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RESUMEN EJECUTIVO

La implementacion de un sector de transporte colectivo completamente eléctrico en Honduras
sera una nueva medida para la reduccién las toneladas de CO; que el pais emite. De tal manera,
es importante conocer el impacto tanto econdmico como ambiental que podrian traer los
vehiculos eléctricos en el sector transporte colectivo. Esta investigacion logra lo planteado
anteriormente. Se utilizaron datos de vehiculos registrados en Honduras y el consumo de energia
por tipo de transporte. Estos datos fueron utilizados para realizar una simulacion con el software
LEAP (Low Emissions Analysis Platform) el cual es una herramienta para realizar un seguimiento
en el consumo energético y emisiones de CO, por lo que con el uso de este software se
determinaran las toneladas equivalentes de CO, que podrian dejar de ser emitidas y la energia
que dejara de ser consumida para el aflo 2050 correspondiente al sector transporte colectivo,
adicionalmente se realizd6 un mapa en el que estarian distribuidos centros de carga para los
vehiculos eléctricos en Honduras y se realizd un sistema fotovoltaico con banco de baterias que
tenga la dimensidn para poder cargar un vehiculo eléctrico que recorre 22,531 km al afio. Los
resultados obtenidos demuestran que si se implementara un sector de transporte colectivo
completamente eléctrico para el afio 2050 Honduras habria dejado de emitir miles de toneladas
métricas equivalentes de CO, y se habrian dejado de consumir una gran cantidad de energia
proveniente del sector transporte colectivo. Por otro lado, se determin6 que dentro de las siete
principales carreteras en Honduras se distribuirian 18 centros de carga. Adicionalmente se
determind que el costo de un sistema solar fotovoltaico otorgaba valores considerados no
factibles. Esta investigacion tiene el proposito de que el lector conozca una de las oportunidades
con mayor potencial para reducir las emisiones de diéxido de carbono que tiene Honduras con la

implementacion de vehiculos eléctricos.

Palabras Clave: didéxido de carbono (CO,), sector de transporte colectivo, centros de carga,

sistema solar fotovoltaico



ABSTRACT

The implementation of an all-electric public transport sector in Honduras will be a new measure
to reduce the tons of CO, emitted by the country. Therefore, it is important to know the economic
and environmental impact that electric vehicles could bring in the public transport sector. This
research achieves the aforementioned. Data on vehicles registered in Honduras and energy
consumption by type of transport were used. These data were used to perform a simulation with
the LEAP (Low Emissions Analysis Platform) software, which is a tool to track energy consumption
and CO; emissions, so with the use of this software the equivalent tons of CO; that could stop
being emitted and the energy that will stop being consumed by the year 2050 corresponding to
the public transport sector will be determined, Additionally, a map was made in which charging
centers for electric vehicles would be distributed in Honduras and a photovoltaic system with a
battery bank was made with the dimension to charge an electric vehicle that travels 22,531 km
per year. The results obtained show that if a completely electric public transport sector were
implemented by 2050, Honduras would have stopped emitting thousands of metric tons of CO,
equivalent and would have stopped consuming a large amount of energy from the public
transport sector. On the other hand, it was determined that 18 freight centers would be distributed
within the seven main highways in Honduras. Additionally, it was determined that the cost of a
solar photovoltaic system was not considered feasible. The purpose of this research is to inform
the reader about one of the opportunities with the greatest potential for reducing carbon dioxide

emissions in Honduras with the implementation of electric vehicles.

Key words: carbon dioxide (CO;), public transportation sector, charging centers, solar

photovoltaic system.
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I. INTRODUCCION

Segun el Global EV Outlook 2021, los vehiculos eléctricos juegan un rol indispensable en la
meta de llegar a cero emisiones netas a nivel mundial para el afio 2050 (IEA, 2021). Un nuevo
reporte de la IEA (2021) reporta que si los gobiernos implementan politicas energéticas para
descarbonizar sus sectores de transporte es posible que el mercado de los vehiculos eléctricos
tendra una gran expansion. Se espera un incremento significativo en los vehiculos eléctricos para
el afno 2030, se proyecta que el nimero de vehiculos livianos, pesados y sedanes aproxime a los

145 millones de vehiculos registrados (IEA, 2021).

El World Energy Outlook (2020) presenta varios escenarios para la reduccion de emisiones de
CO,, siendo el escenario de cero emisiones netas para el afio 2050 el que mas las reduce
aprovechando la reduccién en la demanda de combustibles fosiles, carbon y gas natural. De igual
manera la inversion anual en estas energias se redujo después de los impactos que dejo la
pandemia de COVID-19, ya que las personas alrededor del mundo practicamente dejaron de salir
de sus casas en varios paises hubo una reduccién en el crecimiento de la demanda energética
global. Aprovechando este cambio debido a la pandemia varios paises, principalmente europeos,
han iniciado el proceso de descarbonizacion de sus sectores energéticos. Actualmente las
emisiones de CO, en Honduras aumentan anualmente sin indicios de que éstas reduzcan.
Nosotros creemos que la implementacién de vehiculos eléctricos en Honduras lograria un cambio
significativo en la reduccion de emisiones de CO: en el sector transporte de Honduras. Si este
fuera acompafiado por incentivos o ayudas fiscales facilitaria la adquisicion de estos vehiculos en

Honduras, logrando hacer que la transicion fuese mas rapida o comoda para los ciudadanos.

Varios articulos han evaluado diferentes factores que afectan la introduccion de vehiculos
eléctricos. Angel Reinemer (2018) realiz6 un buen analisis de los factores socioecondmicos que
afectan la aplicacion del vehiculo eléctrico en Colombia, utilizando un modelo de difusion de Bass
obtuvieron una aproximacion cuantitativa para entender el comportamiento del mercado de

vehiculos eléctricos. Sandoval & Torres (2020) hicieron un analisis para identificar como el cambio



a vehiculos eléctricos afectaria la demanda de energia eléctrica en Ecuador usando como
referencia ciertos aspectos de los vehiculos eléctricos como sus baterias, curvas de carga y
descarga. Jiménez-Garro (2020) realizd un estudio de prefactibilidad para la sustitucién de
vehiculos convencionales por vehiculos eléctricos similar al nuestro en Costa Rica, pero en este
caso se realizd de acuerdo con los planes, politicas energéticas o incentivos gubernamentales
para reducir las emisiones de CO; en el pais. Mediavilla et al. (2017) realizaron un analisis de los
incentivos necesarios para agilizar la introducciéon de los vehiculos eléctricos en el Ecuador. Un
dato que resalta de esta investigacion es la mayor eficiencia que tienen los vehiculos eléctricos al
transformar entre un 52%-75% de la electricidad que utilizan en energia mecanica, mientras que
los vehiculos convencionales solo logran convertir el 17%-27%. Pérez et al. (2018) realiz6 un
modelo del impacto ambiental de los vehiculos eléctricos en Espafia. Una investigacion parecida
a la nuestra, pero usando como fecha limite el afio 2030, aflo que la Comision Europea colocaba

como fecha limite para reducir las emisiones de GElI.

De igual manera que algunas de estas investigaciones mencionadas, esta investigacion
evaluara la factibilidad tecno-econémica y ambiental de la introduccion de vehiculos eléctricos,
tomando en consideracion que actualmente en Honduras no hay un marco regulatorio, incentivos
o ayudas fiscales para la compra o uso de un vehiculo eléctrico. Esta investigacion busca saber si
seria factible la compra de un vehiculo eléctrico al igual que como seran reducidas las emisiones
de CO; hasta el afio 2050 con ellos usando el programa de LEAP (Low Emissions Analysis Platform)
el cual es una herramienta para realizar un seguimiento en el consumo energético y de gases de
efecto invernadero. También se tomo en cuenta la necesidad de centros de carga en Honduras
para la disponibilidad de los vehiculos eléctricos para viajes que superan la autonomia, su
kilometraje por carga maxima, del vehiculo con el programa de ArcGlIS. ArcGIS es un programa
utilizado para el analisis de datos geoespaciales que permite a sus usuarios explorar datos dentro
de los mapas al igual que simbolizar entidades y crear mapas. En esta investigacion se elaborara
un analisis ambiental para medir el impacto ambiental que tendrian los vehiculos eléctricos en
Honduras y un analisis tecno-econdmico de los mismos. Esto con el fin de intentar descarbonizar
el sector transporte en Honduras. En el analisis ambiental se utilizara el programa de LEAP para

realizar una serie de simulaciones para observar la disminucién de emisiones de CO; en el sector



de transporte en Honduras, al igual que observar cobmo se reduciria el consumo de los
combustibles fésiles en este sector. En el analisis tecno-econdmico se realizaréd una comparacion
de ocho vehiculos, cuatro vehiculos convencionales(camionetas) y cuatro vehiculos
eléctricos(camionetas). No se evaluaron vehiculos sedanes debido a que actualmente los modelos
disponibles en el mercado de vehiculos eléctricos son de alta gama o disefiados con el enfoque
de un vehiculo deportivo. Se comparara el costo de adquisicién promedio de cada grupo de
vehiculos, autonomia de todos los vehiculos en zonas urbanas, costo de combustible y energia
eléctrica anual para los vehiculos para poder saber si los vehiculos eléctricos brindan un ahorro
en comparacién a los vehiculos convencionales al finalizar la vida Gtil de ambos grupos. De igual
manera con la autonomia de los vehiculos eléctricos en carretera se modelard un mapa de donde
estarian ubicados los centros de carga de estos vehiculos para su uso en largas distancias.
También se dimensiond un sistema solar fotovoltaico para poder cargar el vehiculo eléctrico con
energia renovable durante la noche con el uso de baterias o el uso de éste sin las baterias para

reducir el aumento de la factura eléctrica mensual que se daria al cargar el vehiculo.

La tesis se divide en cinco capitulos principales. En el Capitulo | se realiza la introduccion del
proyecto de investigacion. En el Capitulo Il se plantea el problema que consideramos, al igual que
nuestra justificacion por la cual creemos que es necesario solucionarlo y los objetivos generales y
especificos de la investigacion. En el Capitulo Il se presenta el Marco Tedrico de nuestra tesis, en
éste se expone el contexto de nuestra investigacion al igual que los temas relacionados con ella.
En el Capitulo IV se presenta la Metodologia que se utilizé para cada uno de los analisis. En esta
parte se explican los programas que fueron utilizados para los analisis, al igual que la importancia
de los datos que recopilamos para poder realizar estos analisis, los calculos que se hicieron y
fuentes de informacién que utilizamos. En el Capitulo V se analizan los resultados que obtuvimos
de nuestras simulaciones y evaluaciones. En el Capitulo VI y ultimo capitulo se exponen las
conclusiones que se obtuvieron de los analisis que realizamos y las recomendaciones que se
pueden tomar para futuras investigaciones o para la implementacion de la introduccion de los

vehiculos eléctricos



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se explicard con detalle el problema que se busca resolver, al igual que los
precedentes de este y su justificacion. También se incluye en este capitulo las preguntas de

investigacion, el objetivo general y objetivos especificos de la investigacién.

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA

En las Ultimas décadas se inicio la lucha contra el cambio climatico. Este problema que afecta
al planeta causa irregularidades en el clima en todo el mundo. “El cambio climatico también
aumenta la aparicién de fendmenos meteoroldgicos mas violentos, sequias, incendios, la muerte
de especies animales y vegetales, los desbordamientos de rios y lagos, la aparicion de refugiados
climaticos y la destruccién de los medios de subsistencia y de los recursos econdémicos,
especialmente en paises en desarrollo. “(Acciona, 2018). La principal causa del cambio climatico
es el calentamiento global, este se da por el incremento en las emisiones de gases de efecto
invernadero ocasionando que la atmosfera retenga mas calor del necesario. Los principales gases
de efecto invernadero son el didéxido de carbono (CO;), metano (CH4) y Oxido nitroso (N2O).

(Vanguardia, 2020).

El cambio climatico es uno de los mayores problemas que enfrenta el planeta y siempre se
buscan medidas para combatir el calentamiento global. La sustitucion de los vehiculos de
combustién por vehiculos eléctricos es una medida para reducir las emisiones de CO, en el planeta
al descarbonizar el sector transporte. Honduras ya dio el primer paso para combatir el cambio
climatico al optar por usar energias renovables para la generacioén de energia eléctrica, pero ahora
es necesario dar el siguiente paso. Los autores de esta investigacion creemos que el siguiente
paso deberia ser la descarbonizacion del sector de transporte, ya que es el que mas emite gases
de efecto invernadero en Honduras emitiendo el 47% de las emisiones de CO, del pais. (Referirse

a la llustraciéon 1)
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llustracion 1. Distribucion de Emisiones de CO, por sector de consumo en Honduras 2019
Fuente: BEN 2019

Varios paises europeos ya iniciaron este proceso con la meta de llegar a cero emisiones
netas para el afio 2050. “Actualmente varios de estos paises estan buscando la manera de
fomentar el uso de estos vehiculos. Es el caso de Noruega y Paises Bajos, que plantean prohibir
la venta de vehiculos de gasolina y diésel a partir del aflo 2025; Alemania estudia introducir la
misma medida a partir de 2030 y Francia y Reino Unido, diez afios después. “(Endesa, 2018). A
finales del 2020 Alemania contaba con 194,000 vehiculos eléctricos, Francia con 110,000 y Reino
Unido con 108,000. (IEA, 2021). Algunas de las medidas que también esta aplicando la unién
europea son las del European Green Deal al reducir el limite de emisiones de CO, que permite el

Sistema de Comercio de Emisiones Europeas en el sector de transporte. (EC, 2021).

