Verde, Departamento de Islas de la Bahia, ejecutado por el FOSODE y financiado por el BID,
tiene como objetivo el desarrollo de la electrificacidn por medio de la instalacién de una microrred
con capacidad de TMW de energia solar fotovoltaica. El proyecto fue propuesto para instalarse
en dos sitios de la isla del municipio de Guanaja, especificamente en el sitio Balmoral y en el area
cercano al campo de aterrizaje La Laguna (ENEE, 2017b). La Isla de Guanaja obtiene su energia
por medio de la empresa privada BELCO, en donde constan de generacion a base de motores

diésel (BID & KSP-ADB Joint Consulting Project, 2017).

Actualmente el municipio de Roatan del departamento de las Islas de la Bahia, esta bajo la
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administracién de RECO y funciona como un sistema aislado con 40.7 MW de capacidad instalada.
Por otro lado, el municipio de Utila esta bajo la administracién de UPCO con 5.6 MW de capacidad
instalada. Finalmente, la isla de Guanaja, que cuenta una capacidad instalada de 2.35 MW. (SEN,

2019a)
3.3.3.2 Gracias a Dios

Gracias a Dios es el departamento con los niveles mas bajos de cobertura eléctrica y acceso a la
electricidad. El servicio de energia eléctrica es generada, distribuida y comercializada por INELEM.

Actualmente el departamento cuenta con una capacidad instalada de 0.8 MW. (SEN, 2019a)

Dentro del programa de electrificacién del gobierno hondurefio, en 2017 se comenzo6 con el
estudio para promover el desarrollo de la electrificacion rural en el pais, tomando como sitio a la
comunidad del municipio de Brus Laguna. El sistema aislado propuesto fue contemplado para

tener una capacidad instalada de TMW de energia solar fotovoltaica. (ENEE, 2017a)

La infraestructura de redes de distribucion y transmisién no existen en el departamento, puesto
que la opcion de implementar un sistema de microrred resultaria viable. Para el 2018 se dieron

inicios las respectivas labores para la socializacion de las personas beneficiadas (ENEE, 2018).

3.34 MARCO LEGAL

El marco regulatorio del sector energia de Honduras es bastante amplio y disperso. El Congreso
Nacional de la Republica de Honduras es el responsable de aprobar y decretar las leyes. El marco
regulatorio esta encabezado por LGIE que se establece bajo el Decreto 404-2013 y que fue
publicado en el Diario Oficial La Gaceta el 20 de mayo del 2014 (Leyes, Reglamentos, Normas
Técnicas y Procedimientos, 2020). Adicionalmente, se cuenta con la Ley de Promocion a la
Generacion de Energia Eléctrica con Recursos Renovables la cual se establecié bajo el Decreto 70-
2007, la cual tiene como finalidad promover la inversidon en proyectos de generacion de energia
eléctrica a base de recursos renovables (Leyes, Reglamentos, Normas Técnicas y Procedimientos,
2020). En el 2017, mediante el Decreto Ejecutivo PCM-048-2017, se crea la Secretaria de Estado
en el Despacho de Energia (SEN) en donde destacamos las siguientes responsabilidades (Leyes,

Reglamentos, Normas Técnicas y Procedimientos, 2020):
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e Lossistemas de transformacion, produccién, transmision, distribucién y abastecimiento de
energia eléctrica para la prestacion de servicio publico, y demas aspectos que promuevan
la eficiencia econdmica, competitividad, modernizacién y desarrollo del subsector

electricidad.

e La planificacion energética de corto, mediano y largo plazo del pais, alineada a la politica

energética nacional, en el marco de un Plan de Nacién y Vision de Pais.

e Las estrategias para incrementar y garantizar el acceso a las fuentes o servicios de energia

a toda la poblacion como un habilitador del desarrollo socioeconémico.

Flores (2012) muestra el analisis del marco regulatorio del mercado de energia eléctrica en
Honduras, en donde se habla sobre su estructura y deficiencias al respecto. De igual manera
plantea sugerencias en cuanto a posibles cambios en el marco regulatorio con el fin de mejorar

el mercado de energia eléctrica.

3.3.5 CONTEXTO: SAN MARCOS DE LA SIERRA

San Marcos de Sierra es uno de los 17 municipios que componen el departamento de Intibuca.
Esta ubicado aproximadamente en el centro de Intibuca, con coordenadas 14.119728, -88.254883.
El municipio se muestra en el mapa de la ilustracién 16. El municipio esta conformado por 4 aldeas
y 49 caserios. Segun el ultimo Censo de Poblacion del 2013, el municipio contaba con un total de
8,652 habitantes de los cuales los hombres representaban el 51.54% y las mujeres el 48.46%, en
donde el 100% de su poblacién vive en zonas rurales (INE, 2013). Por otro lado, el 91.74% de la
poblacion se identifica como Lenca, asi como se muestra en la ilustracion 17, uno de los varios

grupos étnicos en el territorio hondurefio (INE, 2018).
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llustracion 16 - Mapa de San Marcos de la Sierra

Fuente: (Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra, 2015)
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llustracion 17 - Identificacion de grupos étnicos en San Marcos de la Sierra

Fuente: (INE, 2018)

El municipio registr6 una tasa de analfabetismo del 30% (INE, 2013). Asimismo, del ultimo registro
de 2013, el 61.9% de la poblacion total de San Marcos de la Sierra contaba con un nivel educativo
de Basica, tal como se muestra en la ilustracion 18. Dentro del desarrollo de la poblacion, para el
2004, se marcé un IDH de 49.5% registrando uno los mas bajos a nivel nacional (UNDP, 2006).
Todos los poblados del municipio cuentan con centros escolares a excepcion de El Mangal, y El

Almendro (Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra, 2015).
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llustracion 18 - Nivel educativo en San Marcos de la Sierra

Fuente: (INE, 2018)

Segun la Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra, la cobertura de salud es muy baja. Ellos
aseguran que uno de los problemas de la falta de continuidad de los centros de salud y atencion
se debe a los escasos fondos existentes. EIl municipio Unicamente cuenta con un Centros
de Salud con Médico y Odontologo (CESAMO) ubicado en la cabecera municipal y un Centros
de Salud Rural (CESAR) ubicado en la aldea de Las Delicias. Por otro lado, la situacién precaria
gue se encuentran en materia de desnutricion, se vincula con la pobreza en la que se hallan

sumergidos (Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra, 2015).

La topografia de San Marcos de Sierra se caracteriza por tener pendientes pronunciadas con
minimas del 30% y maximas del 50% y varios desniveles que lo catalogan como un terreno

escarpado (Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra, 2015).

El municipio se situa de manera compartida entre la cuenca del Rio Lempa y el Rio San Juan,
siendo el primero el que abarca una mayor parte del territorio. Sin embargo, los rios que pasan a
orillas del municipio no han sido de mucha utilidad para la poblacion debido a su acceso
complicado ante la falta de infraestructuras viales. El acceso al agua potable es considerado como
uno de los mayores desafios en el municipio. En la zona de El Aceituno, Cedros y Santa Maria
existen microcuencas de las cuales aseguran que pueden abastecer de agua algunas comunidades
aledafas. El problema segun la Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra es el poco caudal
presente en las microcuencas existentes como para poder abastecer de agua potable a la

poblacién, por lo que manifiestan la limitadas ejecucion de proyectos utilizando el recurso agua
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de las zonas. Muchas de las personas consiguen el agua de pozos domiciliarios o quebradas de
rios (Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra, 2015). CONASA (2015) asegura que al menos
6 comunidades (Derrumbados, Las Pilas, Coyolar, Sumurza, Santa Maria y Los Potreros) no
cuentan con un sistema formal de agua potable, abasteciéndose de aguas lluvias, pozos y

quebradas.

San Marcos de la Sierra cuenta con un clima caracteristico del tropico seco. La temperatura
promedio anual registrada ha sido de 21°C. Durante las épocas de verano la temperatura varia
entre 23°Cy 30°C, siendo La Delicias una zona que alcanza los 40°C y en épocas de invierno varia
entre 18°C y 25°C. Por otro lado, se ha registrado que los vientos provenientes del norte suelen

ser los mas violentos. (Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra, 2015)

Dentro de las principales actividades econdmicas de encuentran la agricultura y ganaderia, como
se muestra en la ilustracion 19. Una gran parte de la poblacion del municipio cuenta con un
ingreso mensual en el rango de L. 1,000-2,000. Dentro del area productiva el municipio ha

apostado fuertemente al cultivo de café (Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra, 2015).
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llustracion 19 - Principales actividades economicas en San Marcos de la Sierra

Fuente: (INE, 2018)
La Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra (2015) sefialé que el municipio esta en vias de
desarrollo, y su dependencia econdmica se ve enfocado en apoyo externo. El Plan de Desarrollo

Municipal de San Marcos de la Sierra incluye una lista de proyectos priorizados por las

comunidades, con el propésito de satisfacer las necesidades basicas de los habitantes.
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El informe Diagndstico y Andlisis del Sector Agua Potable y Saneamiento concluyé lo siguiente con

respecto al estudio realizado en el municipio:
e Las fuentes de agua son escasas en el municipio
e Hay alta morosidad.
e La calidad del agua de todos los sistemas rurales y Casco urbano es mala.

e El municipio no tiene potencial de generar suficiente recurso hidrico para satisfacer las

diferentes necesidades, en verano la situacion se torna mas dificil.
3.3.5.7 Electrificacion

El Instituto Nacional de Estadistica por medio del método linea pobreza del 2005 registro un
indice de pobreza extrema del 83% (INE, 2013). Esto se relaciona una de las principales fuentes
de alumbrado y de coccién que utilizan, siendo el ocote y lefia respectivamente como se muestra

en las ilustraciones 20.