Llegar a cero emisiones es algo muy complicado para Honduras, debido a que para
alcanzar esta meta se necesitan realizar varios cambios. Algunos de los cambios necesarios serian
gue todas las viviendas en el pais tengan acceso a la red de distribucion de energia eléctrica, ya
que segun el indice de cobertura y acceso a la electricidad en Honduras del afio 2019 solo el
85.02% tiene acceso a ella y que la matriz de generacidn de energia eléctrica debe de estar en su

totalidad compuesta por fuentes renovables. (Referirse a la Tabla 1)



Tabla 1: indice de Cobertura Eléctrica por regiones de desarrollo en Honduras

REGION DE : VIVIENDAS CON ACCESO
DESARROLLO NOMBRE FOTAL DEVIVIENOAS. |0 coél bk DISTRIBUCION e
R-01 Valle de Sula 385,077 361,794 93.95%
R-02 Valle de Comayagua 239,105 193,816 81.06%
R-03 Occidente 361,850 336,973 93.13%
R-04 Valle del Lean 87,162 77,044 88.39%
R-05 Valle del Agudn 119,616 103,207 86.28%
R-06 Cordillera Nombre de Dios 46,067 31,135 67.59%
R-07 Norte de Olancho 25,441 21,171 83.22%
R-08 Valles de Olancho 82,917 69,110 83.35%
R-09 Biosfera del Rio Platano 13,061 3,131 23.97%
R-10 La Mosquitia 15,160 1,139 7.51%
R-11 El Paraiso 100,934 63,046 62.46%
R-12 Centro 347,911 321,062 92.28%
R-13 Golfo de Fonseca 212,832 163,120 76.64%
R-14 Rio Lempa 100,994 66,556 65.90%
R-15 Arrecife Mesoamericano 22,102 21,580 97.64%
R-16 Santa Barbara 94,002 82,559 87.83%
TOTAL : 1,916,443 85.02%

Fuente: indice de Cobertura y Acceso a la electricidad en Honduras

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Dado el alto costo de los combustibles fosiles como se muestra en la Tabla 2 y Tabla 3
podemos observar que para la fecha del 02 de agosto del 2021 si comparamos los precios del
galdon de gasolina, en Honduras un galén de gasolina cuesta Lps 102.758 segun (Global Petro
Prices) y podemos observar que tiene el precio de galén mas costoso comparado con sus paises
vecinos en los cuales el precio del galdn de El Salvador es de Lps 94.238 y el de Guatemala es de
Lps 85.989. Ademas, cuenta con un crecimiento constante del costo de estos como se muestra en
la llustracion 2, podemos observar que el precio del galén de gasolina superior al inicio de afio
2021 era de Lps. 83.34 segun (El Proceso Digital HN) y actualmente hasta la fecha registrada del
26 de julio al 1 de agosto de 2021 el precio del galon de la gasolina superior es de Lps. 103.14
segun (El Proceso Digital HN) lo cual significa que en 8 meses ha subido un 24% el precio de este.
De igual manera al haber un crecimiento anual de vehiculos en Honduras como se muestra en la

llustracion 3, crece la demanda de combustibles tales como las gasolinas, diésel, kerosene y GLP.



Por ende, crece

combustibles.

el numero de emisiones de CO, emitidas a la atmodsfera y crece el gasto

Tabla 2: Precio del galon de Gasolina 02-agosto-2021

en

Divisa Honduras Estados Unidos El Salvador Guatemala Nicaragua
HNL 102.759 83.858 94.238 85.989 102.622
usD 4.327 3.532 2.737 3.619 4.319
EUR 3.642 2.972 2.302 3.047 3.638

Fuente: Creacion Propia con Datos de Global Petro Prices

Actualmente se desconoce cudl seria el impacto econdémico y ambiental que tendria la

introducciéon de los vehiculos eléctricos al pais. También se desea realizar una evaluacién

econdmica para determinar la factibilidad de cargar los vehiculos eléctricos familiares en casa por

medio de un sistema fotovoltaico. De igual manera determinar en qué zonas serian necesarios los

centros de carga para los vehiculos eléctricos.

Tabla 3: Precios de combustibles en Honduras del 02 de julio al 08 de agosto de 2021

Precio [HNL/Galén]
Producto -
San Pedro Sula Tegucigalpa
Gasolina Superior 101.44 103.14
Gasolina Regular 92.85 94.55
Diésel 81.38 83.16

Fuente: Proceso Digital HN
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2.3. JUSTIFICACION

En la Ultima década las emisiones de CO, emitidas del pais aumentaron en un 28.5% pasando

de 8.059 kilotoneladas (kt) de CO, en 2010 a 10.356 kt de CO; a finales del 2019.
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llustracion 4. Emisiones de CO, en Honduras

Fuente: Datos Macro

Con este aumento de 2.297 kts es necesario buscar maneras de reducir nuestras emisiones de
CO,. "Un vehiculo movido por baterias no contamina nada mientras circula, pero la energia
consumida durante su fabricacion y la de los materiales empleados si pueden ser fuentes
contaminantes. “(Endesa, 2018). Por esto también es importante que la energia generada

provenga de fuentes renovables y limpias.



2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

;Cual es el porcentaje de nuevos vehiculos cada afio?
;Cuantos vehiculos hay por tipo de vehiculo en Honduras?

» ;Cudl es la cantidad de KBEP que un vehiculo de combustion interna consume a lo largo
de un afo?

» ;Cuantos kWh consumiria un vehiculo eléctrico en promedio en el pais a lo largo de un
ano?

» ;Cuantos KBEP dejarian de ser consumidos para el afo 2050 con la introduccion de
vehiculos eléctricos?

» ;Cuanto dinero ahorraria el pais con la disminucién de KBEP que dejarian de ser
consumidos?

» ;Cuantas Toneladas Métricas de CO; dejarian de ser emitidas para el aflo 2050 con la
introduccion de vehiculos eléctricos?

» ;Cual tendria que ser en promedio el tamafo de un sistema FV para el autoconsumo del
vehiculo eléctrico?

» ;Cual seria el costo para un sistema FV para el autoconsumo del vehiculo eléctrico?

» ¢Como se mirarian los centros de carga distribuidos por la zona urbana del pais?

10



2.5. OBJETIVOS

2.5.1.

>

2.5.2.

YV V V VY V

A\

OBJETIVO GENERAL

Determinar la factibilidad tecno-econémica y ambiental sobré la introduccién de vehiculos

eléctricos en Honduras, para la reducciéon de emisiones de CO; en el sector de transporte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular el crecimiento vehicular anual en Honduras.

Calcular el porcentaje de tipos de vehiculos en Honduras.

Calcular el consumo general de KBEP por vehiculo al afio.

Calcular el consumo general de kWh por vehiculo eléctrico al afo.

Calcular la diferencia de KBEP para el afio 2050 sin y con el uso de vehiculos eléctricos con
el software LEAP.

Calcular el ahorro econémico al utilizar energia eléctrica en vez de combustibles fosiles.
Calcular la diferencia de Toneladas Métricas de CO; para el afio 2050 sin y con el uso de
vehiculos eléctricos con el software LEAP.

Dimensionar un sistema solar fotovoltaico con la finalidad de poder cargar el vehiculo
eléctrico con energia verde en los hogares de las ciudades principales de Honduras.
Calcular un costo promedio para un sistema fotovoltaico capaz de alimentar un vehiculo
eléctrico y analizar la factibilidad econémica del mismo.

Realizar una planificacién de estaciones de carga mediante el programa de ArcGIS y

simular las distancias que tendria que recorrer el vehiculo antes de necesitar cargar.

11
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Illl. MaARco TEOGRICO

En este capitulo se exponen los temas relacionados con nuestro proyecto de investigacion.
Detallando el inicio de los vehiculos eléctricos, los tipos de vehiculos eléctricos, centros de carga,

emisiones de CO; a nivel mundial y en Honduras.

3.1. VEHicuLoS ELECTRICOS

Los vehiculos que son completamente eléctricos (EV), son aquellos que utilizan la energia
eléctrica para iniciar el motor del vehiculo. Estos vehiculos pueden ser propulsados por uno o mas
motores eléctricos. Los vehiculos eléctricos funcionan debido a la energia que liberan sus baterias
o en algunos casos por células de combustible de hidrégeno. Otro caso puede ser cuando toman
directamente la energia de una red eléctrica a la que deben de estar conectados
permanentemente. En estos vehiculos la energia es almacenada en baterias que pueden ser
recargadas mediante una conexién a la red eléctricaa 110V, 240 V 0 480 V. Este tipo de vehiculo
requiere de un menor mantenimiento que los vehiculos con motores de combustién, ya que estos
solo requieren el reemplazo de la bateria de acuerdo con la vida util de esta. Una de las mayores
ventajas que ofrecen los vehiculos eléctricos es que el 46% de la energia que liberan las baterias
ayuda a mover el vehiculo, mientras que en los vehiculos con motores de combustién solo el 18%
de la energia que libera su combustible es utilizada. Esto significa que los vehiculos eléctricos son
entre 10-30% mas eficientes que los de combustion. Otra ventaja que brindan estos vehiculos es
que no emiten gases de efecto invernadero, lo cual ayuda a combatir el problema del cambio

climatico.(Ruiz, 2015).

La descarbonizacion de algunos medios de transporte comenzo a finales del siglo XIX. Esto
se dio principalmente en los medios de transporte publico como el tranvia, el metro y trolebus.
La empresa de automoviles Ford fue la Unica que logro algin avance con los vehiculos eléctricos

con el Ford T. (Frias & Roman, 2019).
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“El uso de vehiculos eléctricos representa una opcién viable para la disminucion de gases de
efecto invernadero; sin embargo, al considerar el ciclo de vida en su totalidad, los posibles
beneficios relacionados con la reduccion de las emisiones de CO, depende en gran medida
de la forma como la energia eléctrica es generada. Actualmente tienen el inconveniente del

tiempo de recarga y autonomia del vehiculo.” (Mateo, M. O., 2010).

3.1.1. HECHOS HISTORICOS DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS

La invencién de la pila de Volta en el afio 1800 permitid la realizacion de experimentos
repetibles con corrientes eléctricas. Los vehiculos eléctricos se inventaron mucho antes que
los vehiculos con motores de gasolina y diésel. Se cree que el primer prototipo de estos
vehiculos lo construyo el hungaro Anyos Jedlik en el afio 1828. Luego en 1834 el herrero
Thomas Davenport invento el primer vehiculo eléctrico impulsado por una bateria. El
disefio de este vehiculo era de un pequefio tren que viajaba en una via circular. Las vias
hacian de conductores de electricidad. De igual manera Davenport fue el inventor del
primer motor eléctrico de corriente continua. Entre los afios 1832 y 1839 se construyé el
primer vehiculo eléctrico impulsado usando una bateria no recargable, este fue construido
por el escocés Robert Anderson. El precedente de los coches eléctricos actuales fue
desarrollado por el holandés Sibrandus Stratingh y su ayudante Cristofer Becker en el afio
1835 el cual de igual manera era un vehiculo que funcionaba con baterias no recargables.
Robert Davidson invento en 1837 la primera locomotora eléctrica y en 1842 construyo un
vehiculo eléctrico de cuatro ruedas al que llamo Galvani. El Galvani solamente alcanzaba
una velocidad de 4 mph y no podia transportar pasajeros. El problema principal en el
funcionamiento de los vehiculos eléctricos eran sus baterias. Luego de realizar algunos
calculos se demostro que el consumo de zinc de las baterias de los vehiculos eléctricos era
cuatro veces mas caro que el carbon que ocupaba una maquina de vapor. En 1850 se
inventa la bateria recargable de acido-plomo por Gaston Plante. Esta bateria es la que se
utiliza actualmente en los motores de arranque de los coches. Esta nueva bateria puede

mantener la corriente eléctrica durante largos periodos de tiempo. Luego en 1898 se
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construyeron y comercializaron los primeros modelos de vehiculos eléctricos. Estos
circularon primero por las calles de Londres y Nueva York. Sus motores eran de corriente
continua, este se conectaba a baterias que se podian conectar en varias configuraciones

en serie y paralelo. (Moreno, F. M. ,2016, p. 129).

3.1.2. VEHicULOS ELECTRICOS A NIVEL MUNDIAL

Segun Ding (2017) los vehiculos eléctricos (EVs) se pueden dividir en tres tipos. Primero
estan los vehiculos eléctricos de baterias (BEV), estos dependen solamente de su bateria y la
tecnologia de esta. La mayor ventaja de estos vehiculos es que emiten cero emisiones de gases
de efecto invernadero. Luego tenemos los vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV). Este
vehiculo es impulsado por un motor eléctrico, pero de igual manera puede ser impulsado de ser
necesario por hidrogeno, metanol, etanol o gasolina. El componente principal de estos vehiculos
es la pila de combustible, esta es un dispositivo electroquimico que mediante una reaccién
quimica produce energia eléctrica. Por ultimo, tenemos los vehiculos eléctricos hibridos (HEV).
Estos vehiculos son impulsados por gasolina o diésel y electricidad. Dependiendo de cémo sea
combinado este vehiculo puede considerarse un vehiculo micro, mediana o completamente un
vehiculo eléctrico hibrido. Sin importar en que categoria se encuentre este vehiculo pierde la

ventaja de los vehiculos eléctricos de no emitir gases de efecto invernadero. (p. 50)

“Luego de la introduccion de los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) en el
mercado hacia fines de la década pasada, la tendencia de los Ultimos aflos muestra que
van ganando market share nuevamente los BEV (referirse a la ilustracion 5). Incentivados
por regulaciones de cero emisiones en California y otros estados, los BEV tuvieron un breve
auge a mediados de los noventa. Afios después, al flexibilizarse las mencionadas
regulaciones y ante las ventajas de los HEV, que no dependen de la infraestructura de
recarga y son menos sensibles a la capacidad (y precio) de las baterias, los HEV se

consolidaron como dominantes en EE. UU. hacia fines del noventa.” (Dulcich et al. 2018).
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llustracion 5. Evolucion de las ventas y stock globales de EVs

Fuente: Evolucion Reciente y Situacion Actual de la Produccién y Difusion de Vehiculos Eléctricos

a Nivel Global y en Latinoamérica

A inicios del afio 2009 el gobierno chino lanzo un programa para el despliegue de
vehiculos eléctricos. Este programa es el “Plan para formar y revitalizar la industria automotriz”. El
objetivo de este plan era ayudar con el desarrollo de la industria de vehiculos de combustibles
alternativos. Luego en marzo del mismo afio se fij6 como meta la produccion de 500,000 vehiculos
eléctricos donde se incluian vehiculos eléctricos de bateria, vehiculos eléctricos hibridos y los
vehiculos eléctricos hibridos enchufables. Esto ultimo con el fin de aumentar en un 5% las ventas
de los vehiculos de combustibles alternativos para finales del 2012. También se incluyo el
“Programa Nacional de Conservacién de Energia y Vehiculos de Combustible Alternativo”. Los
objetivos de este programa eran demostrar estrategias para la conservacién de la energia, iniciar
el uso de vehiculos de combustibles alternativos en el sector de transporte publico y la

construccién de centros de carga publicos para los vehiculos eléctricos. (Zheng et al,, 2012, p. 2)

17



Actualmente Tesla es la empresa niUmero uno en la produccion de vehiculos eléctricos.

Luego los puestos nimero dos y tres son ocupados por las empresas chinas BYD y BAIC. Estas

dos son las que tienen el crecimiento mas rapido en ventas en los Ultimos cinco afios En el puesto

nUmero cuatro se encuentra la empresa japonesa Nissan y en quinto la empresa alemana BMW.

(Dulcich, F. M., Otero, D., & Canzian, A. M. ,2019).

Tabla 4: Productores de vehiculos eléctricos a nivel mundial 2018

Ventas 2018 /

Empresa 2018 2014 Vanacion lincal Ventas 2014
l'esla 245 32 214 78
BYD 227 18 209 124
BAK 165 5 160 317
BMW 129 I8 112 73
Nissan 97 63 M L5
Roewe 923 sd. sd s
Chery 66 9 57 1.7
Hyundu 3 sd. s.d. s.d
Renault 53 18 35 29
Volkswagen 32 10 42 53
Hawta 32 sl s.d sal
Chevrolet 31 23 28 23
[RU S0 s s.d sd
Gecly 30 s, sd s.d
JM(C 49 s s sl
Toyota 46 21 25 22
Mitsubishi 43 37 6 1.2
Dongfeng 40 sd. s sl
Kia 38 1 36 29.0
Volvo 36 5 31 69

Fuente: Evolucion Reciente y Situacion Actual de la Produccién y Difusion de Vehiculos Eléctricos

a Nivel Global y en Latinoamérica
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3.1.3. TIPOS DE VEHICULOS ELECTRICOS

Como se explicd en la seccidon anterior hay tres tipos de vehiculos eléctricos principales.
Estos son los vehiculos eléctrico hibrido, vehiculos eléctricos de bateria y los vehiculos eléctricos

hibrido enchufable. A continuacion, se explicara el funcionamiento de cada uno de estos.

HEV PHEV BEV
\ehiculos Eléctrico Vehiculos Eléctico Wehiculos Eléctrico
Hibrido Hibrido Enchufable de bateria

llustracion 6. Tipologia de vehiculos eléctricos.
Fuente: WWF/Adena

Los vehiculos eléctricos hibridos utilizan dos motores. Utilizan un motor eléctrico el cual
funciona por medio de la energia almacenada en una bateria y un motor de combustion interna.
El utilizar estos dos motores permite utilizar un motor de combustion interna mas pequefio sin
sacrificar el rendimiento gracias a la potencia adicional del motor eléctrico. Algunos de estos
vehiculos incluso pueden transitar distancias cortas solo usando la energia eléctrica. La mezcla de
estos dos motores ayuda a reducir el consumo de combustibles del vehiculo y a emitir una menor

cantidad de gases en comparacion con los vehiculos convencionales. Estos vehiculos cargan su
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bateria por medio del frenado regenerativos y del motor de combustidn interna. Con el frenado
regenerativo se logra aprovechar la energia que normalmente se pierde al frenar utilizando el
motor eléctrico como un generador. Los vehiculos eléctricos hibridos enchufables utilizan de igual
manera dos motores. Utilizan un motor eléctrico el cual funciona por medio de baterias y un
motor de combustién interna. A diferencia de los vehiculos eléctricos hibridos estos se pueden
conectar a la red eléctrica para cargas las baterias. Aunque de igual manera estas se pueden
recargar utilizando el frenado regenerativo. Las baterias de estos vehiculos son mas grandes que
la de los vehiculos eléctricos hibridos lo cual les permite desplazarse distancias entre 16 y 65
kilébmetros solo con la electricidad de este. El motor de combustion interna solo se utiliza cuando
la bateria se encuentra totalmente descargada, para la aceleracion rapida o cuando se utiliza el
aire acondicionado a alta potencia. Cuando no se utiliza el motor de combustion los vehiculos
eléctricos hibridos enchufables no emiten gases e incluso cuando este si esta en uso emite menos
gases que los vehiculos convencionales. Los vehiculos totalmente eléctricos o de bateria solo
utilizan motores eléctricos. Estos vehiculos usan la energia almacenada en sus baterias para hacer
funcionar uno o mas motores eléctricos. Estos no contienen un motor de combustion interna. Sus
baterias se pueden cargar al conectar el vehiculo a la red eléctrica o por medio del frenado
regenerativo. Ya que este no tiene un motor de combustion interna no emite gases de escape.
Las distancias que pueden desplazarse los vehiculos totalmente eléctricos dependen de los
habitos de manejo y de las condiciones en las que se maneja. A diferencia de los otros dos
vehiculos todas las funciones del vehiculo como el aire acondicionado, calefaccion y luces
funcionan solamente del motor eléctrico y las baterias. Por lo general un vehiculo totalmente
eléctrico puede desplazarse entre 112 y 145 kildmetros cuando se encuentra totalmente cargado.

(AFDC, 2015).

3.1.4. GENERACIONES DE VEHICULOS ELECTRICOS

En los ultimos afios la industria de los vehiculos eléctricos dio un salto cualitativo,
cambiando el concepto que se tenia de un vehiculo eléctrico. Actualmente se habla de dos

generaciones de vehiculos eléctricos. Algunas de las diferencias entre estas generaciones son la
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autonomia, tiempo de carga, variedad en cuanto a necesidades, mas velocidad, maleteros mas
amplios, modos de frenado, modos de conduccién y equipamiento completo. En el aspecto de la
autonomia, esta es la distancia maxima que puede recorrer un vehiculo con su tanque de
combustible lleno o en este caso con su bateria cargada al cien por ciento, los vehiculos eléctricos
de primera generacion eran de un aproximado de 50 km en su carga maxima. Mientras que los
vehiculos eléctricos de segunda generacion cuentan con una autonomia que va desde 300 hasta
400 km de autonomia dependiendo de sus baterias. Otro punto de relevancia eran los tiempos
de carga de los vehiculos. Los vehiculos eléctricos de segunda generacion pueden aprovechar los
centros de carga de mayor potencia debido a los nuevos tipos de conexién y baterias que tienen.
Algo que diferencia a los vehiculos eléctricos de segunda generacién es el uso del frenado

regenerativo, método el cual ayuda a mantener la autonomia del vehiculo. (Service, 2021)

3.1.5. CENTROS DE CARGA

“Carga convencional: es la mas estandarizada para la carga vinculada (en la vivienda) y todos
los fabricantes de vehiculos eléctricos la aceptan. Se realiza con corriente alterna monofasica
a una tension de 230 voltios (V) y una intensidad de hasta 32 amperios (A). El tiempo
necesario para una recarga completa de la bateria (tipo 40 kWh) ronda entre las 6 y 12 horas.
Es apto para garajes privados, ya que es la misma tension y corriente que la domeéstica y se
suele sacar del contador o cuadro de la vivienda. Las potencias normales son 3,7 a 7,4 kW.
Carga semi-rapida: sélo la aceptan algunos vehiculos, aunque cada vez menos. La carga se
realiza con corriente alterna trifasica, con una tensién de 400 V y una intensidad de hasta 32
A. En este caso, el tiempo de recarga se reduce a 1 a 2 horas. Las potencias normales son 22
kW, aunque muchos coches trifasicos solo cargan a 11 kW en estos equipos. Carga rapida:
concebida para la carga publica. Casi todos los fabricantes de BEV la admiten, y algin PHEV.
Consiste en alimentar al vehiculo con corriente continua de 400 V y hasta 125 A La potencia
es de 50 kW. El tiempo de recarga se reduce a unos 30 — 60 minutos. Carga ultrarrapida:
concebida para la carga publica en carretera. Cada vez mas fabricantes de BEV la admiten.

Consiste en alimentar al vehiculo con corriente continua de 400 V a 800 V y hasta 400 A La
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potencia es de 100 a 350 kW. El tiempo de recarga se reduce a unos 10 — 20 minutos.

“(ForoEV, 2012).

3.2. EMISIONES DE CO2 A NIVEL MUNDIAL

Entre los aflos 1971 y 2001 las emisiones mundiales de CO, tuvieron un gran crecimiento.
Durante los primeros tres afios las emisiones crecieron de gran manera hasta que la primera crisis
energética hizo que se estabilizaran en 1975. Luego las emisiones volvieron a crecer hasta 1979
después de los efectos de la primera crisis energética. Debido al incremento de los precios del
petréleo se empezaron a reducir las emisiones mundiales a partir de 1979. Por ultimo, en el aiio
1996 se volvid a dar un incremento en las emisiones mundiales por parte de Asia. Debido a estos
incrementos se iniciaron planes para reducir las emisiones mundiales de CO, como el protocolo
Kioto. Este buscaba la reduccion de emisiones de CO; a distintas escalas para cada pais o grupo
de paises. Este acordaba que la reduccion de emisiones en Estados Unidos era del 7%, Japdn el
6% y la Union Europea el 8%. En el caso de otros paises este incluso permitia un pequeiio aumento

de las emisiones. (Alcantara, V., & Padilla, E., 2006).

La lucha contra el cambio climatico en busca de reducir las emisiones de CO; ha llevado a
intentar lograr la descarbonizacion del sector transporte. Esto ha impulsado el desarrollo de
nuevas tecnologias y la utilizacion de combustibles alternativos. Esto también es una ventaja, ya

gue la mayoria de los yacimientos de petroleo se encuentran en zonas conflictivas. (Mateo, M. O.,

2010).

Uno de los efectos del cambio climatico también es el deterioro de la calidad del aire, lo cual
perjudica nuestra salud. Esto se da principalmente por las emisiones de los vehiculos en las
ciudades y las centrales térmicas de combustibles fosiles. “Segun datos de la ONU, la
contaminacion en las ciudades contribuye a casi 3,4 millones de muertes prematuras en todo el

mundo y es un factor decisivo en las enfermedades respiratorias y cardiovasculares, asi como en
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los ictus cerebrales. La mayoria de las muertes se producen en los nucleos urbanos de China (1,4

millones), seguidos de la India (645.000) y Pakistan (100.000). “(Fresnada, 2016).

El calentamiento global también amenaza la calidad de vida, ya que este limita el acceso al
agua, salud y alimentos en ciertas regiones. Todo esto debido a las sequias y otros fendbmenos
meteoroldgicos que el cambio climatico ocasiona. Por lo que se busca reducir las emisiones de
CO: globales con la reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles. Segun el Bp
Statistical Review of World Energy en el afio 2016 las emisiones totales del mundo fueron de
33432.04 MtCO, y para el afo 2019 fueron 36441 MtCO; lo cual implica un crecimiento del 9% en

las emisiones mundiales. (BP, 2017).
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llustracion 7. Emisiones de CO, Mundiales 2019

Fuente: Global Carbon Atlas
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3.2.1. EMISIONES DE CO, EN HONDURAS

Segun el BEN (2019) el sector de energia en Honduras emitié un estimado de 9998 Gg de
CO> durante el 2019, se notd una tendencia al incremento de las emisiones desde el 2017. Esto se
debe a que fue un afo de poca lluvia lo cual bajo la produccion de energia hidroeléctrica en
Honduras. Para compensar la falta de energia fue necesario el uso de otras fuentes de energia.
Esto ocasiond un efecto en las emisiones de gases de efecto invernadero, resultando en el
aumento de mas de 1000 Gg de CO,. En su mayoria las emisiones del sector de energia en
Honduras provienen de la combustién de Gasolinas, Fuel oil y Diésel. El consumo de Gasolinas se

mantiene en incremento desde el 2005, esto debido al incremento en el parque vehicular de

Honduras.
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llustracion 8. Emisiones de gases de efecto invernadero segun sector de consumo

energético en Honduras 2019

Fuente: BEN 2019
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3.2.2. EMISIONES DE CO> EN EL SECTOR TRANSPORTE DE HONDURAS

Segun el BEN (2019) el sector de transporte de Honduras emite aproximadamente la mitad
de las emisiones del pais y el sector de transformacion emite aproximadamente un tercio de las
emisiones totales. Estos dos sectores de consumo emiten dos tercios de las emisiones totales

generadas y ambos presentan un incremento del 1% en sus emisiones de CO; con respecto al

2018.
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llustracion 9. Emisiones de CO:; en el ailo 2019 segun sector de consumo energético en

Honduras

Fuente: BEN 2019

3.3. Consumo DE KBEP EN EL SECTOR TRANSPORTE DE HONDURAS

Este sector se incluye todo el consumo energético utilizado para el transporte de personas 'y
carga en Honduras. En el 2019 el 35% de la energia total demanda en Honduras proviene de este
sector. En comparacion al 2018 hubo un incremento del consumo de energia en ese sector del
4% lo cual equivale a un aproximado de 400 kBep. Debido a que la mayoria de los vehiculos del

sector son vehiculos livianos o pesados su consumo energético se mantiene constante. Con
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respecto al 2018 el consumo de Diésel reporto un aumento del 1% y las Gasolinas del 5%. (BEN,

2019).

10549
KBEP

Diésel 46%

B Kewosenean | -Ji

GLP 1%

Gasolinas 49%

llustracion 10. Energia consumida en el sector transporte en Honduras 2019

Fuente: BEN 2019

3.4.RED VIAL DE HONDURAS

Segun el INE (2018) las carreteras de Honduras tienen una extension de 18,477 kms, que
corresponden a la Red Vial Oficial. La Red Oficial de Carreteras de Honduras se divide de la
siguiente manera:

» Red Vial Primaria
* Red Vial Secundaria
» Red Vial Vecinal

» Red Vial Terciaria
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La Red Vial Primaria son todas las carreteras que unen las principales ciudades o sitios de
importancia nacional en Honduras. Su longitud es de 3,275 kms. Luego esta la Red Vial Secundaria
en esta se encuentran las carreteras que unen a las ciudades y los pueblos o a la Red Vial Primaria.
La longitud de esta es de 2,554 kms. La siguiente es la Red Vial Vecinal esta conformada por calles
y carreteras y su uso es departamental o municipal. Esta tiene una longitud de 8,214 kms. Por
Ultimo, esta la Red Vial Terciaria la cual es un sistema de pequefas carreteras construidas por
instituciones privadas como el Fondo Cafetero Nacional, Fondo Hondurefio de Inversién Social y
algunas municipalidades entre otras. Esta red tiene una longitud aproximada de entre 7,000 y
12,000 kms. (Red Vial de Honduras, 2016)

Segun Honduras en sus manos (2016) las principales carreteras de Honduras son las
siguientes:

Carretera Panamericana

Carretera de Occidente CA-4

Carretera del Norte CA-5

Carretera del Sur CA-5

Carretera de Oriente CA-6

Carretera Puerto Cortés — Guatemala CA-13
Carretera San Pedro Sula — La Ceiba — CA-13
Carretera La Ceiba — Trujillo — CA-13
Carretera a Olancho

Carretera San Pedro Sula - El Progreso

Carretera El Progreso — Yoro
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llustraciéon 11. Mapa de Carreteras donde se ubicaran los Centros de Carga en Honduras

Fuente: Elaboracion propia con ArcMap, Honduras en sus manos y calculador de distancias
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IV. METODOLOGIA

En este capitulo se presentaran los procedimientos y métodos necesarios para definir las
variables de la investigacion. También se presentan los instrumentos y programas utilizados

en la investigacion.