[

1A%

[

llustracion 20 - Tipo de alumbrado utilizado

Fuente: (INE, 2018)

Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra (2015) menciona que se han venido realizando
proyectos de electrificacion en las comunidades en donde se tiene contemplado la ejecucién de
nuevos proyectos en las comunidades de El Amate, Cedros, Llano de Balas. Dentro del municipio,
15 de los 44 caserios del municipio se encontraban interconectadas al SIN, las cuales se muestran

en lailustraciéon 21.
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Comunidades del Municipio Interconectadas al sistema de ENEE
1. Portillo del Norte | 4. Buena Vista | 7. San Luis Centro | /0. La Calera 13. El Paterno
2. Chocuara 5. El Portillon | 8. Casco Urbano /1. El Guanacaste | /4. El Aguacate.
3. Los Pinares 6. El Mangal 9. San José Centro | /2. Lodo Negro /5. El Horno

llustracion 21 - Municipios interconectados al SIN

Fuente: (Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra, 2015)

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la educacién es considerada un derecho y
son parte de los ODS. Sin embargo, debido a la precariedad en la que se encuentran los centros
de educacion en materia de contar con servicio de energia eléctrica, este derecho es limitado a

muchos jovenes en San Marcos de la Sierra (Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra, 2015).

Para diciembre del 2019, San Marcos de la Sierra contaba con 2,267 viviendas, de las cuales 827
tenian acceso a una red de distribucion y 503 viviendas electrificadas, pero sin estar conectadas a
una red de distribucion, dejando como resultado a 937 sin cobertura ni acceso a electricidad (SEN,

2019b).
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IV. METODOLOGIA

4.1 ENFOQUE

La investigacion surge como una posible respuesta ante la brecha de electrificacion existente,
especialmente en zonas rurales. Dicho estudio se desarrollé bajo el enfoque mixto, en donde se
utilizan datos cuantitativos como descriptivos. Asimismo, el tipo de investigacion es propia de el
estudio de casos.

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Dentro de las variables de investigacion de interés para el estudio se clasificaron en dos grupos:
variables dependientes y variables independientes. Estas Gltimas apuntan a un comportamiento
ajeno a las causas exteriores, mientras que las variables dependientes son todo aquello que no
pudo ser manipulado.

4.2.1 VARIABLES DEPENDIENTES

Tecnologia: Se refiere al conjunto de equipos utilizados para el sistema de generacion distribuida

de la microrred.

Conexion: Es la manera en la que el estado de la microrred se encuentra en relaciéon con la red

principal. Esta puede ser del tipo aislado, conectado a la red principal o ambas.

NPC: Se refiere al costo presente neto el cual representa el costo total del sistema.

4.2.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

Numero de cargas: Indica el nUmero o magnitud de cargas a energizar, en ellas se pueden incluir

casas, centros de salud, centros educativos, comercios etc.

Recursos Energéticos: Hace referencia al potencial energético de distintos recursos en la zona de

estudio. Dichos recursos pueden ser renovables o no renovables.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

El instrumento utilizado para el estudio fue el software HOMER PRO, en su periodo de prueba,
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para el dimensionamiento de las fuentes de generacién del sistema de la microrred. Ademas, se
realizd un analisis de sensibilidad que examina todas las combinaciones planteadas para el

sistema.

La organizacion y recopilacién de datos en MS Excel sirvieron para facilitar el ingreso de los datos
para la creacion y utilizacion de mapas en ARCGIS en su version en linea. Dichos mapas son
catalogados como sistemas de informacion geografica en donde el analisis georreferenciado de
la informacién de los datos, simplificaron la seleccion del sitio de instalacion. Igualmente, el uso
de la aplicacidon del Atlas Solar Global y Atlas Global de Viento para analizar el potencial de

generacion de energia en la zona.

Por otra parte, la base de datos de OLADE, IEA, CEPAL, PNUD, BID, la red de profesional de
Research Gate, IEE Xplore, ScienceDirect, y MDPI fueron instrumentos fundamentales para la
busqueda y revision de literatura en relacion con el tema de investigacion. En ellos se pudo
encontrar articulos cientificos e investigaciones realizadas relacionadas a la tematica en estudio.
De igual manera los reportes e informes de la ENEE, SEN, CREE y la Alcaldia de la Municipalidad
de San Marcos de la Sierra, institucionales nacionales, sirvieron para sentar y fundamentar la base

de los datos de la investigacion.

4.4 POBLACION Y MUESTRA

Puesto que la investigacion se realizé como el tipo de estudio de caso, se considerd un estudio
no probabilistico. De esta manera se decidiran las unidades de analisis por criterio propio. Para el
caso de estudio, se escogio el municipio de San Marcos de la Sierra, Intibuca. A consecuencia de
los reportes publicados por la SEN, en donde indican que ciertas zonas del municipio si cuentan
con cobertura y acceso a electricidad, surge limitar el estudio a zonas de interés propio, que para
el caso resultan ser los caserios de las aldeas que no estan conectadas a un sistema de distribucion

0 acceso a electricidad por medio de sistemas aislados.

4.5 METODOLOGIA

Inicialmente, la metodologia de estudio inicia explorando las caracteristicas propias de una

microrred, haciendo énfasis en microrredes en zonas rurales. Con el fin de proponer una solucién
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tecnoldgica que ataque la brecha de electrificacién existente en el municipio de San Marcos de la
sierra, fue necesario realizar una revision del estado actual del municipio, con informacion
brindada por medio de la Alcaldia Municipal de San Marcos de la Sierra. Dentro de esa revision
engloba aspectos como comunidades con cobertura a energia eléctrica, viviendas en necesidad
de cobertura y acceso a energia eléctrica, potencial de los recursos energéticos disponibles en la
zona, principales actividades econdmicas de la comunidad entre otros. De ahi, la ejecucién de la
simulacion del sistema de microrred propuesta para el sitio de estudio, por medio del software
HOMER PRO. Para determinar la mejor solucidn tecnoldgica al menor costo posible, se tomé en

consideracién el Costo Presente Neto (NPC) y el tipo de conexion de la microrred.

4.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Enera Fabrera IMarzo
SE SEMAN, SE

SEMANA 10
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Fevisar Literatura

Farmular Flanteamiento del problema

Presentar Avance |

Elaborar Marco Tedrico

Elaborar Metodologls de estudic

Corecciones de Avance |

Presentar Avance 2

Fiecopilar Infarmacién del sitic

Elaborar modela energétion

Ejesutar simulacién

Analizar resultados

Corecciones de Avance 2

Elabarsr Conclusiones y
Fiecomendaciones

Presentar Avance 3

Elaborar Avance 4

Elaborar wance §

Corecciones de Avince

Presentar Avance §

llustracion 22 - Cronograma de actividades

Fuente: Elaboracion propia
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

Con el propdsito de tener una estructura de disefio, la microrred se elabor6 en 5 diferentes fases.
Se reconocié que el nivel de detalle esta directamente proporcional a la calidad de los resultados.

Las 5 fases que engloban la metodologia de disefio se establecen de la siguiente manera:

1. Sitio de estudio: Establecer el sitio de estudio. La seleccion de las comunidades

beneficiadas se vincula a la disponibilidad de energia eléctrica que existe en ellas,

presencia de centros educativos y cercania con un centro de salud.

2. Informacion In Situ: Recopilar datos sobre las condiciones de las cargas, de la zona y
analisis del potencial de los recursos energéticos disponibles. Conocer el nimero de
viviendas sin cobertura o acceso a energia eléctrica de la zona seleccionada, resulta de
mucha utilidad para estimar y determinar la demanda de energia eléctrica a la cual el
sistema debera de suplir. Conocer la ubicacién exacta de las cargas, favorece su
georreferenciacién y permite mostrar la distribucién espacial de los usuarios finales para
relacionarla con los recursos energéticos disponibles. Dentro del analisis del potencial de
los recursos energéticos, es esencial identificar la ubicacion de instalacién de los recursos
energéticos distribuidos en base al potencial energético y cercania de cargas. La

recopilacion de informacién puede producir la necesidad de limitar la muestra de estudio.

3. Modelo conceptual: Elaborar el modelo conceptual. A partir de la informacion obtenida

en las dos primeras fases, es posible conceptualizar el modelo que se pretende, y si asi se
quiere, incluir las especificaciones de las tecnologias escogidas en la fase 2, caso contrario
se habilita la opcién de optimizacién del software. Dentro del modelo conceptual se espera

ver los componentes que seran utilizados a la hora de la simulacién de la microrred.

4. Simulacién: Simular el modelo conceptual. Al definir y tener un modelo conceptual base,
en donde se incluye los componentes a integrar a la microrred, al igual que la ubicacion

del sistema, se procede a la simulacion de la microrred en el software HOMER PRO.