4.1. ENFOQUE

En la presente investigacion se tiene un enfoque cuantitativo, ya que es secuencial, ;A qué
nos referimos con secuencial? La investigacion lleva un orden en el cual no podemos avanzar al
paso dos sin haber realizado el paso uno, se tienen objetivos con sus respectivas preguntas de
investigacion que deben ir realizandose y respondiendo en orden para de tal manera poder

culminar la investigacion de manera exitosa.

La investigacion consta de un disefio transversal, ya que se desea ver cdmo evolucionaria o
como se reflejaria a futuro una cierta cantidad de vehiculos eléctricos, por ende, queremos
observar cdmo seran nuestras variables en un futuro con ciertos escenarios y ver qué tipo de

cambios habria a futuro, como la disminuciéon toneladas métricas de CO,.

Cuantitativo Transversal Descriptivo

llustracion 12. Esquema metodoldgico de la Investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

4.2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

A continuacion, en la ilustracion 13 se encuentran las variables independientes de la

investigacion, estas variables no dependen de ninguna otra variable para su validacion.

Viabilidad
|
| |
Técnica Econdmica
Consumo L Emisiones CO Precio del
Energético EV 2 Combustible

Cantidad de
Tipos de
Vehiculos

Precio del Barril
de Petrdleo

Cantidad Actual
de Vehiculos

Precio Energia
Eléctrica

Costo del Sistema
Fotovoltaico

Autonomia EV

Crecimiento
Vehicular

Modelo del
Mddulo
Fotovoltaico

llustracion 13. Mapa Conceptual de Variables Independientes

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5: Definiciéon de Variables Independientes

Variable Independiente

Definicion

Técnica

Consumo Energético EV

El tipo de consumo de los vehiculos eléctricos
se determina por la cantidad de energia
eléctrica que el vehiculo consume respecto a

una cierta distancia.

Autonomia EV

Un vehiculo eléctrico puede recorrer una cierta
distancia hasta que necesite volver a ser
cargado por lo cual podemos determinar la
autonomia del vehiculo eléctrico por una

distancia recorrida.

Cantidad Actual de Vehiculos

Es el total de vehiculos en Honduras registrado

hasta la fecha.

Cantidad de Tipos de Vehiculos

Es el total de vehiculos en Honduras, pero
repartido entre los diferentes tipos que serian

o Pick Up y Jeep

o} Turismo

o Motocicletas

o} Camionetas de lujo y de trabajo
o} Camion

o} Buses y Similares

o} Vehiculos Pesados

o} Otras Categorias
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Crecimiento Vehicular

Es el porcentaje que representa de cdmo se ve

el crecimiento vehicular afo tras afio.

Radiacion Solar

Mientras mas alto sea el nivel de radiacion, se

tendra un nivel mas alto de energia eléctrica.

Modelo del Médulo Fotovoltaico

Es la potencia nominal de cada modulo
fotovoltaico que sera utilizado en el sistema

fotovoltaico.

Ambiental

Emisiones de CO>

Econdmica

Precio del Combustible

Es el valor de la gasolina y diésel en Honduras

representado en HND-Galén.

Precio del Barril de Petrdleo

Valor en USD por la importacion de un barril

de petroleo.

Precio Energia Eléctrica

Valor en lempiras que representa el valor

referenciado al consumo de energia eléctrica.

Costo del Sistema Fotovoltaico

Es el costo total de la implementacion de un
sistema fotovoltaico capaz de abastecer la

carga de un vehiculo totalmente eléctrico.

Vida Util del Sistema Fotovoltaico

Es el tiempo de vida util en afios en el que el
sistema fotovoltaico podra alimentar un

vehiculo eléctrico.

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2. VARIABLES DEPENDIENTES

A continuacién, en la ilustracién 14 se muestran las variables que dependen de otra para ser
calculadas. Estas variables seran medidas luego de recolectar los datos que cada una requiera

para ser resuelta.

Viabilidad

Técnica Ambiental Econdémica

Emisiones de CO,
dejadas de ser
emitidas

Capacidad Nominal
DC de los Médulos

Ahorro de kBep
Representado en
usb

Capacidad Nominal
AC del Inversor

Cantidad de centros
ad de carga distribuidos
por la zona urbana

llustracion 14. Mapa Conceptual de Variables Dependientes

Fuente: Elaboracion propia

4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

En esta seccidn incluimos las técnicas e instrumentos que fueron utilizados para realizar

esta investigacion y se da una explicacion de porque se utilizaron.
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4.3.1. LEAP

LEAP es el software que se utilizara en la investigacion para poder realizar simulaciones a futuro
con las politicas energéticas que se establecieron para la investigacion. LEAP nos ayudara a evaluar
las emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo de kBep para el afio 2050.

4.3.2. ARCGIS

El software de ArcGIS-ArcMap se utilizara en la investigacion el fin de poder crear un mapa de
Honduras donde con simbolos se tengan asignados los diversos centros de carga repartidos por
la zona urbana del pais.

4.3.3. EXCEL

La hoja de calculo Excel sera utilizada como una memoria de calculo en la que se desarrollaran
diversos promedios, proyecciones y calculos, ademas se utilizara para la formulacion de graficos
y tablas que sean vistas en esta investigacion.
4.3.4. HELIOSCOPE
El software de Helioscope sera utilizado para el disefio del sistema solar fotovoltaico que tendra
como fin poder cargar un vehiculo eléctrico.
4.4. POBLACION Y MUESTRA

La investigacion abarca completamente el territorio hondurefo perteneciente a Honduras

un pais localizado en centro América.

4.5. METODOLOGIA DE ESTUDIO

4.5.1. RECOPILACION DE DATOS PARA LEAP

Una vez definido el objetivo principal de la investigacion se empez6 con la recopilacion
de datos necesarios que seran utilizados para calculos y proyecciones a futuro. A continuacion, se
listaran las fuentes primarias de donde se obtuvieron los datos que hicieron posible la simulacién

en LEAP.
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4.5.2. FUENTES PRIMARIAS

La mayoria de los datos utilizados en esta investigaciéon provienen de documentos
proporcionados por la Secretaria de Estado en el Despacho de Energia (SEN) de Honduras y por
el Instituto Nacional de Estadistica (INE) de Honduras. Los documentos que proporcionaron los
datos mas necesarios son EL PARQUE VEHICULAR EN HONDURAS 2006-2010, EL PARQUE
VEHICULAR EN HONDURAS 2011-2015, EL PARQUE VEHICULAR EN HONDURAS 2016-2020,
ESTADISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES HONDURAS 2011-2015, ESTADISTICA DE LOS
COMBUSTIBLES HONDURAS 2006-2010 y el BALANCE ENERGETICO NACIONAL 2019.

4.5.3. PROCEDIMIENTO DE LEAP

Una vez realizada la recopilacion de datos obtenemos los datos necesarios para empezar la
configuracion dentro del software LEAP. Cabe destacar que se utilizaran batos del BEN 2019 y del
parque vehicular 2019 ya que el BEN solo proporciona datos de consumo de kBep en el sector
transporte para el afo de 2019. Los datos necesarios para el escenario base en LEAP son los

siguientes:

e Cantidad actual de vehiculos registrados en Honduras para el Aio 2019, que se vera
representada en el software LEAP de la siguiente manera como aparece en la ilustracion

15.

Branch Expressicn Scale Units

b Vehiculos 2.062474 Million Yehicle

llustracion 15. Cantidad de Vehiculos Registrados en Honduras al Ao 2019
Fuente: Elaboracidn propia con datos del Parque Vehicular de Honduras 2019

e Los porcentajes en como se dividen los tipos de vehiculos registrados en Honduras. Los

tipos de vehiculos son los siguientes:
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0.55% 042% . 3.56%369% 1.14%

’{ 0.53%

/4

0.08%

= Transporte colectivo de Diesel (Interurbanos) = Transporte colectivo de Diesel (urbanos)

Carga pesada Diesel Vehiculos Semipesados de carga (Diesel)
m Transporte colectivo Taxis (gasolina) = Transporte colectivo Taxis (diesel)
m Transporte colectivo(microbuses)Diesel m Vehiculos livianos de Carga (Diesel)
m Automdviles particulares Diesel = Automdviles particulares gasolina

= Motocicletas

llustracion 16. Tipos de Vehiculos Registrados Utilizados para la Configuracion de LEAP
Fuente: Elaboracién propia con LEAP

e Laintensidad energética final de los vehiculos que utilizan gasolina y diésel, este dato lo
representamos en miles de barriles equivalentes de petroleo.

o Transporte Colectivo (Interurbano) Diésel

La flota vehicular de Honduras es de 2,062,474 vehiculos para el afio 2019, el transporte
colectivo interurbano diésel representa aproximadamente el 0.546% de la flota vehicular. Luego
de realizar estimaciones cada vehiculo de transporte colectivo interurbano diésel logra consumir

en un afo el aproximado a 0.1345 kBep.
o Transporte Colectivo (Urbano) Diesel

La flota vehicular de Honduras es de 2,062,474 vehiculos para el afio 2019, el transporte
colectivo urbano diésel representa aproximadamente el 0.418% de la flota vehicular. Luego de
realizar estimaciones cada vehiculo de transporte colectivo urbano diésel logra consumir en un

aho el aproximado a 0.0441 kBep.
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o Transporte Colectivo (Microbuses) Diésel

La flota vehicular de Honduras es de 2,062,474 vehiculos para el afio 2019, el transporte
colectivo microbuses diésel representa aproximadamente el 0.081% de la flota vehicular. Luego
de realizar estimaciones cada vehiculo de transporte colectivo microbuses diésel logra consumir

en un afo el aproximado a 0.0143 kBep.
o Transporte Colectivo de Taxis (Gasolina)

La flota vehicular de Honduras es de 2,062,474 vehiculos para el afio 2019, el transporte
colectivo de taxis gasolina representa aproximadamente el 1.136% de la flota vehicular. Luego de
realizar estimaciones cada vehiculo de transporte colectivo de taxis gasolina logra consumir en

un afho el aproximado a 0.01644 kBep.
o Transporte Colectivo de Taxis (Diesel)

La flota vehicular de Honduras es de 2,062,474 vehiculos para el aflo 2019, el transporte
colectivo de taxis diésel representa aproximadamente el 0.533% de la flota vehicular. Luego de
realizar estimaciones cada vehiculo de transporte colectivo de taxis diésel logra consumir en un

afio el aproximado a 0.0153 kBep.

o Transporte de Carga Pesada (Diesel)

La flota vehicular de Honduras es de 2,062,474 vehiculos para el afio 2019, el transporte
de carga pesada diésel representa aproximadamente el 3.562% de la flota vehicular. Luego de
realizar estimaciones cada vehiculo de transporte de carga pesada diésel logra consumir en un

afho el aproximado a 0.0192 kBep.

o Vehiculos Semipesados de Carga (Diesel)

La flota vehicular de Honduras es de 2,062,474 vehiculos para el afio 2019, los vehiculos
semipesados de carga diésel representan aproximadamente el 3.693% de la flota vehicular. Luego
de realizar estimaciones cada vehiculo semipesado de carga diésel logra consumir en un afio el

aproximado a 0.0180 kBep.

o Vehiculos Livianos de Carga Diésel
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La flota vehicular de Honduras es de 2,062,474 vehiculos para el afio 2019, los vehiculos
livianos de carga diésel representan aproximadamente el 20.134% de la flota vehicular. Luego de
realizar estimaciones cada vehiculo liviano de carga diésel logra consumir en un afio el

aproximado a 0.0054 kBep.

o Automoviles Particulares Diésel

La flota vehicular de Honduras es de 2,062,474 vehiculos para el afio 2019, los automoviles
particulares diésel representan aproximadamente el 8.507% de la flota vehicular. Luego de realizar
estimaciones cada automovil particular diésel logra consumir en un afio el aproximado a 0.00318

kBep.

o Automoviles Particulares Gasolina

La flota vehicular de Honduras es de 2,062,474 vehiculos para el aflo 2019, los automoviles
particulares gasolina representan aproximadamente el 19.742% de la flota vehicular. Luego de
realizar estimaciones cada automovil particular gasolina logra consumir en un afio el aproximado

a 0.00248 kBep.

o Motocicletas

La flota vehicular de Honduras es de 2,062,474 vehiculos para el afio 2019, las motocicletas
representan aproximadamente el 41.650% de la flota vehicular. Luego de realizar estimaciones

cada motocicleta logra consumir en un afio el aproximado a 0.0011 kBep.