5. Analisis de Resultados: Dentro de las diferentes herramientas y capacidades que cuenta el

programa una vez ya simuladas las diferentes combinaciones del sistema, se encuentra la
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herramienta de optimizacién. Dicha herramienta ordena las diferentes configuraciones
segun el criterio del ejecutor para facilitar la comparacion de estas. Esto permite filtrar y
reducir la cantidad de configuraciones realizadas por el programa a las configuraciones
Optimas y al menor costo posible. El analisis de los resultados es fundamental para

determinar la configuracién final.

Desarrollo de
Microrred

Sitio de Simulacic
ST imulacion
Fase 1 Fase 4
\ \
Informacion Andlisis de
In situ resultados
Fase 2 Fase 5
\
Modelo
Conceptual
Fase 3

llustracion 23 - Fases del desarrollo de la microrred

Fuente: Elaboracion propia

5.1 FASE 1: SiTIO DE ESTUDIO

Se tomd en consideracion los ICE departamental y municipal de Honduras, y se determind como
caso de estudio el municipio de San Marcos de la Sierra, siendo uno de los municipios con el ICE
mas bajo del departamento. Para efectos del estudio se tomd en cuenta los caserios que no
cuentan con cobertura a energia eléctrica, siendo las viviendas de esos caserios una de las cargas
a energizar. Ademas, se tomo la participacion de los usuarios ancla, que para el caso resulto ser
los centros de salud ubicados en la cabecera municipal de la aldea de San Marcos de Sierra 'y en

la aldea Las Delicias.
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La ubicacidn de las infraestructuras de estos establecimientos se muestra en la ilustracion 24. Esta
ubicacion ayudd a identificar los posibles caserios a beneficiar. Se identificé que la Unica
comunidad que cuenta con las cuatro infraestructuras sociales (centros de educacion prebasico,

basico, media y centros de salud) es la Cabecera Municipal.

Centros de Educcién Pre Bdsica Centros de Educacién Basica

Tamario de la Poblacién

Cenfros de Salud Cenfros de Educacién Media  «

llustraciéon 24 - Infraestructura Social

Fuente: (Jiménez et al., 2015)

5.2 FASE 2: INFORMACION IN SITU

El levantamiento de datos se obtuvo por medio de miembros de la Alcaldia del Municipio de San
Marcos de la Sierra y de la Asociacion de Municipios de Honduras (AMHON). Dicho levantamiento
dio a conocer parcialmente el estado en el que se encuentran los habitantes del municipio. Dentro
de la recopilacién de datos se dio a conocer el numero de viviendas sin cobertura o acceso a
energia eléctrica en las comunidades entre otras cosas. Se recopil6 informacion de 23 caserios de
los 44 que registra el municipio. En la seccion de anexos se muestra el anexo 1 que evidencia

dicha informacion.

Se obtuvo la ubicacion exacta de los 23 caserios los cuales fueron georreferenciados, tal y como
se muestra en la ilustracion 25. En la ilustracion se hizo notar el estado de electrificacion en el que

se encuentran dichas comunidades. Se categorizé de color rojo los caserios que no cuentan con
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energia eléctrica, de color naranja los que cuentan parcialmente con energia eléctrica y de color
verde las que si cuentan con ese servicio. Los caserios que fueron catalogados como parcialmente
electrificados hace referencia a que se requiere una extension en la cobertura eléctrica. Dicha
herramienta ayudd a poder vincular su ubicacion con el potencial de los recursos energéticos
disponibles en la zona. En la tabla 1 se muestra la informacion del estado de electrificacion de los
caserios georreferenciados, en donde se organizd por las 4 aldeas del municipio con sus
respectivos caserios.

Tabla 1 - Estado de electrificacion San Marcos de la Sierra

Numero de
viviendas no
electrificadas

Sin acceso a Extension
energia eléctrica | Requerida

Acceso a energia

Caserio Ubicacidén L.
eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Casco Urbano 14.112986, -88.257236 X X 10
Buena Vista 14.134896, -88.237157 X -
El Salitre 14.092636, -88.258559 X X 30
El Amate 14.078693, -88.276640 X 29
Las Araditas 14.099444, -88.236389 X 22
San Marcos
de Sierra Lodo Negro 14.114444, -88.229444 X X 36
Llano de balas 14,110707, -88,217540 X 39
Agua Caliente 14.114504, -88.243624 X nd
Brogadillo 14.119377,-88.212188 X 20
Rancho Qumeado 14.109722, -88.265833 X X 45
El Limon 14.124722,-88.233611 X 20
Las Delicias Centro 14.140278, -88.308611 X 39
Las Pilas y Aceituno 14.127778, -88.311944 X 74
Las Mesitas 14.148889, -88.313611 X 53
A El Coyolar 14.131667, -88.304444 X 43
Las Delicias
Sumurza 14.166111, -88.293889 X 71
El Almendro 14.145000, -88.300556 X 54
Guilmo nd
Las Crucitas nd
San Luis Centro 14.132365, -88.255667 X -
El Aguacate 14.123333,-88.268333 X X 44
El Derrumbado 14.151667, -88.283611 X 88
Cedros 14.166780, -88.250109 X -
Santa Maria de las Flores | 14.155278, -88.270278 X 27
Chocuara 14.144692, -88.229039 X -
San Luis Nueva Esperanza 14.156944, -88.236389 X 15
Portillo del Norte 14.164444, -88.228889 X X 25
La Majada 14.153889, -88.196667 X 40
Los Pinares 14.142778, -88.227500 X X 13
La Joya del Mango nd
Las Palmas nd
Saran nd
San Jose Centro nd
El Guanacaste 14.114722,-88.274167 X X 48
Los Potreros nd
La Calera nd
San José El Portillon nd
El Mangal nd
El Horno 14.109336, -88.283148 X nd
El Sompopero 14.104445, -88.268301 X nd
La Peiia Blanca nd
TOTAL 12 16 12 885
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Leyenda
Municipio
By san Mareos de la Sierra
Caserios
# Totalmente clecirficada

W Farcialmente slectrificacio

L™ da
Centros de salud

& Certros de salud

POWERED BY @

esri

llustracion 25 - Electrficacion de caserios San Marcos de la Sierra

Fuente: Elaboracion propia

Debido al limitado acceso de sistemas de riego en diversas partes del municipio, el sector
productivo se ve en riesgo puesto que mas del 50% de las actividades econdmicas dependen de
la agricultura. La corta época de invierno y la poca existencia de sistemas de riego, complica a los
agricultores en el riego de sus cultivos. Se encontrd que las épocas secas se pueden extender por
mas de 6 meses haciendo que la escasez de agua sea cada vez mas frecuente. Tomando en
consideracion el transito de los diferentes rios como ser los rios Chocuara y San Juan al oeste del
municipio y demas quebradas en diferentes partes del municipio tal y como se muestra en la
ilustracion 26, se contempl6é una mayor demanda de energia eléctrica que se pudiera destinar
para sistemas de riego y bombeo de agua. Se tuvo en cuenta que su demanda maxima sera en
las épocas cuando el verano sea muy prolongado, esta época se presenta de noviembre-abril. De
igual manera, se tomo en cuenta la época de invierno que ocurre entre mayo a octubre, en la cual

existe mayor presencia de lluvia. Esto resulto util para configurar el perfil de carga.
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Hidrografia Superficial
Criques
Quebradas
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Otros Usos

Cuerpos de Agua

llustracion 26 - Hidrografia superficial

Fuente: (Jiménez et al., 2015)

En vista de que las viviendas a energizar no contaban con un historial de consumo de energia, se
tomd como una linea base el consumo de viviendas que si estan energizadas. El costo del
consumo promedio de energia eléctrica de una vivienda basica para estimar la demanda de las
cargas a energizar fue de L. 60 a L. 250. Por otro lado, el usuario ancla, el CESAMO, result6 tener
un costo de consumo promedio de energia de L. 400. El CESAMO es el centro de salud mas grande
por categoria, ubicado en la Cabecera Municipal. El CESAMO tiene un horario de atencion de 8:00
AM-2:00 PM, en donde se ha registrado un promedio de 30-40 pacientes diarios y 400-600

pacientes mensuales.

Tomando en consideracion la ubicacion de comunidades que no cuentan con servicio de energia
eléctrica, la cercania al CESAMO, y la importancia del casco urbano como centro de las principales
actividades econdmicas se determiné que las comunidades beneficiadas fueran las de la aldea de
San Marcos de Sierra. Para el caso se conté con 5 comunidades que no contaban con el servicio
de energia eléctrica y se completd los 4 caserios parcialmente electrificados, dando como
resultado un total de 251 viviendas a electrificar. En la tabla 2 muestra la informacion en materia
de electrificacion de los caserios de la aldea San Marcos de Sierra. La ilustracion 27 muestra el
mapa en donde se encuentran georreferenciados los caserios con la categorizacion previamente

descrita.
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Tabla 2 - Estado de electrificacion Aldea San Marcos de Sierra

; ) L, Numero de
. R Acceso a energia| Sin acceso a Extension .
Caserio Ubicacion L. L. . viviendas no
eléctrica energia eléctrica| Requerida o
electrificadas
Casco Urbano |14.112986,-88.257236 X 10
Buena Vista 14.134896, -88.237157 -
El Salitre 14.092636, -88.258559 X 30
El Amate 14.078693, -88.276640 X 29
San Marcos Las Araditas 14.099444, -88.236389 X 22
. Lodo Negro 14.114444, -88.229444 X 36
de Sierra
Llano de balas | 14,110707, -88,217540 X 39
Agua Caliente |14.114504, -88.243624 X nd
Brogadillo 14.119377,-88.212188 X 20
Rancho Qumeado| 14.109722, -88.265833 X 45
El Limon 14.124722,-88.233611 20
TOTAL 6 4 251

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 27 - Mapa de Electrificacion Aldea San Marcos de Sierra

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda
Municipio
[ San Marcos de la Sierra
Caserios

¥ Totalmente electrificado

¥ Parcialmente electrificado

@ nNoelectrificado
Centros de salud

© Centros de salud

o

Dentro de la evaluacion de las 251 viviendas que no cuentan con acceso o cobertura de energia

eléctrica se tomo en cuenta el pago promedio mensual del consumo de las viviendas electrificadas

mencionado anteriormente y se determind una carga residencial de 80 kWh/mes por vivienda.

Para el caso de las viviendas se identificd que se encontraria en el nivel 3 de la matriz de varios

niveles para medir el acceso a los servicios eléctricos domésticos segun ESMAP, tal y como se



muestra en la ilustracion 28.

General lighting
Task lighting AND Phone Tier 2 AND Any | Tiee3 AND Any | Tier 2 AND Any

Tier

criteria AND Phone Charging AND medium-power high-power very high-power

charging Television AND | appliances appliances appliances
Fan (if needed)

TIERO

Annual consumption levels, in kWhs

Daily consumption levels, in Whs

llustracion 28 - Matriz de niveles para medir el acceso a los servicios eléctricos domésticos

Fuente: (ESMAP ,2015)

El perfil de carga anual se escal6 en HOMER PRO en base al consumo promedio de la comunidad
el cual se establecio de 820 kWh/dia, tal y como se muestra en la ilustracion 29. Dicho consumo
toma en cuenta tanto el domiciliario como el consumo del CESAMO que se determin6 de 150
kWh/mes, en base a al pago promedio mensual del consumo del centro de salud y la tarifa
residencial mostrada en la ilustracion 13. Se puede apreciar que en los meses de noviembre a abril
existe una mayor demanda debido a que se configuro para que en dicho periodo los sistemas de
bombeo y de riego actden. Asimismo, se ve como la demanda en horas nocturnas aumenta, esto

debido al uso de iluminacion.

100 kw

k'c "0”

|HHI'

60 kw

90 180 270 365
3y of Year

llustracion 29 - Perfil de carga anual

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.1 RECURSOS ENERGETICOS

El potencial de los recursos energéticos disponibles en la zona ayud¢ a la seleccién del lugar de
instalacion de la microrred. Dentro del analisis de los recursos energéticos disponibles en la zona
se tomo en cuenta el solar PV, edlico y la generacién con diésel. Para los primeros dos recursos

energéticos se analizo su potencial en el municipio.

La ilustraciéon 30 muestra que el municipio contd con una irradiancia global horizontal (GHI)
minima de 5.56 kWh/m? por dia y una maxima de 5.75 kWh/m? por dia. De igual manera, se hace

notar que el mayor potencial resulto ser en la zona Sur y Este del municipio.

BA*12'W

18°06 0 14706

Long term average of GHI
Daily totals: 54 56 58
B «Wh/m'
Yearly totals: 1972 2045 218

llustracion 30 - Potencial Solar PV San Marcos de la Sierra

Fuente: (Global Solar Atlas, 2021)

Se tomo6 en cuenta el potencial solar PV del municipio mostrado en la ilustracion 30 para
identificar una zona potencial de instalacion. Se tomé el Punto A para la instalacién del sistema
solar PV debido a su cercania con el CESAMO y su posicién céntrica con respecto a los caserios
de la aldea de San Marcos de Sierra. Su ubicacion tiene coordenadas 14.1079946, -88.2459713 tal
y como se muestra en la ilustracién 31. Con el GLOBAL SOLAR ATLAS en dicha ubicacion, se obtuvo
una GHI de 5.702 kWh/m? por dia y una inclinaciéon optima de los moédulos de 18°.
Afortunadamente la aldea de San Marcos de Sierra se ubica en una de la zonas con mayor

potencial solar PV .
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llustraciéon 31 - Punto A

Fuente: (Global Solar Atlas, 2021)

Por otro lado, el recurso edlico se analizé para vientos a 100 m de altura, en donde el municipio
resultd tener una velocidad promedio de 8.53 m/s. De igual manera se analizd a alturas de 50 m
y 10 my la velocidad del viento promedio no bajé de 8 m/s por lo que indicé ser un lugar idéneo
para la instalacion de un equipo edlico. Los vientos resultaron provenir del noroeste del municipio,
como se muestra en la ilustracién 32. Al igual que en el mapa del potencial solar PV del municipio,
la zona con mayor potencial edlico resulto ser la zona sureste del municipio, tal y como se muestra
en la ilustracién 33. Afortunadamente para el caso del potencial edlico también se encuentra un
gran potencial especialmente en la aldea de San Marcos de Sierra, la zona de estudio. Las zonas
de mayor potencial son el resultado de las fallas geoldgicas y el relieve terrestre presentes en el
territorio, teniendo como resultado estar cerca de las zonas con mayor elevacion tal y como se

muestra en la ilustracion 34.

o

270°

180°
llustracion 32 - Rosa de los vientos San Marcos de la Sierra

Fuente: (Global Wind Atlas, 2021)
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Mean Wind Speed@ 100 m - [m/s]
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llustraciéon 33 - Potencial Eélico San Marcos de la Sierra

Fuente: (Global Wind Atlas, 2021)
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Colomoncagua

llustracién 34 - Elevacion

Fuente: (Jiménez et al., 2015)

Se tomé en cuenta el potencial edlico del municipio mostrado en la ilustracion 33 para identificar
una zona potencial de instalacién. La georreferencia de los caserios mostrados en la ilustracidn
27 junto con el analisis del potencial edlico de la zona ayudo a determinar la ubicacién del sitio.
Para el caso se tomd el Punto B como sitio de instalacidon del sistema edlico, su ubicacidn tiene

coordenadas 14.09529, -88.26279, tal y como se muestra en la ilustracion 35.
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llustracion 35 - Punto B

Fuente: (Global Wind Atlas, 2021)

Con el GLOBAL WIND ATLAS, la ubicacion del punto B obtuvo vientos promedio de 8.37m/s y una
densidad de potencia media de 1,110 W/m? En la ilustracién 36 y 37 se muestra el
comportamiento de la curva de densidad de potencia media a 100 m de altura y el

comportamiento de los vientos en el punto B respectivamente.

-
Y
=]
=]

The mean power density for the 10% windiest area
in the selected region is 1110 W/m?.

~1200

[=]
=]
=]

Mean Power Denslty ({/m?

20 40 0 20 100
% of windiest areas

llustracion 36 - Curva de densidad de potencia media 100 m

Fuente: (Global Wind Atlas, 2021)
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2707

180°
llustracion 37 - Rosa de los vientos Punto B
Fuente: (Global Wind Atlas, 2021)
Se encontré que uno de los hidrocarburos mas consumidos en el departamento resulto ser el

diésel tal y como se detalla en la ilustracién 38. A consecuencia de ese comportamiento se incluyé

como un posible recurso energético disponible en la zona.

GASOLINA SUPERIOR  GASOLINA REGULAR  DIESEL KEROSENE AV-JET FUEL OL GLP GLPV ASFALTO

ATLANTIDA 12230 15311 22345 278 803 1315 6250 3525 =
CHOLUTECA 10992 a4 35270 623 47 42268 5015 - :
COLON 5900 3.901 253 130 748 4549 347 :
COMAYAGUA 12,183 12422 3230 189 2265 1,300 924 1.109 571
COPAN 11689 7248 19.411 215 7815 848 -
CORTES 150,439 110,321 237,265 7.501 7,481 224703 88374 10316 892
EL PARAISO 11334 5173 14,479 254 - 560 2,000 538 .
FRANCISCO MORAZAN 85115 4,999 2217 2,502 3434 2,310 25476 9,666 1,048

RA; 108 1587 545 2099 = .
INTIBUCA 43882 3272 6937 a - 358
ISLAS DE LA BAHIA 8942 5638 42728 . 1.404 -
LA PAZ 1.751 1,104 2451 - 18 308
LEMPIRA 3.306 g 3706 24 - 378
OCOTEPEQUE 2369 795 3162 839
OLANCHO 17519 3895 18,887 181 . 3594 425 .
SANTA BARBARA 9203 6825 15331 613 10.75. 1680 146 -
VALLE 8144 3578 13843 692 - 385 762 an
YORO 16,651 12,669 22913 23 519 5249 -
TOTAL 374,286 239,426 581,242 13,529 15,952 284,443 155,247 28181 2921

llustracion 38 - Ventas a consumidores finales por departamento

Fuente: (Direccién General de Hidrocarburos y Biocombustibles, 2020)

Por otro lado, se vio necesario incluir el BESS para poder asegurar un suministro de reserva y
continuo de energia a las cargas. De igual manera se incorpor6 dado a sus beneficios en el sistema
las cuales se detallaron en la seccion 3.1.4. Se determind que el tipo de bateria en la microrred
seria de lones de Litio debido a su configuracion electroquimica en donde su capacidad de perder
electrones es mayor con respecto a otras baterias estudiadas previamente. Igualmente, dentro de

la revision literia las baterias de lones de litio mostraron una ventaja en su alta densidad de carga
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con respecto a las demas tecnologias.