Una vez obtenidos estos datos, podemos empezar con el escenario propuesto de un sector
transporte completamente eléctrico para el aflo 2050. Para este escenario se utilizan los datos a

continuacion:

e Crecimiento anual vehicular el cual definimos realizando un promedio del crecimiento
vehicular en Honduras de los afios 2010-2020
e La intensidad energética final del sector transporte completamente eléctrico., este dato

sera representado en kilovatio-hora por vehiculo al afio.
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Tabla 6 Estimacion del consumo energético promedio por tipo de vehiculo

Promedio
Promedio de de Promedio de
. , Consumo Cantidad de | Consumo Anual . Consumo Consumo
Tipo de Vehiculo ) Porcentaje Anual Anual
Anual Vehiculos Galones . .
(gal/vehiculo) (kBep/Tipo | (kBep/Vehicul
de o)
Vehiculo)
Transporte colectivo
de Diesel
(Interurbanos) 11,830 11,256 | 133,159,331.17 15.10% 1513.7 0.1345
Transporte colectivo
de Diesel (urbanos) 3,877 8,626 | 33,444,037.08 3.79% 380.2 0.0441
Carga pesada Diesel 1,690 73,462 | 124,150,626.36 14.08% 1411.3 0.0192
Vehiculos
Semipesados de
carga (Diesel) 1,584 76,172 | 120,656,304.00 13.69% 1371.6 0.0180
Transporte colectivo
Taxis (gasolina) 1,446 23,427 | 33,875,940.24 3.84% 385.1 0.0164
Transporte colectivo
Taxis (diesel) 1,357 10,990| 14,913,366.04 1.69% 169.5 0.0154
Transporte
colectivo(microbuses
)Diesel 1,259 1,662 2,092,343.55 0.24% 23.8 0.0143
Vehiculos livianos de
Carga (Diesel) 477 415,253 | 198,075,637.64 22.47% 2251.7 0.0054
Automoviles
particulares Diesel 280 175,449 | 49,125,778.55 5.57% 558.4 0.0032
Automoviles
particulares gasolina 218 407,166 88,762,102.78 10.07% 1009.0 0.0025
Motocicletas 97 859,011| 83,324,058.18 9.45% 947.2 0.0011
2,062,474.0

Total 0| 881,579,525.59 100%

Fuente: Elaboracién Propia con datos del INE 2019, Parque Vehicular 2020 y el Diagndstico

Energético del sector Transporte de la SERNA

Finalmente, luego de haber configurado el escenario base y el escenario con camionetas

eléctricas para el afio 2050, podemos pasar a la parte de la simulacion. En la simulacion podremos

observar lo siguiente:
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e Ladiferencia en miles de barriles equivalentes de petréleo que dejarian de ser consumidos
por el sector transporte si se tuviera un sector transporte completamente eléctrico.
e La diferencia en toneladas métricas equivalentes de CO, que dejarian de ser consumidos

por el sector transporte si se tuviera un sector transporte completamente eléctrico.

Al haber terminado el uso del software de LEAP para obtener los datos que se necesitaban
podemos realizar los calculos para determinar cual es el ahorro econémico que tendria Honduras
el dejar de importar ese producto. En este calculo solo se realizaria la multiplicacién de precio del

barril de petroleo por la cantidad de barriles equivalentes de petréleo.

4.5.4. RECOPILACION DE DATOS PARA EL ANALISIS ECONOMICO

Para realizar el analisis econdmico de la introducciéon de los vehiculos es necesario obtener

los siguientes datos:

e Autonomia de los vehiculos eléctricos en zonas urbanas.

e Autonomia de los vehiculos convencionales en zonas urbanas que seran comparados.
¢ Distancia promedio que recorre un vehiculo convencional al dia en Honduras.

e Precio de los vehiculos que seran comparados.

e Precio actual del combustible de cada vehiculo.

e Precio actual de la tarifa eléctrica en el sector residencial.

45.5. FUENTES PRIMARIAS

Los datos de la autonomia de cada vehiculo evaluado y sus precios seran brindados por
cada una de las empresas automotrices. La distancia promedio que recorre un vehiculo
convencional al afio en Honduras segun La Prensa (2018) es de 22,531 km. El precio actual del
combustible de los vehiculos convencionales segun Global Petrol Prices (9 de agosto del 2021)
el precio de la gasolina por litro en Honduras es de L. 27.68. Segun la CREE (2021) la tarifa

eléctrica en el sector residencial vigente al mes de julio 2021 es de L. 4.7902 el kWh.
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4.5.6. PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS ECONOMICO

Primero que nada, debemos seleccionar los vehiculos que estaremos evaluando. Para la
seleccion de los vehiculos eléctricos que deseamos introducir primero debemos observar los
requerimientos que debe cumplir el vehiculo. Segun el INE (2019) el promedio de miembros por
familia en Honduras es de 4.4 personas, entonces es necesario que el vehiculo tenga capacidad
para un minimo de 5 plazas. La siguiente caracteristica que debe cumplir el vehiculo es que tenga
opciéon de carga rapida para poder utilizar los centros de carga rapida en carretera para viajes
largos. Para realizar este analisis se utilizo la lista de los modelos de vehiculos eléctricos mas
vendidos a nivel mundial para la seleccién del vehiculo. (Referirse a ilustracién 17) Una vez con

esta lista seleccionamos los siguientes vehiculos eléctricos:

e Renault Zoe Life E-TECH 2021
e Hyundai Kona Electric 2022

e Volkswagen ID.3 2021

e Nissan Leaf Acenta 2021

Se seleccionaron estos vehiculos de la lista de la ilustracién 17 por varias razones. Primero que
nada, todos cumplen con los requerimientos previamente previstos. Segundo todos son
considerados SUVs o SUVs compactas, es decir camionetas o camionetas compactas mientras que
otros modelos de la lista caen en la categoria de sedanes. También existe el factor econdmico, ya
algunos modelos de la lista son considerados de alta gama al tener opciones de manejo
automatico, es decir donde el conductor no tiene que hacer nada solo colocar la direccién donde
desea ir en el GPS del vehiculo u opciones como las puertas de tijera que estas son las que rotan
verticalmente y se abren hacia arriba. Este tipo de caracteristicas eleva el precio de estos vehiculos
y por lo tanto decidimos no evaluarlos, ya que consideramos estas categorias son mas un lujo del

vehiculo al no afectar la autonomia de este.
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llustraciéon 17. Modelos de vehiculos eléctricos mas vendidos a nivel mundial 2020 (Ventas
en miles)

Fuente: Statista (2020)

A continuacién, se seleccionaran cuatro vehiculos convencionales ultimo modelo para hacer
la comparacion del precio y autonomia de estos con respecto al vehiculo eléctrico que

escogeremaos.

Con estos datos se realizara el calculo financiero para la compra de los cinco vehiculos por
medio de un préstamo de un banco y optando por una prima del 10% del valor final de cada
vehiculo. En el caso de los vehiculos eléctricos se afadira el costo del puerto de carga rapida de
ser necesario y del punto de recarga fisico instalado en la pared (Wallbox). Luego se realizara el
calculo del costo de combustible por aflo de cada vehiculo utilizando el precio actual de la
gasolina o diésel, esto dependiendo del combustible que utilice cada uno de los cuatro vehiculos
convencionales, y la tarifa eléctrica vigente en el caso del vehiculo eléctrico. Para esto sera
necesario obtener la autonomia en zonas urbanas de cada uno de los vehiculos que estaremos

evaluando la cual sera brindada por cada una de las empresas automotrices. El costo por uso de
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combustible se calculara usando el promedio de kilémetros que recorre un vehiculo de uso comun
en Honduras al afo. De esta manera obtendremos cual es el ahorro que brinda un vehiculo

eléctrico en cuanto a costo de combustible durante su vida util.

4.5.7. RECOPILACION DE DATOS PARA EL MODELADO DEL MAPA CON LOS CENTROS DE CARGA

Para realizar este mapa de los centros de carga en las carreteras principales de Honduras son

necesarios los siguientes datos:

e Autonomia del vehiculo eléctrico en carretera.
e Lista de la Red vial Primaria en Honduras.

e Distancia de cada una de las carreteras de la Red vial Primaria en Honduras.

Al obtener estos datos podemos avanzar para determinar en qué lugares estarian distribuidos

los centros de carga en tramos largos cuando se requiera viajar de una ciudad a otra.

4.5.8. FUENTES PRIMARIAS

La autonomia del vehiculo eléctrico en carretera sera calculada por medio del programa
de simulacién que brinda la empresa automotriz del vehiculo. La lista de las carreteras que
conforman la Red vial Primaria en Honduras sera tomada de la pagina web Honduras en sus

manos.

4.5.9. PROCEDIMIENTO PARA EL MODELADO DEL MAPA CON LOS CENTROS DE CARGA

Para esto primero seleccionaremos cuales son las carreteras principales de la Red vial
Primaria en Honduras. Una vez seleccionadas estas carreteras se medira la distancia de cada una
de estas carreteras entre una ciudad y otra. Luego se dividira la distancia de cada carretera por la
autonomia del vehiculo eléctrico con su carga al cien por ciento para saber cual es el nimero
minimo de centros de cargas necesarios para cada carretera. Una vez obtengamos este dato se

colocara la ubicacion de cada centro de carga en un mapa de Honduras utilizando ArcMap.
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4.5.10.RECOPILACION DE DATOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

El sistema solar fotovoltaico propuesto en esta investigacion debera tener los parametros

para poder cargar un vehiculo eléctrico con una bateria de alrededor de 40kWh y que recorra

un aproximado de 22,531 km al afio. Para esto se ha realizado un disefio considerando una

irradiacion horizontal anual de alrededor de los 1,800 kWh/m?, este promedio fue obtenido a

analizar los datos de la ilustracion 18.

MAPA DE RECURSO SOLAR @ WORLD BANK GRO
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Promedios de largo plazo de la irradiacién global horizontal, periodo 1999-2018
Totales diarios: 44 4.8 5.2 56 6.0
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Totales anuales: 1607 1753 1899 2045 2191

llustracion 18. Irradiacion Horizontal Normal de Honduras

Fuente: Solargis
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44



Para el disefio del sistema fotovoltaico se estaria tomando en cuenta el uso y el no uso de

un sistema de almacenamiento que sea capaz de otorgar al usuario la disponibilidad de realizar

una carga completa del vehiculo cuando lo necesite.

4.6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Las actividades realizadas durante esta investigacion se muestran en la siguiente tabla las cuales

se dividieron en 10 semanas.

Tabla 7 Cronograma de Actividades

Semana

Actividades

4

5

6

7

10

Introduccion

Planteamiento del Problema

Marco Tedrico

Metodologia

Resultados y Analisis

Conclusiones

Recomendaciones

Fuente: Elaboracién Propia
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones de LEAP, el analisis econémico
de los vehiculos eléctricos y las limitaciones de la investigacion. Esto con el fin de responder las

preguntas de la investigacién.

5.1. ANALISIS AMBIENTAL Y ECONOMICO EN LEAP

Una vez finalizada la recoleccion de datos para realizar la simulacién de LEAP, obtenemos que
para el aflo 2050 se estima una flota vehicular de 29.2 millones de vehiculos registrados en
Honduras como se muestra en la ilustracién 19, esta fue obtenida por el crecimiento anual
promedio del parque vehicular de Honduras desde el afio 2006 como se puede apreciar en la

ilustracion 20.

35.0
300 +
g 250 t
> _
o
T 200 +
>
() 4
©
Q150 +
C
_O 4
S 100
] l I
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Anos

llustracion 19. Millones de Vehiculos Registrados por Afio en Honduras

Fuente: Grafica obtenida a través de simulacion con LEAP
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Tabla 8: Cantidad de Vehiculos por Ao desde 2006-2020 con su tasa de crecimiento

Anho Vehiculos Registrados Cr::isr:i::lto
2006 669,120.00
2007 744,008.00 11%
2008 852,605.00 15%
2009 912,357.00 7%
2010 1,013,184.00 11%
2011 1,103,191.00 9%
2012 1,219,530.00 11%
2013 1,350,136.00 11%
2014 1,360,291.00 1%
2015 1,416,678.00 4%
2016 1,564,684.00 10%
2017 1,721,640.00 10%
2018 1,899,232.00 10%
2019 2,062,474.00 9%
2020 2,200,037.00 7%
Crecimiento Promedio 8.9%

Fuente: Elaboracién propia con datos del Parque Vehicular 2006-2020
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llustracion 20. Cantidad de Vehiculos desde 2006-2020 en Honduras
Fuente: Elaboracion propia con datos del Parque Vehicular 2006-2020

Como podemos ver en la ilustracién 20. A continuacidon se muestra la cantidad de
vehiculos registrados en Honduras para el afio 2006 continuamente hasta el afio 2050 donde

podemos observar que siguen una secuencia de crecimiento.
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llustracion 21. Cantidad de Vehiculos Registrados por Aiio de 2006 hasta 2050
Fuente: Elaboracion propia con LEAP y datos del Parque Vehicular 2006-2020

Ya que uno de los objetivos se basa en tener un sector transporte publico completamente
eléctrico, una vez dicho esto tenemos que el sector de transporte publico abarca
aproximadamente el 2.7% de la flota vehicular como se puede observar en la ilustracién 22. dentro
de estos vehiculos se incluye el transporte colectivo urbano e interurbano, también incluye los

microbuses y los taxis.

2.71%

41.65%

= Transporte Colectivo = Transporte De Carga = Transporte Particular = Motocicletas

llustracion 22. Porcentaje de Tipo de Transporte
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Fuente: Elaboracidn propia con datos obtenidos a través de simulaciéon con LEAP

Una vez obtenido que el sector de transporte publico abarca aproximadamente el 2.7%
de la flota vehicular, tenemos que ese 2.7% es responsable de aproximadamente el 24.67% del

total de kBep consumidos por el sector transporte de Honduras.
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M Transporte Colectivo B Transporte De Carga M Transporte Particular Motocicletas
llustracion 23. Cantidad de kBep consumida por tipo de transporte
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos a través de simulacion con LEAP

El estimado de 24.67% del total de kBep consumidos por el sector transporte de Honduras
se puede representar como 2,602.4 kBep de los 10,549 kBep del afio 2019 o lo podemos
interpretar como 36,788.8 kBep de los 149,124.2 kBep (referirse a la ilustracion 24.) que tendria

previsto como consumo del sector transporte para el afio 2050.
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M Transporte colectivo Taxis diesel

llustracion 24. Cantidad de Kbep por tipo de transporte colectivo

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos a través de simulaciéon con LEAP

El consumo estimado de 36,788.8 kBep para el afio 2050 a dia de hoy con el precio del barril
de petrdleo que ronda los $60, estariamos hablando de aproximadamente $2.2B. De tal manera
podemos entender que si para el afo 2050 el pais tuviese un sector transporte completamente

eléctrico, para ese entonces el pais se habra ahorrado un aproximado de $2.2B.

5.2. ANALISIS ECONOMICO DEL VEHicuLO ELECTRICO

Los vehiculos eléctricos que seleccionamos fueron el Renault Zoe Life E-TECH 2021, el Hyundai
KONA Electric 2022, el Nissan Leaf ACENTA 2021 y el Volkswagen ID.3 2021. Estos son vehiculos

eléctricos que cumplen con los siguientes requerimientos:

e Capacidad de 5 plazas.
e Opcidn de Carga Rapida.
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Luego seleccionamos cuatro vehiculos convencionales de las marcas mas vendidas en

Honduras en su version estandar sin ninguna modificacién. Los vehiculos que seleccionamos

fueron los siguientes:

Honda CR-V 2021
Ford Escape 2021
Toyota Rav4 2020
Kia Sorento 2021

Una vez con esta lista se realizé la cotizacion de los cuatro vehiculos convencionales y de los

cuatro vehiculos eléctricos para el cual fue necesario agregar la opcién de carga rapida en un

caso, la cual tiene un costo adicional en el precio del vehiculo, y de una Wallbox para una carga

mas segura en casa.

Tabla 9: Costo Total de los vehiculos convencionales evaluados

Vehiculos Precio USD Precio L Costo Total
Honda CR-V 2021 S 25,350.00 | L 601,809.00 | L 601,809.00
Ford Escape 2021 S 25,555.00 | L 606,675.70 | L 606,675.70
Toyota Rav4 2020 S 34,800.00 | L 826,152.00| L 826,152.00
Kia Sorento 2021 S 29,390.00 | L 697,718.60| L 697,718.60

Fuente: Elaboracion propia con datos de Honda, Ford, Toyota, Kia y Renault

Tabla 10: Costo Total de los vehiculos eléctricos evaluados

Vehiculos Precio USD Precio L Co;;opicdaarga Costo Wallbox Costo Total
Hyundai KONA Electric2022| $  35,185.00 | L  835,291.90| L -| L 17,282.72 | L 852,574.62
Nissan Leaf ACENTA 2021 S 32,609.65 | L 774,153.09| L -1 L 16,882.70 | L 791,035.79
Volkswagen ID.3 2021 S 34,800.00 | L 826,152.00| L -| L 13,528.71 | L 839,680.71
Renault ZOE E-TECH 2021 S 31,978.00 | L 759,157.72| L 30,790.78 L 17,282.72 | L 807,231.22

Fuente: Elaboracién propia con datos de Hyundai, Nissan, Volkswagen y Renault
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Luego de esto, se calculé el costo anual de combustible para cada uno de los vehiculos en
zonas urbanas. Para esto fue necesaria la autonomia de cada uno de los vehiculos en esta

condicion. Este dato fue brindado por cada una de las empresas automotrices.

Tabla 11: Autonomia de los vehiculos convencionales en zonas urbanas

Vehiculos Capacidad del Tanque [L] | Autonomia [km]
Honda CR-V 2021 53 504
Ford Escape 2021 59 525
Toyota Rav4 2020 55 704
Kia Sorento 2021 67 556

Fuente: Elaboracion propia con datos de Honda, Ford, Toyota y Kia

La autonomia de la mayoria de los vehiculos eléctricos fue brindada por cada una de las
empresas automotrices a excepcion del Renault Zoe E-TECH en el cual la empresa brinda un

sistema de simulacion para obtener una autonomia mas parecida a nuestro estilo de manejo.

Tabla 12: Autonomia de los vehiculos eléctricos en zonas urbanas

Vehiculos Capacidad de Bateria [kWh] | Autonomia [km]
Hyundai KONA Electric 2022 64 660
Nissan Leaf ACENTA 2021 40 270
Volkswagen ID.3 2021 45 330
Renault ZOE E-TECH 2021 40 265

Fuente: Elaboracion propia con datos de Hyundai, Nissan, Volkswagen y Renault
Para la simulacion del Renault Zoe E-TECH se utilizaron los siguientes parametros:

e Velocidad Promedio: 50 km/h
e Temperatura: 35 °C
e ECO mode: Encendido

e Climatizacion: Encendida

Se utilizé una velocidad promedio de 50 km/h debido a que es el promedio de la velocidad

permitida segun la Ley de Transito (2005) de Honduras en zonas urbanas. En el caso de la
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temperatura el sistema de simulacion solo ofrece las opciones de 20 °C y 35 °C, por lo cual

escogimos la temperatura mas alta, ya que es la resta mas autonomia al vehiculo.

Segun La Prensa (2018) los vehiculos de uso comun en Honduras recorren una distancia de
14,000 millas por afio lo cual equivale a 22,531 kilémetros. Por lo cual utilizamos este dato para
calcular la cantidad de veces que sera necesario recargar la bateria del vehiculo eléctrico y llenar
el tanque de combustible de los vehiculos convencionales por afio. Los precios de la gasolina por
litro que usamos son del 9 de agosto del 2021 y para el vehiculo eléctrico la tarifa eléctrica vigente
del mes de julio de 2021 en servicio residencial. (Referirse a las tablas 11y 12)

Tabla 13: Precio de la gasolina en Honduras, 9 de agosto 2021

Moneda Litro Galdén
Lempira [HNL] L 2717 | L 102.84
Délar estadounidense [USD] | $ 1.14| S 4.33
Euro [EUR] € 097 | € 3.69

Fuente: Global Petrol Prices

Tabla 14: Tarifa Eléctrica Vigente del mes de julio 2021

Precio de la
Cargo Fijo Precio de la Potencia
SERVICIO Energia
L/abonado-m L/kW-mes L/kWh
Servicio Residencial
Consumo de 0 a 50 kWh/mes 56.09 3.6812
Consumo mayor de 50 kWh/mes 56.09
Primeros 50 kWWh/mes 3.6812
Siguientes kWh/mes 47902
Servicio General en Baja Tension 56.09 428105
Servicio en Media Tensidn 240463 302.8323 29996
Servicio en Alta Tension 6,011.58 261.4299 2.8166

Fuente: CREE
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Estos datos nos permitieron realizar el calculo del costo de combustible anual para cada uno

de los ocho vehiculos evaluados.

Tabla 15: Cantidad de llenados del tanque de los vehiculos convencionales al afio

Vehiculos Capacidad del Tanque [L] | Autonomia [km] | Distancia Recorrida al afio [km] Cantidad de IIenaNdos
del tanque al afo
Honda CR-V 2021 53 504 22,531 44,749
Ford Escape 2021 59 525 22,531 42.908
Toyota Rav4 2020 55 704 22,531 32.004
Kia Sorento 2021 67 556 22,531 40.516

Fuente: Elaboracion propia con datos de Honda, Ford, Toyota, Kia y La Prensa

Tabla 16: Cantidad de recargas de las baterias de los vehiculos electricos al aho

Vehiculos Capacidad de Bateria [kWh] | Autonomia [km] Distancif\ Recorridaal | Cantidad d~e cargas al
ano [km] ano
Hyundai KONA Electric 2022 64 660 22,531 34
Nissan Leaf ACENTA 2021 40 270 22,531 83
Volkswagen ID.3 2021 45 330 22,531 68
Renault ZOE E-TECH 2021 40 265 22,531 85

Fuente: Elaboracion propia con datos de Hyundai, Nissan, Volkswagen, Renault y La Prensa

Tabla 17: Costo Anual de Combustible de cada uno de los vehiculos convencionales

Vehiculos Tipo de Combustible | Autonomia [km] | Precio del Combustible Cantidad de IIenaNdos Costo Anufal de
del tanque al afio Combustible
Honda CR-V 2021 Gasolina 504 L 27.17 44,749 L 64,433.92
Ford Escape 2021 Gasolina 525 L 27.17 42.908 L 68,777.78
Toyota Rav4 2020 Gasolina 704 L 27.17 32.004 L 47,822.05
Kia Sorento 2021 Gasolina 556 L 27.17 40.516 L 73,749.66

Fuente: Elaboracién propia con datos de Honda, Ford, Toyota, Kia y La Prensa
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Tabla 18: Costo Anual de Combustible de cada uno de los vehiculos eléctricos

Vehiculos Tipo de Combustible | Autonomia [km] Precio <:!e| Cantidad dNe Costo Anufa\l de
Combustible cargas al afo Combustible
Hyundai KONA Electric 2022 |  Energia Eléctrica 660 L 4.79 34 L 10,465.75
Nissan Leaf ACENTA 2021 Energia Eléctrica 270 L 4.79 83 L 15,989.33
Volkswagen I1D.3 2021 Energia Eléctrica 330 L 4.79 68 L 14,717.45
Renault ZOE E-TECH 2021 Energia Eléctrica 265 L 4.79 85 L 16,291.02

Fuente: Elaboracion propia con datos de Hyundai, Nissan, Volkswagen, Renault y CREE

Con estos calculos se obtuvo que el costo promedio anual de combustible de un vehiculo

convencional ultimo modelo y el ahorro que se obtiene al utilizar un vehiculo eléctrico.

Tabla 19: Costo Promedio Anual de Combustible de un Vehiculo Convencional, Costo
Promedio Anual de Combustible de un Vehiculo Eléctrico y ahorro con el uso de un

Vehiculo Eléctrico

Costo Promedio Convencional L 63,695.85
Costo Promedio Eléctrico L 14,365.89
Ahorro L 49,329.96

Fuente: Elaboracién propia

El ahorro que brinda el utilizar un vehiculo eléctrico es del 77.45% en cuanto a costo de
combustible anual. Pero para saber si es una opcion mas econdmica es necesario considerar la
vida util de los vehiculos convencionales, eléctricos, el costo anual de combustible y el pago del

préstamo de cada uno de los vehiculos.

En el caso de los vehiculos convencionales segun MAPFRE (2019) la vida util de estos
vehiculos en promedio es de 325,000 kilbmetros. Tomando en cuenta que el vehiculo de uso
comun en Honduras recorre una distancia de 22,531 kilometros anualmente la vida util de un
vehiculo convencional en Honduras es de aproximadamente 14 afios. En el caso de los vehiculos
eléctricos esto cambia debido a la bateria. Segiin CLICARS (2021) la vida util de la bateria de un

vehiculo eléctrico esta alrededor de los 3,000 ciclos de carga completa. La bateria de un vehiculo
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eléctrico en Honduras debera ser cargada en promedio 68 veces por afio dando una vida Util de

44 anos en las mejores condiciones.

Para el calculo del préstamo del vehiculo se utilizo la calculadora de préstamos que brinda

Banco LAFISE. Utilizando una tasa fija de interés del 9.99%, una prima del 10% de cada vehiculo,

tomando el préstamo a cinco afios e incluyendo los costos de seguro vehicular y utilizando una

vida Util de 14 afos para los ocho vehiculos obtuvimos los siguientes costos.

Tabla 20: Costo de cada vehiculo convencional al final de su vida util

Vehiculos Prima de 10% Tasa qe Me,ses de Cuota Mensual Costo Anufal de Vidi util Costo Final
Interés | préstamo Combustible [afio]
Honda CR-V 2021 | L 61,180.00 | 9.99% 60 L 13,080.00| L  64,433.92 14 L 1,686,874.83
Ford Escape 2021 | L  60,668.00 | 9.99% 60 L 13,208.00| L  68,777.78 14 L 1,755,368.87
Toyota Rav4 2020 | L  82,616.00 | 9.99% 60 L 17,978.00| L 47,822.05 14 L 1,748,188.67
Kia Sorento 2021 | L  69,772.00 | 9.99% 60 L 15,186.00| L  73,749.66 14 L 1,943,655.29
Fuente: Elaboracién propia con datos de Banco LAFISE
Tabla 21: Costo de cada vehiculo eléctrico al final de su vida util
Vehiculos Prima de 10% T:::rzs m:z:jrgs Cuota Mensual ngtrzﬁunsl:?bllge Vl[j;s;ll Costo Final
Hyundai KONA Electric2022 | L  85,257.46 | 9.99% 60 L 18,552.00 | L 10,465.75 14 L 1,259,640.43
Nissan Leaf ACENTA 2021 | L 79,103.58 | 9.99% 60 L 17,215.00 | L 15,989.33 14 L 1,256,750.66
Volkswagen ID.3 2021 L  83,968.07 | 9.99% 60 L 18,272.00 | L 14,717.45 14 L 1,302,364.36
Renault ZOE E-TECH 2021 | L 80,723.12 | 9.99% 60 L 17,567.00 | L 16,291.02 14 L 1,282,094.26

Fuente: Elaboracién propia con datos de Banco LAFISE

Con estos datos se obtiene que al finalizar los 14 afios de vida util un vehiculo eléctrico da

un ahorro del 28.5% en comparacion a los vehiculos convencionales.

Tabla 22: Ahorro al usar un vehiculo eléctrico al finalizar la vida util

Costo Promedio Vehiculo Convencional L 1,783,521.91
Costo Promedio Vehiculo Eléctrico L 1,275,212.43
Ahorro L 508,309.49

Fuente: Elaboracién propia con datos de Banco LAFISE
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5.3. MODELADO DEL MAPA CON LOS CENTROS DE CARGA

Para saber cada cuantos kilémetros seran necesarios los centros de carga ocupamos la
autonomia promedio de los vehiculos eléctricos en carretera la cual es de 312 kms asumiendo

que la bateria del vehiculo este cargada a su maxima capacidad.

Luego de esto seleccionamos las carreteras de la Red vial Primaria en Honduras en las que
se colocarian los centros de carga. Una vez con esta lista se midié la distancia de las carreteras
utilizando la pagina web Calculador de Distancia. Dividimos la distancia de las carreteras entre la
autonomia promedio de los vehiculos eléctricos en carretera para obtener el nimero minimo de
centros de carga por carretera. Este dato nos ayudara al momento de decidir cuantos centros de

carga se deberian de colocar en cada carretera.

Tabla 23: Calculo de numero minimo de centros de carga por carretera

Red vial Primaria de Honduras
Nombre Distancia [km] Numero Minimo de Centros de

Carga
izr;af’:dro Sula - Santa Rosa 158.34 0.51
San Pedro Sula - Tegucigalpa 249.4 0.80
Tegucigalpa - San Lorenzo 112.94 0.36
Tegucigalpa - El Paraiso 140.74 0.45
San Pedro Sula - El Progreso 30.58 0.10
San Pedro Sula - La Ceiba 197.22 0.63
El Progreso - Yoro 132.84 0.43
La Ceiba - Trujillo 148.48 0.48

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Hyundai, Nissan, Volkswagen, Renault, Honduras en sus

manos y calculador de distancias
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llustracion 25. Mapa de Carreteras donde se ubicaran los Centros de Carga en Honduras

Fuente: Elaboracion propia con ArcMap, Honduras en sus manos y calculador de distancias

En la mayoria de las carreteras no es necesario un centro de carga a excepcion de la

carretera CA - 5 Norte, la carretera que conecta a San Pedro Sula con Tegucigalpa. Sin embargo,

hay que considerar cosas como el viaje de regreso de una ciudad a otra, si se tuvo alguna

complicacién y el vehiculo no fue cargado a totalidad antes del viaje, al igual que si se tendra o

no disponibilidad de cargar el vehiculo en la ciudad de destino si se planea permanecer cierto

tiempo en ella.