En lailustracion 39 se muestra de manera georreferenciada los recursos de generacion distribuida.
Siendo el icono amarillo, azul y negro la representacién del sistema solar PV y BESS, edlico y el

equipo electroégeno respectivamente.

Leyenda

Municipio
I santieoason s Slers
Caserios
Totslvants siectiHzado

© Cantsede said
Recursos Ensrgéticos Distribuldos

esri

llustracion 39 - Ubicacion de Recursos de Generacion Distribuida

Fuente: Elaboracion propia

5.3 FASE 3: MODELO CONCEPTUAL

Considerando las caracteristicas del terreno y la informacion obtenida en las fases 1y 2 se definid
el modelo conceptual. El modelo conceptual de la microrred se conformé por un sistema solar
PV, un sistema edlico, un generador diésel, un BESS lon-Litio, las cargas y un sistema de control
proporcionado por HOMER PRO. Ademas, se incluyd la opcion de poder conectarse a la red. El

modelo conceptual de la microrred se muestra en la ilustracion 40.

Modelo

Conceptual

llustracion 40 - Modelo Conceptual de Microrred

Fuente: Elaboracion propia
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Dentro de las especificaciones del sistema solar PV se determiné sistemas de: 100kW, 200kW,
250kW, 300kW, 350kW y 400kW de capacidad instalada. En cuanto al inversor, se determind
utilizar la herramienta de optimizacion que provee el software. Los costos de los componentes
fueron en base al reporte de IRENA de Costo de Generacion de Energias Renovables (IRENA,
2020). El costo inicial de capital para el sistema PV se considerd de 900 $/kW instalado y el BESS
genérico de 100 kWh con tecnologia de ion litio con un precio de 350 $/kWh. Asimismo, se
habilité la herramienta de optimizacion para determinar la cantidad optima de baterias. Dentro
de las especificaciones del sistema eodlico se determind un sistema de 10kW con una altura de
buje de 24 m. Al igual que en el caso anterior, se habilito la opcidén de optimizacién, para el caso
del sistema edlico de tener el nUmero necesario de aerogeneradores. El costo inicial de capital se
considerd tomando en cuenta los precios de energia edlica en el mercado hondurefio que ronda
entre 130-150 ¢$/kWh y el costo por MW instalado que ronda los $ 2.5 M segun los parques
edlicos instalados. Ademas, se tomd en consideracién el reporte de precios de energias
renovables de IRENA en donde estima un costo inicial de capital aproximadamente de 1,800 $/kW
instalado para Centroamérica y el caribe (IRENA, 2020). Finalmente, en cuanto al generador diésel,
el precio del combustible para efectos de la simulaciéon se determiné de $ 0.79 por litro (Direccion
General de Hidrocarburos y Biocombustibles, 2020). La capacidad del generador diésel se

establecié de 50kW, 100kW y 200 kW con un costo aproximado de 150 $/kW instalado.

Para el modelo de microrred conectado a red se contemplé que estaria conectada en media
tension por lo que su tarifa de compra de energia fue de 0.111 $/kWh. Por otro lado, se establecio
un precio de venta de energia a 0.070 $/kWh el cual se basé en el costo marginal promedio anual
establecido por el Operador del Sistema (ODS) en su planificacion operativa 2021-2023. Se realizd
un analisis de sensibilidad para el sistema conectado a red considerando la capacidad de venta.
Los escenarios se consideraron con los valores de 50 kW, 75 kW y 100 kW. El sistema se contemplo
para una capacidad de compra de energia de 120 kW. Ademas, se tomd en consideracion la
expansion de la red de transmision para ser conectada al SIN en donde se basé en el desglose de
costos del reporte del Plan de Expansion de la Red de Transmision, con un costo de 179,595 $/km

(ODS, 2019b).

En la ilustracion 41 se muestra el esquema del sistema propuesto para la microrred en modo isla
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y la ilustracion 42 muestra el esquema del sistema conectado a red. Cada sistema con una vida

util de 20 afios.
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GenDiesel Carga -
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llustracion 41 - Diagrama esquematico Microrred Aislada

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 42 - Diagrama esquematico microrred conectada a red

Fuente: Elaboracion propia

5.4  FASE 4: SIMULACION

HOMER PRO fue seleccionado como la herramienta de simulacion para verificar el analisis del
sistema. Una de las ventajas del software es su capacidad de minimizar el costo de la electricidad
mediante la simulacion de diferentes configuraciones de tecnologias, lo que generd una
flexibilidad para determinar la configuracion final del sistema. Asimismo, la simulacién de

multiples configuraciones en cuestion de tiempo aumento el grado de optimizacion.
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Inicialmente se establecid la ubicacion del proyecto en las coordenadas anteriormente
establecidas, y posteriormente se importé la data de GHI y velocidad del viento del sitio
proveniente de la Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio (NASA) y de Laboratorio
Nacional de Energias Renovables (NREL). La ilustracién 43 muestra el promedio mensual de GHI
y lailustracién 44 muestra la velocidad mensual del viento. Debido a que el promedio de velocidad
de viento obtenido fue de 3.5 m/s se habilitd la herramienta de analisis de sensibilidad y se afiadié

un caso en donde el promedio de velocidad de viento fuera 8.3 m/s tal y como se mostro

N

=
llustracion 43 - Radiacion Solar promedio mensual

anteriormente.
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 44 - Velocidad del viento promedio mensual

Fuente: Elaboracion propia
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5.5 FASE 5: ANALISIS DE RESULTADOS

Para obtener una configuracién oOptima de la microrred, se utilizaron diferentes mezclas
energéticas teniendo en cuenta los aspectos financieros del analisis. En esta fase se analizd los
diferentes disefios proporcionados por HOMER PRO, para determinar la mejor combinacion de

tecnologias al menor costo. Los resultados se muestran de la manera siguiente:

5.5.1 SISTEMA AISLADO

La tabla 3 muestra las diferentes combinaciones de tecnologias en donde estan ordenados en
base al costo total y al rendimiento del sistema. El disefio D1 fue la mejor solucién éptima entre
todos los sistemas candidatos seleccionado, puesto que obtuvo el costo total del sistema y el
LCOE mas bajos. Por otro lado, el D5, a pesar de tener la menor cantidad de tecnologias resulto
ser una de las de configuraciones mas costosas. Esto debido al incremento de la capacidad del
sistema edlico y ademas que se tuvo que recurrir a un BESS con mayor cantidad de baterias, en
donde este ultimo fue el responsable de incrementar el costo final. El BESS es el componente que
elevo los costos finales del sistema en todas las configuraciones.

Tabla 3 - Optimizacion de microrred aislada

DISENO | MICRORRED | cosTo TOTAL
D1 W 4 & BB P | L 13125077.20
p2 | ™ BB B | L 15682,953.60
D3 4 m BB P | L 1587271240
pa | ™ = B P | L 19,940,680.40
D5 4 B B2 | L 23,571,351.60

Fuente: Elaboracion propia

El LCOE tiene un comportamiento ascendente a medida que el costo del sistema incrementa. El
LCOE esta establecido en el programa como el costo promedio por kWh de energia eléctrica util
producida por el sistema. Para proyectos con relacion al sector energético, contar con el menor
LCOE resulta ser beneficioso no solo para los usuarios, sino que también para los inversionistas.

La tabla 4 muestra los resultados de las diferentes configuraciones simuladas para determinar el
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sistema éptimo de microrred.

Tabla 4 - Caracteristicas de disefio para diferentes sistemas

D1 | b2 | D3 | D4 | D5
PV (kW) 100 300 N/A 300 N/A
Edlico 10kW (#AG) 7 6 11 N/A 14
Generador Diesel (kW) 100 N/A 100 100 N/A
BESS lon Litio 100kWh (#bat.) 6 6 6 9 18
Inversor (kW) 100 90 110 120 110
Fraccion Renovable (%) 98.6 100 90.1 95 100
Costo Total Sistema (L) L13,125,077.20 L15,682,954 L15,872,712 119,940,680 L23,571,352
LCOE (L/kWh) 3.1964 3.831 3.8796 4.88 5.7584

Fuente: Elaboracion propia

La microrred D1 consiste de un sistema solar PV de 100 kW de capacidad instalada, un sistema
edlico de 7 aerogeneradores de 10 kW cada uno, un BESS de 100 kWh y un generador diésel de
100 kW de capacidad instalada, tal y como se detalla en la tabla 4. El sistema de almacenamiento
dio como resultado ser el componente con el mayor costo inicial en comparaciéon a las demas
tecnologias, sin embargo, el costo por operacién y mantenimiento es mucho menor que las
demas. La tabla 5 muestra el resumen de costos del D1, la solucion 6ptima.