Para la carretera CA-4 que inicia en la ciudad de San Pedro Sula, Cortés y termina en Santa

Rosa de Copan, Copan se decidié colocar los centros de carga en las siguientes localidades:

e Chamelecén
e Sula

e Santa Rosa de Copan
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Para la carretera CA-5 Norte que inicia en la ciudad de San Pedro Sula, Cortés y termina

en Tegucigalpa, Francisco Morazan se decidié colocar los centros de carga en las siguientes
localidades:

e Siguatepeque

e Santa Cruz Arriba

Para la carretera CA-5 Sur que inicia en la ciudad de Tegucigalpa, Francisco Morazan y

termina en San Lorenzo, Valle se decidi6 colocar los centros de carga en las siguientes localidades:

e Cerro de Hula
e LaVenta

e Jicaro Galan

Para la carretera CA-6 que inicia en la ciudad de Tegucigalpa, Francisco Morazan y termina

en El Paraiso, El Paraiso se decidié colocar los centros de carga en las siguientes localidades:

e Villa Nueva
e Ojode Agua

e San Marcos Abajo

Para la carretera San Pedro Sula, Cortés - El Progreso, Yoro se decidio colocar solo un
centro de carga en la siguiente localidad:

e Lalima

Para la carretera San Pedro Sula, Cortés — La Ceiba, Atlantida se decidié colocar dos centros

de carga en las siguientes localidades:

e Tela

e ElPino

Para la carretera de El Progreso, Yoro — Yoro, Yoro se decidid colocar los centros de carga
en las siguientes localidades:

e Agua Blanca Sur

e Punta Ocote
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Para la carretera La Ceiba, Atlantida — Trujillo, Coldn se decidio colocar los centros de carga

en las siguientes localidades:

e Corozal

e Sector Trujillo

Con esta lista de localidades se model¢ el siguiente mapa de Honduras con la ubicacion de los

centros de carga en las carreteras.

g vial Privnaris 98 Hond: 1
Daitantta [hen]  Codign do Canwtey AI(I\‘L&' (b Carrnten

an Salvador

e Cadin San Peoro Sula - Tegucigaipa M7 4 Novte - CA -5

llustracion 26. Mapa de Centros de Carga en Honduras

Fuente: Elaboracién propia con ArcMap

5.4. ANALISIS TECNICO DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED

El modulo fotovoltaico que fue seleccionado para este proyecto es el TSM-400-DE15H(ll)
de la marca TRINASOLAR con una capacidad de 400 W, se seleccionaron siete modulos
fotovoltaicos. El siguiente nUmero de modulos fotovoltaicos se calculd con el fin de querer suplir
la demanda energética que necesitaria un automovil eléctrico particular que fue estimada de 3,600

kWh al afno.
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Ecuacion 1. Niimero de Médulos Fotovoltaicos

Energia Demandada [kWh]

kWh
m2

Irradiacién recibida por el plano del arreglo solar [ ] * P.R [—] * Potencia Nominal Médulo [kW]

Donde la energia demandada sera igual al estimado calculado anteriormente que es igual
a 3,600 kWh en un afio, solo que en este caso al estimar que un vehiculo eléctrico consume un
estimado de 3,600 kWh en afio no podemos realizar el calculo del sistema con esa cantidad de
energia, por ende se ha tomado que a los 25 afos de vida del sistema solar tiene que poder seguir
abasteciendo esa cantidad por lo que hemos sobredimensionado el sistema fotovoltaico,
estimando con una irradiacion anual recibida por el plano del arreglo solar mas o menos igual a
1,800 kWh/m? la cual fue determinada realizando un promedio de los promedios de irradiacion
directa en Honduras datos que fueron conseguidos en SOLARGIS y un P.R. de 0.8 que de igual

manera fue obtenido con herramientas de simulacion (PVsyst)

Considerando que tenemos una capacidad instalada en DC de 2.880 kWp que se obtiene
por la multiplicacion de la cantidad de mddulos fotovoltaicos que en este caso son siete, por la
potencia de cada mddulo fotovoltaico. Se buscd tener una relacion DC/AC que esté entre el
intervalo de 1.1-1.3 se logré definir una capacidad AC de 2.500 kW. En funcion de esta capacidad
y el arreglo de médulos se escogio el siguiente inversor, el GALVO 2.5-1 de la marca FRONIUS
con una capacidad de 2.500 kW, obteniendo de esta manera un ratio DC/AC de 1.12 que esta

dentro de los limites establecidos.

Con la eleccion de los médulos e inversores ya definidos podemos comenzar con el disefio
de como estarian distribuidas las cadenas y la cantidad de moédulos que irian por cada cadena

para cada inversor.

A continuacion, se presentan las férmulas con las que se calculd el ndmero
minimo/maximo absoluto de modulos fotovoltaicos conectados a una cadena y el niumero
minimo/maximo recomendado de modulos fotovoltaicos conectados a una cadena. Ademas, se
realizaron los calculos de cuantas cadenas pueden ir por inversor de esa manera poder

dimensionar de manera correcta nuestro proyecto solar fotovoltaico.
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Inversor GALVO 2.5-1.

Ecuacion 2. Numero Minimo Absoluto de Médulos FV

Vminimo entrada Inversor

Vminimo Médulo FV x (1 — FactorDegradacion a 25 afios)

Fuente: PhD. Héctor Villatoro, Clase de Energia Termosolar y Fotovoltaica, Ingenieria en Energia,
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC, San Pedro Sula, Honduras

Tabla 24: Datos Utilizados para el Calculo del Nimero Minimo Absoluto

Numero Minimo Absoluto

Vmin €ntrada inversor 165 V]
Factor Degradacion 25Y 10% [-]
Vinp 41.1 V]
Toromedio 35 [°C]
Tstc 25 [°C]

Tepmax -0.37 [%/°c]
Trise 32 [°C]
Vmin modulo FV 34.71306 V]
# minimo de modulos 5.281394 [-]
# minimo de mddulos 6 [-]

Fuente: Elaboracién propia con datos de las fichas técnicas del médulo fotovoltaico e inversor.

Ecuacion 3. Numero Minimo Recomendado de Modulos FV

Vminimo tracker

Vminimo Médulo FV = (1 — FactorDegradacion a 25 afios)

Fuente: PhD. Héctor Villatoro, Clase de Energia Termosolar y Fotovoltaica, Ingenieria en Energia,
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC, San Pedro Sula, Honduras
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Tabla 25:

Datos Utilizados para el Calculo del Niimero Minimo Recomendado

Numero Minimo Recomendado

Vmin tracker inversor 165 V]
Factor Degradacion 25Y 10% [-]
Vimp 411 [V]
Tpromedio 35 [°C]
Tste 25 [°C]

Tepmax -0.37 [%/°c]
Trise 32 [°C]
Vmin moédulo FV 34.71306 V]
# minimo de mddulos 5.281393612 [-]
# minimo de modulos 6 [-]

Tabla 26: Datos Utilizados para el Calculo del Niimero Maximo Absoluto

Ecuacion 4. Nimero Maximo Absoluto de Moédulos Fotovoltaicos

Vmaximo entrada Inversor

Vmaximo Médulo FV

Fuente: Elaboracion propia con datos de las fichas técnicas del médulo fotovoltaico e inversor.

Numero maximo Absoluto

Vmax €ntrada inversor 550 V]
Voc 504 V]
Tmin 20 [OC]
Tstc 25 [OC]
Tevoc -0.29 [%/OC]
Vmax modulo FV 51.1308 V]
# Maximo de modulos 10.75673 [-]
# Maximo de modulos 10 [-]

Fuente: Elaboracién propia con datos de las fichas técnicas del modulo fotovoltaico e inversor.

Fuente: PhD. Héctor Villatoro, Clase de Energia Termosolar y Fotovoltaica, Ingenieria en Energia,
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC, San Pedro Sula, Honduras
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Ecuacion 5. Nimero Maximo Recomendado de Médulos Fotovoltaicos

Vmaximo tracker
" Vmaximo Mé6dulo FV

Fuente: PhD. Héctor Villatoro, Clase de Energia Termosolar y Fotovoltaica, Ingenieria en Energia,
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC, San Pedro Sula, Honduras

Tabla 27: Datos Utilizados para el Calculo del Niimero Maximo Recomendado De Cadenas

Numero maximo Recomendado
Vmax tracker inversor 440 V]
Voc 504 V]
Trmin 20 [°C]
Tstc 25 [OC]
Tevoc -0.29 [%/OC]
Vmax moédulo FV 51.1308 V]
# Maximo de moddulos 8.60538071 [-]
# Maximo de modulos 8 [-]

Fuente: Elaboracién propia con datos de las fichas técnicas del médulo fotovoltaico e inversor.

Ecuacion 6. Nimero Recomendado de Cadenas en Paralelo

Corriente Nominal del Inversor

- Corriente Maxima Potencia Modulos@STC

Fuente: PhD. Héctor Villatoro, Clase de Energia Termosolar y Fotovoltaica, Ingenieria en Energia,
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC, San Pedro Sula, Honduras
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Tabla 28: Datos Utilizados para el Calculo del Niimero Maximo Recomendado De Cadenas

Numero Maximo Recomendado De Cadenas

Max. input current per MPPT 16.1 [A]
Maximum Power Current-IMPP (A) 9.74 [A]

# Maximo Recomendado de Cadenas 1.652977 | [-]
# Maximo Recomendado de Cadenas 1 [-]

Fuente: Elaboracion propia con datos de las fichas técnicas del médulo fotovoltaico e inversor.

Ecuacién 7 Capacidad del Banco de Baterias

Energia Demandada al Dia * Dias de Autonomia

- Eficiencia Inversor * Voltaje Bateria * Profundidad Maxima de Descarga

Fuente: Elaboracion propia en base a (Mohanty et al., 2016)

Tabla 29 Datos Utilizados para el Calculo de la Capacidad del Banco de Baterias

Capacidad del Banco de Baterias
Energia Demandada al Dia 9863.01 | kWh
Dias de Autonomia 1([-]
Eficiencia Inversor 0.958 | [%]
Voltaje Bateria 48 | [V]
Profundidad Maxima de Descarga 0.8 [%]
Capacidad del Banco de Baterias 268.1098 | Ah

Ecuacion 8 Baterias en Paralelo

_ Capacidad del Banco

" Capacidad de Bateria

Fuente: Elaboracidn propia en base a (Mohanty et al., 2016)

66



Tabla 30 Datos Utilizados para el Calculo de Baterias en Paralelo

Baterias en Paralelo

Capacidad del Banco de Bateria 268.1098 | Ah
Capacidad del Bateria 300 | Ah
Baterias en Paralelo 1([-]

Una vez obtenidos los datos generales del sistema solar fotovoltaico que se muestran en
la tabla 28. Este disefio tiene la capacidad de generar energia eléctrica suficiente para cargar a un
vehiculo eléctrico que en promedio recorra 22,531 km al afio estimando un consumo energético

de 3,600 kWh al afio.

Tabla 31: Datos Generales del Sistema Fotovoltaico

Datos Generales del Sistema Fotovoltaico
Capacidad DC 2.8 | [kW]
Capacidad AC 2.5 |[kW]

Ratio DC/AC 112 | [-]

Numero de Modulos 7 [-]
Potencia Nominal del Médulo FV 04 |[kW]

Ndmero de Inversores 1 [-]
Potencia Nominal Inversor 2.5 |[kW]

NuUmero de Cadenas 1 [-]

Fuente: Elaboracidn Propia

5.5. ANALISIS FINANCIERO

Una vez obtenidos los precios de los médulos fotovoltaicos y el inversor que ambos fueron

cotizados en www.solaris-shop.com obtuvimos un precio para el TSM-400 DE15H(ll) de $214.00

y el precio para el del FRONIUS GALVO 2.5-1 2.5KW INVERTER DE $1,522.00 y se realizo la
cotizacion del sistema de montado marca Everest Solar Systems. Finalmente logramos obtener un

costo de kW de $1,526.65/kW.
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Tabla 32: Presupuesto de la Instalacion Fotovoltaica

Elemento Cantidad | Precio Unitario Total
TrinaSolar 400 Watt 7 $256.80 $1,797.60
FRONIUS GALVO 2.5k 1 $1,826.40 $1,826.40
CrossRail 48-XL 6 $56.14 $336.82
End Caps 6 $1.20 $7.20
End Clamps 6 $3.60 $21.60
Mid Clamps 12 $3.00 $36.00
Rail Connector Set CR 48-XL 4 $8.40 $33.60
Tile Hook 3s 6 $5.40 $32.40
Grounding Lug 3 $8.40 $25.20
L Foot Tile Hooks 3S 6 $3.30 $19.80
Cable PV #10 AWG Rojo 100 $0.60 $60.00
Cable PV #10 AWG Negro 100 $0.60 $60.00
THHN 30 $0.60 $18.00
Total $4,274.62
$/kwW $1,526.65

Fuente: Elaboracion propia con precios obtenidos de www.solaris-shop.com

La siguiente tabla 30, nos muestra los parametros de entrada que fueron utilizados para
realizar el analisis financiero para con ello poder calcular el tiempo de recuperacién de la inversion

junto con el VAN, ROl y el LCOE.
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Tabla 33: Parametros de entrada de la Instalacion Fotovoltaica

Parametros de entrada:
Potencia nominal DC [kWp]: 2.8
Rendimiento especifico primer
afio[kWh/kWp]: 1380
Tarifa eléctrica [S/kWh]: 0.20
Incremento tarifa anual [%]: 2.0%
Degradacién médulo FV 2 ~ 25 afios [%]: 0.6%
Annual O&M cost [S/kWp]: 10
Tasa de descuento para el VAN [%]: 10%
Inflacién anual [%]: 3%
Costo especifico de Capital [S/kWp]: $1,526.65
Costo de capital o inversién total [$]: 4,274.62
Porcentaje de deuda [%]: 80%
Deuda [$]: 3,419.70
Fondos propios [$]: 854.92
Tasa de interés de préstamo anual [%]: 36%
Plazo de préstamo [afos]: 5
Capital Recovery Factor [-]: 0.458560269
Cuota anual [$]: 1,568.14
Capital distribuido a lo largo de la vida util del
proyecto para LCOE sin financiamiento [$]: 170.98
Capital distribuido a lo largo de la vida util del
proyecto para LCOE con financiamiento [$]: 34.20
Seguro anual [%]: 0.60%
Vida util del proyecto [Afios]: 25
Cambio de inversores en el afio 12 [$]: 1,826.40
Impuesto Sobre Renta [%]: 0%

Fuente: PhD. Héctor Villatoro, Clase de Energia Termosolar y Fotovoltaica, Ingenieria en Energia,
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC, San Pedro Sula, Honduras
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Como se puede observar en la tabla a continuacion tenemos un periodo de recuperacion
de la inversion de 6.82 afios con financiamiento y obtuvimos un periodo de recuperacion de la

inversion de 6.10 anos sin financiamiento.