Tabla 5 - Resumen de costos D1

Tecnologia | Capital | Reemplazo | o/M |Combustib|e|Vanr de Rescatel Total
PV 100 kW L 1,830,000.00 | L - L 500,878.32 | L - L 13,566.16 | L 2,317,312.16
Eélico 7x10 kW L 2,766,960.00 | L - L 757,328.18 | L - L 102560.28 | L  3,421,727.90
Generador Diesel 100 kW | L 366,000.00 | L - L 921,616.30 | L318,746.72 | L 27,674.97 | L 1,578,688.05
BESS lon Litio 100 kWh | L 5,124,000.00 | L575511.09 | L  60,105.50 | L - L 316,543.88 | L 5443,072.70
Inversor 100 kW L 35139123 | L 1973350 | L 4,007.46 | L - L 10,853.85 | L 364,278.34
RORRED L10,438,351.23 | L595,244.59 | L2,243,935.75 | L318,746.72 | L  471,199.14 | L13,125,079.15

Fuente: Elaboracion propia

Dentro del comportamiento de las diferentes tecnologias del sistema de microrred D1, se pudo
notar que una de las tecnologias, el BESS lon Litio, tuvo una caida aproximadamente a las 5 PM y
un incremento en horas de la madrugada. Esto se debid principalmente a que pasando las 5 PM
el sistema de baterias descarga la energia que habia almacenado en horas mas tempranas. Este

fendmeno se muestra en la ilustracion 45.
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llustracion 45 - Estado de carga de BESS lon Litio

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al sistema solar PV se mostré6 una caida de generacidén solar PV pasando
aproximadamente las 3 PM, esto se debid a la disminucion de la presencia del recurso solar. La
ilustracion 46 muestra el comportamiento de las tecnologias utilizadas, siendo la energia edlica la
gue mayor penetracion y participaciéon tuvo. En la ilustracion 47 se muestra la distribucién anual

de la produccion de energia del sistema.
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. Sistema Eélico
[ sistema Solar PV
] BESS Li-lon

B Generador Diésel
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Tw il > “~ o ~ s
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llustracion 46 - Comportamiento de recursos energéticos distribuidos

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 47 - Produccion de energia Microrred D1

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los sistemas de control, la estrategia de Seguimiento de Control (LF), resulto ser el
mecanismo adecuado para operar el sistema. Dicha estrategia es caracteristica de tender a ser

Optima en sistemas con mucha energia renovable que en ocasiones supera la carga.

Con el fin de adoptar un sentido de cero emisiones, se modificé el modelo energético mostrado
en la ilustracion 41, eliminando el generador diésel. Se realizé el mismo procedimiento anterior,
con la diferencia de no incluir el generador diésel. Dentro de las diferentes combinaciones de
tecnologias simuladas, dicha modificacion implicé un aumento en el costo total de los sistemas
de microrred. La tabla 6 muestra las 3 combinaciones de componentes sin generador diésel. Dicho
resultado fue comprobado dentro de la revision literaria realizada. A pesar de que el disefio D1.G
fue la mejor solucion éptima entre todos los sistemas candidatos para la microrred aislada sin
generador diésel, el disefio D1 mostrd ser la mejor opcion tecnoldgica al menor costo posible
debido a que su costo total del sistema fue menor y dentro de las multiples iteraciones para
determinar la mejor configuracion de tecnologias resulto ser la adecuada. La tabla 7 muestra una

comparacion del sistema D1y D1.G.
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Tabla 6 - Optimizaciéon de microrred aislada sin generador diésel

DISENO | MICRORRED | COSTO TOTAL

D1.G ™ A4 8 W | L 15682,953.60

D2.G A BB P | L 23571,351.60

D3.G |®™ 8 WL | L 28699,426.40

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7 - Comparacion D1y D1.G

PV (kW) 100 300
Edlico 10kW (#AG) 7 6
Generador Diesel (kW) 100 N/A
BESS lon Litio 100kWh (#bat.) 6 6
Inversor (kW) 100 100
Fraccion Renovable (%) 98.6 100
Costo Total Sistema (L) L13,125,079.15 L15,682,954
LCOE (L/kWh) 3.1964 3.831

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2 SISTEMA CONECTADO A RED

La linea L317 proveniente de Comayagua y la L326 son parte del circuito de la red de distribucion
y que alimenta al departamento de Intibuca y el departamento de La Paz. La implementacion de
una microrred conectada a la red que sirva de apoyo para el SIN, requeriria de una subestacion
en el departamento de Intibuca, cosa que hasta el momento no se tiene. La obra denominada
proyecto LPZ-EPZ esta contemplada en el Plan de Expansion de la Red de Transmisidon y su entrada
de operacion se estima en el 2024, en donde su costo asciende los 431 millones de lempiras (ODS,
2019b). La ilustracion 48 muestra la georreferenciacion del proyecto LPZ-EPZ. La microrred
propuesta se contempld para estar suministrando de energia a la comunidad y ademas

interactuando con el SIN.
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Georreferenciacion Linea
La Paz - La Esperanza

llustracion 48 - Proyecto LPZ-EPZ

Fuente: (ODS, 2019b)

El andlisis de sensibilidad para los 3 casos propuestos de venta de energia dio como resultado un
comportamiento en donde a medida aumentaba el valor de capacidad de venta de energia la
inversion total del sistema disminuia respectivamente al igual que el LCOE. Para los 3 casos no
resultd necesaria la inclusién de un BESS. Por otro lado, se identificd la presencia Unica de la
energia edlica, descartando la solar PV, equipo electrogeno, y almacenamiento con baterias. El
numero de aerogeneradores se increment6 a medida que incrementaba la capacidad de venta de
energia, sin embargo, los costos totales del sistema disminuian. Este Ultimo comportamiento
relaciona los ingresos por venta de energia que tendria el proyecto. El incremento en la fraccion
renovable es el producto del aumento de la cantidad de aerogeneradores. La tabla 8 muestra el

analisis de sensibilidad para los 3 escenarios.

Tabla 8 - Analisis de sensibilidad en capacidad de venta de energia

Capacidad de venta de energia ‘ PV (kW) Eélico 10kW G.enerador BESS lon Litio Inversor (kW) Fracciéon Cf)sto Total
[(:7:19)} Diesel (kW) [ 100kWh (#bat.) Renovable (%) Sistema (L)

50 kw N/A 11 N/A N/A N/A 84.2 L242,798,414.68

75 kW N/A 14 N/A N/A N/A 88.5 L.241,270,786.80

100 kw N/A 17 N/A N/A N/A 91.1 1239,793,196.00

Fuente: Elaboracion propia

El escenario en donde la microrred cuenta con una capacidad de venta de energia de venta de
100 kW resulto ser la opcion optima dentro del analisis de sensibilidad. Dentro de dicho escenario
también se efectud una serie de combinaciones de tecnologias en donde determinaron la antes

descrita como la mejor opcion. La tabla 9 muestra las diferentes combinaciones de tecnologias
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en donde estan ordenados en base al costo total y al rendimiento del sistema para el escenario
de capacidad de venta de energia de 100 kW.

Tabla 9 - Optimizaciéon de microrred conectada a red

DISENO | MICRORRED | cosTo TOTAL
D1.R + L239,793,196.00
D2.R 4+ L240,125,963.20
D3R | # 4 T P | L240,148,289.20

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 10 muestra los resultados de las diferentes configuraciones simuladas para determinar el
sistema 6ptimo de microrred bajo el escenario de venta de energia con una capacidad de 100
kW. Se identifico que en los disefios no se hizo uso del sistema de almacenamiento con baterias,
por lo que la entrada de la red hizo innecesaria la implementacién de un banco de baterias.

Tabla 10 - Caracteristicas de diseiio para diferentes sistemas

D1.R | D2.R | D3.R
PV (kW) N/A N/A 100
Edélico 10kW (#AG) 17 17 15

Generador Diesel (kW) N/A 100 N/A

BESS lon Litio 100kWh (#bat.) N/A N/A N/A

Inversor (kW) N/A N/A 100

Fraccion Renovable (%) 91.1 88.5 94.2
Costo Total Sistema (L) L239,793,196.00 L240,125,963.20 L240,148,289.20

Fuente: Elaboracion propia

El disefio D1.R resulté ser la solucién 6ptima factible. En el desglose de costos se mostrd que la
inversion inicial mas costosa fue la de la red, en donde se contd con la expansion de la red de

transmision del proyecto LPZ-EPZ. La tabla 11 muestra el resumen de costos del sistema D1.R.

Tabla 11 - Resumen de costos D1.R

Tecnologia Capital ’ o/M ’ Valor de ‘
Rescate
Eélico 17x10kW L 6,719,760.00 | L1,839,225.40 | L  249,074.96 | L 8,309,910.44
Red L 239,263,642.80 | L7,780,360.17 | L - L 231,483,282.63
RORRED L 245,983,402.80 | L5941,134.77 | L  249,074.96 | L239,793,193.07

Fuente: Elaboracion propia
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Dentro del comportamiento de las diferentes tecnologias del sistema de microrred D1.R, se noto
que el sistema edlico tuvo una baja participacion en los periodos de 11 PM- 6 AM
aproximadamente. Su mayor incidencia logro ser en horas en donde el recurso solar tiene mayor
presencia. Por otro lado, se identifico la presencia de la capacidad de energia inyectada de la red
principalmente en horas nocturnas. Esto se relaciona con la baja en la generacion de energia

edlico en dichas horas.

Se identificd que la energia inyectada a la red provino principalmente del sistema edlico, siendo
el recurso energético con mayor penetracion en la matriz de energia. El excedente de energia se
presenté en horas del mediodia y es donde dicha energia fue inyectada a la red. En la ilustracién
49 se muestra dicho comportamiento. Debido a la ausencia del recurso solar en horas de la noche,
la generacidn edlica, se vio afectada, por lo que se recurrié a la compra de energia de la red para
satisfacer la demanda local. La ilustracion 50 muestra el ingreso de la capacidad de energia

comprada a la red.

200
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[l sistema Eélico
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llustracion 49 - Ventas del excedente de energia

Fuente: Elaboracion propia
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. Carga Eléctrica Total
B sistema Eélico

. Compras a lared

llustracion 50 - Comportamiento de generacion distribuida con compras de energia
Fuente: Elaboracion propia
La capacidad de energia comprada y la capacidad de energia vendida se muestran en las

ilustraciones 51y 52 respectivamente. Se identifico que la energia vendida supero6 la cantidad de

energia comprada en todos los meses del afio.

120 kw
95 kW
72 kW
=48 kw
24 kW
o-l T T T 0 k‘N
1 30 180 270
Davy of Year
llustracion 51 - Energia comprada de la red
Fuente: Elaboracion propia
24+ 100 kw
16 80 kW
8 60 kW
512+
B =20 kw
6] 20 kW
0~ - 0 kw

T T
1 S0 180 270
Day of Year

llustracion 52 - Energia vendida a la red

Fuente: Elaboracion propia
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La tecnologia del sistema edlico resultd ser el Unico componente en la produccion de energia
anualmente, superando el 90% de la produccién del sistema. Por otro lado, la participacion de la
red llegd a aproximadamente 8%, esto debido a que su intervencion se diera exclusivamente en
horas nocturnas. En la ilustracién 52 se muestra la distribucion anual de la produccion de energia

del sistema.

8.21%

91.79%

M Sistema Edlico M Red

llustracion 53 - Produccion de energia Microrred D1.R

Fuente: Elaboracién propia

5.5.3 ANALISIS COMPARATIVO

La solucion optima factible para el tipo de microrred aislada resulto ser el disefio D1 compuesto
por un sistema solar PV, BESS lon Litio, sistema edlico, y un generador diésel. Por otro lado, para
el tipo de microrred conectada a la red, este Ultimo funcionando como suministro alterno, la
solucion éptima factible resulté ser la D1.R. Dicho disefio se compuso por un sistema eodlico y el

componente de conexion a red. La tabla 12 muestra las especificaciones para cada disefo.

Tabla 12 - Caracteristicas de diseiio D1y D1.R

- Edlico 10kW | Generador | BESS lon Litio | Inversor Fraccion Energia Anual
DISENO | PV (kW) . -
(67:X9))] Diesel (kW) [ 100kWh (#bat.) | (kW) Renovable (%) (kWh/aiio)
D1 100 7 100 6 100 98.6 466,175
D1.R N/A 17 N/A N/A N/A 91.1 799,543

Fuente: Elaboracion propia

Entre ambas configuraciones de microrred, el modo isla resulto ser la opcién éptima. En la
ilustracion 54 se muestra una comparacion con respecto al desglose de costos para ambos tipos

de microrred. Se identificd que el capital del D1.R, el cual hace referencia a la inversion, fue mayor
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al D1 debido a que el D1.R incluye la expansion de la linea de transmision. La diferencia del costo
total de ambos sistemas es abismal y todo se reduce a la consideracion de la conexion al SIN

considerando el proyecto LPZ-EPZ.

D1 vrs D1.R

L300,000,000.00
L250,000,000.00
L200,000,000.00
L150,000,000.00

L100,000,000.00

150,000,000.00 I .
L- — —-—

Capital Reemplazo o/M Combustible Costo Total

ED1 mD1R

llustracion 54 - D1 vs. D1.R

Fuente: Elaboracion propia

5.6 MARCO LEGAL

Bajo el marco legal existente en Honduras, se determin¢ la ausencia de una politica en relacién
con los sistemas de microrredes. La existencia de articulos referidos a los sistemas aislados y auto
productores se evidencia en el Reglamento de Tarifas en donde contemplan este tipo de sistemas.
Por otro lado, se encontrd la existencia de la intencidon del desarrollo de una Politica de Acceso
Universal a la Electricidad para Honduras (PAUEH) y un Plan Estratégico de Acceso Universal a la
Electricidad, que estaria en linea con la PAUEH, que hasta la fecha se encuentran en procesos de
elaboracion. Dicha politica asegura la cobertura y acceso de energia eléctrica a la poblacién
hondurefia y que asimismo se apega al cumplimiento de los objetivos del Plan de Nacion 2030.
Dentro de las metas que se detectaron fueron: disefio de una politica de acceso universal,
construccion de la politica de acceso universal y el disefio del plan estratégico. En la misma linea,
se encontré con la posible implementacion de una legislacién en materia de electrificacién o
acceso universal a la electricidad, y que hasta le fecha se cuenta con una iniciativa de un borrador

inicial de la Ley para la Electrificacién Social.
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El desarrollo de una hoja de ruta sera fundamental para dar el primer paso para la construccion
de una politica publica. Entre los actores publicos y privados se encontré: FOSODE, SEN, INE,

SESAL, SEDUC, MiAmbiente, ONGs, entre otras.
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1.

VI. CONCLUSIONES

De las tecnologias analizadas para la implementacién de una microrred en el municipio
de San Marcos de la Sierra, se obtuvo que la microrred con un costo total de L.
13,125,079.15 y un LCOE de L. 3.19, compuesta por un sistema solar PV de 100 kW, un
BESS de 100 kWh de 6 baterias, un sistema edlico de 7 aerogeneradores 10 kW, un
generador diésel de 100 kW ademas del inversor de 100 kW de capacidad instalada resultd
ser la mejor solucién tecnoldgica y econdmica. El sistema de control de la microrred

estaria bajo la estrategia LF.

El alto potencial de generacién de energia solar PV y edlica, son producto de la ubicacion
geografica y las caracteristicas topograficas del municipio. Por otro lado, el diésel es un
recurso energético de la familia de los hidrocarburos con mayor consumo del
departamento, convirtiéndolo en un componente energético a considerar. La participacion
de recursos energéticos no renovables como ser el diésel tuvo una influencia
considerablemente positiva en relacion con la reduccién del costo total del sistema de

microrred.

El analisis de los aspectos socio econdmicos permitio identificar la situacion de emergencia
en la que se encuentra la comunidad; el bajo indice educativo, sistemas de salud limitado
y bajo poder adquisitivo son factores que incurren en las dimensiones basicas del
desarrollo humano y consecuentemente con el acceso a energia eléctrica. El sector
agricultura resultd ser la principal actividad economica del municipio, en donde las
prolongadas épocas de verano ponen en riesgo el sustento de muchas familias, por lo que
garantizar el desarrollo productivo de estas zonas por medio del cuidado de los cultivos a
través de sistemas de riego y de bombeo fueron consideraciones acertadas para la
comunidad. El valor agregado al sector productivo primario es posible por medio de la

electricidad.

La herramienta de HOMER PRO permiti6 la simulacién de las distintas configuraciones
posibles de una microrred, en donde se ajusto a las condiciones de San Marcos de la Sierra

para determinar la solucion 6ptima. HOMER PRO facilité la simulacion de una microrred
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aislada, y conectada a red; la primera bajo el escenario de incluir un generador diésel y de
no incluirlo, y la segunda bajo el anélisis de sensibilidad de las diferentes capacidades de

venta de energia.

Dentro del tipo de microrred aislada y conectada a la red, los resultados obtenidos indican
que el modo isla resulto ser la opcidn optima en el aspecto técnico y econdmico. El costo
del sistema y el LCOE, fueron dos factores econdmicos cruciales considerados para este
estudio. En este caso, la expansién de la red de transmision, esta uUltima siendo parte del
proyecto LPZ-EPZ, para garantizar el acceso a energia eléctrica a los habitantes de las

comunidades en estudio no se considera necesaria.

El uso de SIG facilitd la visualizacion de los datos obtenidos en un mapa, con el fin de
modelar y relacionar la ubicacién de las cargas y la ubicaciéon del potencial de recursos
energéticos. Dicha herramienta permitié entre otras cosas determinar la aldea de San
Marcos de Sierra como comunidad beneficiada de la microrred. Ademas, se identificd por
medio del mapa que las comunidades proximas a la via principal proveniente de la capital

del departamento, resultaron ser las que cuentan con electrificacion parcial.

Dentro del marco legal no existe una politica que relacione directamente la
implementacién y regulacion de microrredes. Las limitaciones del pais para invertir en el
proceso del acceso total de electricidad, la capacidad de gestion y estado financiero de
instituciones destinadas para la mejora del sector y cobertura eléctrica, impiden que
fondos de estas mismas puedan ser destinados a tratar la cobertura eléctrica nacional. Se
considera que la iniciativa de la creacion de la PAUEH, del Plan Estratégico de Acceso
Universal a la Electricidad y de la Ley de Electrificacion Social son un paso fundamental
para que las microrredes se consideren sistemas que contribuyan al sector energia y

principalmente a la reduccién de la brecha de electrificacion.
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VIl. RECOMENDACIONES

Apostar a la fiabilidad de los datos por medio de visitas de campo en los sitios de interés
para no solo generar la experiencia de campo, sino que también disponer de la certeza
del origen de la informacion y para crear conciencia real de las necesidades existentes de

las personas para tener una mejor aproximacion de la carga a suministrar.

Integrar modelos de financiamiento para la estimulacion de proyectos de sistemas de
microrred en zonas rurales, priorizando la valoracion del estado socioeconémico de las

personas.

Utilizar herramientas de sistemas de informaciéon geogréfica para la optimizacién de la

ubicacion del sistema de microrred y modelacion de este.

Integrar el concepto de redes inteligentes, sustentadas bajo investigacién académica, en
las futuras planificaciones del sector eléctrico hondurefio, para buscar la confiabilidad,
conectividad, y el uso eficiente y racional de la energia, apuntando a un sistema eléctrico

robusto.
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VIll. ApPLICABILIDAD/IMPLEMENTACION

Las microrredes son una via hacia la sostenibilidad. Lograr la cohesion de los factores sociales,
econdémicos, ambientales, técnicos entre otros, potencia el éxito de un proyecto energético. Las
microrredes son una solucion para reducir la brecha de electrificacion, un problema que
fragmenta la sociedad e imposibilita el desarrollo humano tal y como se conoce hoy en dia. Sin
embargo, es posible orientar el uso de microrredes hacia otros enfoques como ser estudios de
impacto ambiental, mitigacion de desastres naturales, descarbonizacion, seguridad energética,

confiabilidad de redes eléctricas, inteligencia artificial y empoderamiento social.

Los SIG son una herramienta util que facilita la toma de decisiones en donde se puede orientar a
estudios de localizacién y ubicacion de comunidades remotas sin acceso a la electricidad, e incluso
facilita el andlisis de la informacién espacial para identificar posibles soluciones y proyectos en el

sector energia.
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IX. EvoLuciON DE TRABAJO ACTUAL / TRABAJO FUTURO

El estudio de factibilidad de caracter técnico y econdmico precisa un estudio social de campo a
detalle, en donde se tomen en cuenta aspectos de necesidades humanas, disponibilidad de pago
entre otros. Asimismo, el estudio precisa de un andlisis financiero para determinar la viabilidad
econémica de la implementacién de la microrred. Por otro lado, la investigacion abre paso a un
estudio de calculo de la red de distribucidn, como ser el analisis de flujo de potencia, pruebas de
corto circuito, sistemas de proteccion etc. Teniendo en cuenta el alto potencial edlico que existe
en el municipio, se puede dar paso a una investigacion sobre un posible parque edlico que pudiera
servir para cobertura eléctrica o bien para estabilidad de la red eléctrica. Asimismo, analizar la
viabilidad de implementar sistemas autonomos en las comunidades y caserios que su

accesibilidad es compleja o bien microrredes en red para darle 100% de cobertura al municipio.
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ANEXOS

Anexo 1- Levantamiento de datos: Fase 2

Fuentes de

Nombre de caserios . Numero de viviendas Fuente de
Ubicacién Centro . . Ingreso
que no cuentan con que no cuentan con . recolecciéon de agua Cultivos R
icio d . (Coordenadas) o icio d . Educativo N da | Principal (agricultura,
servucuo, e.energua Referencia servucno’ elenergua (Si/No) (pozo, rio, comprada | Principales albafileria
eléctrica eléctrica etc.)
etc.)
T T 14 07,40”N 74 si Rio, quebrada, Ror Ma|.z,'FruoI Agricultor, ama
88°18°43"'W acueducto y lluvias Maicillo y de casa y
Sumurza 14 09’58”N 71 .i Rio, quebrada, por MalAz,_FruoI Agrléu_ltura,
88°17°38"'W acueducto. Maicillo y oficios
El Coyolar 14 07,54,,N 43 si Rio y Quebrada MaIZ‘ F,rUO| Lal':)rador,
88°18"16"'W Maicillo agricultor y
Las Mesitas 14 08’56”N 53 .i Rio, quebrada, p9r Malz AFruoI Agricultor,
88°18°49"'W acueductos y lluvias Maicillo y labrador,
Almendro 14 08,42”N 54 no Rio y Quebrada Ma|'z,'FruoI Agricultor y
88°18°02"'W Maicillo y ama de casa
Delicias Centro 14“08:25::N 39 .i Rio, quebrada y Maiz, AFTUOI y|Agricultor, ama
88°18'31"'W acueducto Maicillo de casa,
i 14°09°19°N Maiz, frijol Agricul
Santa Maria de las 09, 9” >7 i Rio y Quebrada aiz, rIJ,O es gricultor,
Flores 88°16"13"'W y café labrador,
14°09°06'N Maiz, Frijol Agricultor,
El Derrumbado SRS 88 si Rio y Quebrada al% . rge Agrlcu or
88°17°01"'W Maicillo y jornalero,
14°09°14°N Ri Maiz Frijol Agricul
La Majada 09, - 40 i io, Quebrada y al'z' rijo gricultor,
88°11°48"'W acueducto Maicillo y labrador,
14°0925”N Maiz, Frijol Agricultor,
Nueva Esperanza SO 15 no Rio y Quebrada aiz r,UO Y gricuttor.
88°14"11"'W Café labrador,
14°07°29”°N Ri Pifa, Mai; Agricul
El Limén 0 ; 9” 50 no io, Quebrada y |'r'1a, alz,{ gricultor,
88°14°01"'W acueducto. Frijol y Café labrador,
£l Brogadillo 14°07'09.8"N 20 ho Pozo, riachuelo, Frijol{es, Jornaleras,
88°12'43.9"W quebradas maiz empleadas
14°05°58'N Maiz, Frijol Agricul
Las Araditas 05,58,, 22 si Rio, Pozo, Quebrada al'z,' e gricultor,
88°14"11"'W Maicillo y labrador,
14°04'43.3"N Agricultura,
ElAmeiE 29 si Pozo, rio, quebradas | Café, frijol .ngCU ura
88°16'35.9"W jornaleras.
L de Bal 14°06'38.6"N 39 . Pozo, i brad Café, maiz, Agricultura,
ano de Batas 88°13'03.1"W s ©0z0, 1o, quebradas frijol jornaleras.
Comunidades que requieren ampliacion de cobertura eléctrica

Nombre de caserios Numero de viviendas

Ubicacion Centro
que no cuentan con que no cuentan con

Educativo
(Si/No)

(Coordenadas) o

. servi
Referencia

servicio de energia o de energia

eléctrica eléctrica

Fuente de
recoleccion de agua
(pozo, rio, comprada
etc.)

Cultivos
Principales

Fuentes de
Ingreso
(agricultura,
albanileria
etc.)

= A 14°O7:24:N m .i Rio, Quebrada y MaizA, -Frijol, Ag-ricultura,
88°16°06"'W acueducto Maicillo y apicultura y
14°06°53'N Maiz, Frijol Agricul

Guanacaste 06,53,, 48 si Rio o quebrada aIZ,' ) ryel gnc%’ Fura y
88°16°27"'W Maicillo y oficios

Lot NG 14“06:52:N 36 .i Rio, quebrada, F?or MaizA, -Frijol, Agrifglnfra,

88°13°46"'W acueducto y lluvias. Maicillo y albaniileria y

San Marcos Centro 14 06,58”N 10 i Rio, quebrada, por Malz', 'Fruol, Agrlc'u.ltura,
88°1522"'"W acueducto. Maicillo y oficios

R CUEEE 14“06:35::N 45 .i Acueducto, guebrada Maiz‘, 'Frijol, Agric-u.ltura,
88°15'57"'W y lluvias Maicillo y oficios

El Salitre 14 05,33”N 30 i Quebrada y Malz_, _Fruol, Agrlc_unltura,
88°15"31"'W acueducto Maicillo y oficios

Los Pinares 14 08[34”N 13 .i AcueducFo,‘quebrada, Maiz, FIiIJO| y Agrlc-u.ltura,
88°13'39"'W nacimiento. Café. oficios

Portillo del Norte 14 09’52”N 55 i Quebrada, por Maiz, FI:I_]O| y Agrlc-unltura,
88°13°44"'W acueducto y por Café. oficios
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:Qué finalidad tienen los cultivos de las comunidades: consumo propio, comercio local, exportacion?

La mayor parte es consumo propio y es pequefia escala comercio local.

Dentro de los procesos productivos, ;Qué equipo eléctrico se considera ideal para agilizar y mejorar los procesos productivos y
de cultivo? Por ejemplo: sistemas de riego para cultivos, maquinaria de molienda, secado o tostado de café etc.

Se necesita sistema de riego para cultivos para los sectores que cuentan con sistema de agua.

Consumo promedio de energia de una vivienda basica. Adjuntar factura eléctrica si es posible al final del documento. (Por

El precio que se paga por la energia varia entre L. 60 a L. 250.

Consumo promedio de energia del CESAMO ubicado en San Marcos de Sierra. Adjuntar factura si es posible al final del
documento. (Por ejemplo: 60kWh/mes)

El precio que paga el CESAMO en promedio es de L. 400.

Nombre de Colaborador/Insti Cargo

. Director del Instituto Ingeniero Dagoberto Napoledn Sorto
Eliud Arauz . N
San Marcos de la Sierra Intibuca
Hilda Consuelo Vasquez Lorenzo Regidora del Municipio de San Marcos de la Sierra
Asociacion de Municipios de Honduras N/A

Fuente: Elaboracion propia
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