Tabla 34: Parametros de Salida de la Instalacion Fotovoltaica

Parametros de salida:
Sin financiamiento | Con financiamiento

Periodo de recuperacién de

la inversidn [afios]: 6.10 6.82
VAN [S$]: 2,769.68 5,494.36

TIR [%]: 17.05% 28%
ROI [%]: 64.79 642.67
LCOE [S/kWh]: 0.0882 0.2153

Fuente: PhD. Héctor Villatoro, Clase de Energia Termosolar y Fotovoltaica, Ingenieria en Energia,

Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC, San Pedro Sula, Honduras

5.6. SISTEMA AISLADO CON BATERIAS

Para realizar el analisis financiero del sistema fotovoltaico aislado con baterias para poder
suplir la demanda del vehiculo eléctrico se realizé cotizaciones de paquetes que ya incluyen la
capacidad DC deseadas con el inversor y un sistema de almacenamiento de 24kWh el cual tiene
un precio de Lps. 391,579.00 y se realizo cotizaciones aparte utilizando el mismo disefio
presentado en el disefio conectado a la red, pero incluyendo una bateria con capacidad de
almacenamiento de 15kWh lo cual aumentaba le daba un aumento de $5,765.11 solo por el precio

de la bateria. Una vez dicho esto a continuacion se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 35: Presupuesto Instalacion Fotovoltaica Aislada de la Red

Elemento Cantidad | Precio Unitario Total
TrinaSolar 400 Watt 7 $256.80 $1,797.60
FRONIUS GALVO 2.5k 1 $1,826.40 $1,826.40
Freedom Won Lite 15kWh 1 $5,765.11 $5,765.11
CrossRail 48-XL 6 $56.14 $336.82
End Caps 6 $1.20 $7.20
End Clamps 6 $3.60 $21.60
Mid Clamps 12 $3.00 $36.00
Rail Connector Set CR 48-XL 4 $8.40 $33.60
Tile Hook 3s 6 $5.40 $32.40
Grounding Lug 3 $8.40 $25.20
L Foot Tile Hooks 3S 6 $3.30 $19.80
Cable PV #10 AWG Rojo 100 $0.60 $60.00
Cable PV #10 AWG Negro 100 $0.60 $60.00
THHN 30 $0.60 $18.00
Total $10,039.73
$/kW $3,585.62

Fuente: Elaboracidn propia con precios obtenidos de www.solaris-shop.com

La siguiente tabla nos muestra los parametros de entrada que fueron utilizados para
realizar el analisis financiero para con ello poder calcular el tiempo de recuperacién de la inversion

junto con el VAN, ROl y el LCOE.
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Tabla 36: Parametros de entrada

Parametros de entrada:

Potencia nominal DC [kWp]: 2.8
Rendimiento especifico primer afio[kWh/kWp]: 1380
Tarifa eléctrica [S/kWh]: 0.20
Incremento tarifa anual [%]: 2.0%
Degradacién modulo FV 2 ~ 25 afios [%]: 0.6%
Annual O&M cost [$/kWp]: 10
Tasa de descuento para el VAN [%)]: 10%
Inflacién anual [%]: 3%
Costo especifico de Capital [S/kWp]: $3,585.62
Costo de capital o inversién total [$]: 10,039.73
Porcentaje de deuda [%]: 70%
Deuda [$]: 7,027.81
Fondos propios [$]: 3,011.92
Tasa de interés de préstamo anual [%]: 36%
Plazo de préstamo [afos]: 5
Capital Recovery Factor [-]: 0.46
Cuota anual [$]: 3,222.67
Capital distribuido a lo largo de la vida util del

proyecto para LCOE sin financiamiento [$]: 401.59
Capital distribuido a lo largo de la vida util del

proyecto para LCOE con financiamiento [$]: 120.48
Seguro anual [%]: 0.60%
Vida uatil del proyecto [Afios]: 25
Cambio de inversores en el afio 12 [S]: 7,591.51
Impuesto Sobre Renta [%]: 15%

Fuente: PhD. Héctor Villatoro, Clase de Energia Termosolar y Fotovoltaica, Ingenieria en Energia,

Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC, San Pedro Sula, Honduras
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Como se puede observar en la tabla 34. a continuacién tenemos un periodo de
recuperacion de la inversién cony sin financiamiento igual al tiempo de vida Util dado al proyecto.

Obtenemos valores de VAN y ROl negativos, ademas obtuvimos valores de LCOE elevados

comparados al $0.20/kWh de la tarifa de energia eléctrica.

Tabla 37: Parametros de salida

Parametros de salida:
Sin financiamiento | Con financiamiento

Periodo de recuperacién de

la inversion [afios]: 14.00 8.50
VAN [S]: 3,377.72 988.51

TIR [%]: 5.66% 12%
ROI [%]: -33.64 32.82
LCOE [S/kWh]: 0.2295 0.5096

Fuente: PhD. Héctor Villatoro, Clase de Energia Termosolar y Fotovoltaica, Ingenieria en Energia,

Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC, San Pedro Sula, Honduras

5.7. LIMITACIONES

En el proceso de esta investigacion se presentaron limitaciones al momento del desarrollo que se
podran ver reflejadas en los resultados obtenidos. Estas son:

e Los datos utilizados para el calculo del crecimiento vehicular fueron tomados desde el afio
2006 hasta el 2020, esto es una limitante ya que no se obtuvieron datos de antes del afio
2006.

e Los datos para poder calcular el porcentaje de tipo de vehiculos tuvieron que ser a través
de estimacion ya que los datos que provee la INE y el Instituto de la Propiedad Privada al
momento de mencionar la cantidad de tipos de vehiculos tienen un apartado de “otras
categorias” y dentro de esas "otras categorias” se incluyen también las categorias ya dadas.

e Honduras no provee datos en cuanto a consumo por tipos de vehiculos, por lo que se
realizo estimaciones para determinar el consumo promedio de kBep que tienen los
vehiculos al afo.
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e Se tuvo que escoger un valor promedio de irradiacién solar en Honduras para poder
realizar el disefio del sistema solar fotovoltaico, por lo que la limitacion es que no todo el
territorio hondurefio recibe la misma cantidad de irradiacion solar.

e Al momento de realizar el andlisis financiero se tuvo de limitante los costos de las baterias
ya que se intentd que el sistema solar fotovoltaico fuera factible pero dado al costo de las
baterias no se logré.

VI. CONCLUSIONES

Se ha realizado una simulacién para poder determinar la energia y las emisiones de CO; que
podrian dejar de ser emitidas si se tuviera en Honduras un sector transporte completamente
eléctrico para el afio 2050. A su vez, se ha realizado una comparacion econdémica entre el costo
de los vehiculos convencionales (camionetas) y de los vehiculos eléctricos (camionetas). También
se ha realizado un mapa que demuestra donde podrian estar ubicados los centros de carga para
los vehiculos eléctricos en las carreteras mas importantes de Honduras para que estos puedan ser
utilizados para viajes entre ciudades. Por ultimo, se ha realizado un estudio para determinar la
factibilidad de cargar un vehiculo eléctrico en el hogar con el fin de obtener un mayor ahorro
econdmico en la energia consumida por el vehiculo al ser producida en el hogar de los posibles

duefios de estos vehiculos.

¢ La flota vehicular de Honduras para el aflo 2050 seria de 29 millones de vehiculos si el pais
siguiera con una tasa de crecimiento vehicular de 8.9%.

e El transporte colectivo interurbano diésel representa aproximadamente el 0.546%, el
transporte colectivo urbano diésel representa aproximadamente el 0.418%, el transporte
colectivo microbuses diésel representa aproximadamente el 0.081%, el transporte
colectivo de taxis gasolina representa aproximadamente el 1.136%, el transporte colectivo
de taxis diésel representa aproximadamente el 0.533%, el transporte de carga pesada
diésel representa aproximadamente el 3.562%, los vehiculos semipesados de carga diésel
representan aproximadamente el 3.693%, los vehiculos livianos de carga diésel
representan aproximadamente el 20.134%, los automoviles particulares diésel representan
aproximadamente el 8.507%, los automoviles particulares gasolina representan

aproximadamente el 19.742%, las motocicletas representan aproximadamente el 41.650%.
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e Cada vehiculo de transporte colectivo interurbano diésel logra consumir en un afo el
aproximado a 0.1345 kBep, cada vehiculo de transporte colectivo urbano diésel logra
consumir en un afo el aproximado a 0.0441 kBep, cada vehiculo de transporte colectivo
microbuses diésel logra consumir en un afo el aproximado a 0.0143 kBep, cada vehiculo
de transporte colectivo de taxis gasolina logra consumir en un afo el aproximado a
0.01644 kBep, cada vehiculo de transporte colectivo de taxis diésel logra consumir en un
ano el aproximado a 0.0153 kBep, cada vehiculo de transporte de carga pesada diésel
logra consumir en un afo el aproximado a 0.0192 kBep, cada vehiculo semipesado de
carga diésel logra consumir en un afo el aproximado a 0.0180 kBep, cada vehiculo liviano
de carga diésel logra consumir en un afio el aproximado a 0.0054 kBep, cada automovil
particular diésel logra consumir en un afo el aproximado a 0.00318 kBep, cada automovil
particular gasolina logra consumir en un afo el aproximado a 0.00248 kBep, cada
motocicleta logra consumir en un afio el aproximado a 0.0011 kBep.

e Ladiferencia estimada de consumo energético en el sector transporte para el afio 2050 es
de 399,041.9 kBep.

e El uso de energia eléctrica en lugar de combustibles fosiles brinda un ahorro promedio
del 77.45% 0 49,329.96 Lempiras al afo en comparacion a los vehiculos convencionales.

e La diferencia estimada de CO, para el afo 2050 es de 169,106.5 miles de toneladas
métricas equivalentes de CO..

e Las dimensiones obtenidas para poder cargar un vehiculo eléctrico que recorra un
aproximado de 22,531 km al afio seria de 2.8 kW en DC, 2.5 kW en AC y un banco de
baterias de 15kWh.

e El costo promedio de un sistema solar fotovoltaico conectado a un banco de baterias
capaz de cargar un vehiculo eléctrico es aproximadamente de $10,039.73 el cual nos
brinda un LCOE de 0.5096 $/kWh el cual es considerado no factible.

e Se necesitarian un total de 18 centros de carga o electrolineras ubicadas en ciertas

localidades a lo largo de las principales carretas de la Red Vial de Honduras.

Las principales limitaciones que se presentaron al momento de desarrollar la investigacion son

las siguientes: Los datos utilizados para el calculo del crecimiento vehicular fueron tomados desde

75



el aho 2006 hasta el 2020, esto es una limitante ya que no se obtuvieron datos de antes del afio
2006. Los datos para poder calcular el porcentaje de tipo de vehiculos tuvieron que ser a través
de estimacion ya que los datos que provee la INE y el Instituto de la Propiedad Privada al
momento de mencionar la cantidad de tipos de vehiculos tienen un apartado de “otras categorias”
y dentro de esas “otras categorias” se incluyen también las categorias ya dadas. Honduras no
provee datos en cuanto a consumo por tipos de vehiculos, por lo que se realizd estimaciones para
determinar el consumo promedio de kBep que tienen los vehiculos al afio. Se tuvo que escoger
un valor promedio de irradiacion solar en Honduras para poder realizar el disefio del sistema solar
fotovoltaico, por lo que la limitacion es que no todo el territorio hondurefio recibe la misma
cantidad de irradiacion solar. Al momento de realizar el analisis financiero se tuvo de limitante los
costos de las baterias ya que se intentd que el sistema solar fotovoltaico fuera factible pero dado
al costo de las baterias no se logro. Se espera que estas limitaciones sean de utilidad para futuros
investigadores para que, si gustan realizar una investigacion similar, sepan cuales son las

limitaciones que podrian encontrarse en el camino.

Se espera que esta investigacion a pesar de sus limitaciones sea util para futuros
investigadores en el rubro del sector transporte y que logre incentivar a los lectores a indagar e
investigar mas en el tema de cdmo se podrian ver reflejados los vehiculos eléctricos en tiempo
futuro, ya sea en cuantos centros de carga se ocupan en una ciudad o pais, como seria la reduccion

de emisiones de CO; y cuales serian los cambios de la demanda energética del sector transporte.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomendaria crear un ente estadistico o reformar el actual para que provea datos
especificos del sector transporte y sus tipos de vehiculos.

Se recomendaria realizar analisis para el consumo energético de todos los tipos de
vehiculos convencionales y hacer una comparacion con los tipos de vehiculos eléctricos
en torno a consumo energético.

Se recomienda empezar lo antes posible la implementacién de un sector de transporte
colectivo completamente eléctrico por los beneficios tanto econdmicos como ambientales
que provendrian del cambio.

Se deben de aprobar leyes de incentivo y ayuda fiscal por parte del gobierno para que de
esta manera las compafias automotrices en el pais se vean interesadas en traer este tipo
de vehiculos, ya que dependiendo de los incentivos la parte de la poblacién que tiene la
capacidad de pagar un vehiculo eléctrico o tiene el deseo de ayudar al medio ambiente
se podria ver motivada a adquirir uno de estos vehiculos y a un menor costo con la ayuda
de los incentivos o ayudas fiscales.

Se deben de fomentar los beneficios econdmicos que brindan los vehiculos eléctricos, ya
que actualmente estos casi no se mencionan en el pais. Incluso en nuestros calculos sin
incentivos o ayudas fiscales estos brindaron un ahorro considerable en comparacion a los
vehiculos convencionales.

Se recomienda encontrar una manera para que el costo de las baterias para

almacenamiento fotovoltaico tenga un precio mas accesible para que de esa manera se
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puedan realizar futuros analisis para determinar la factibilidad de cargar vehiculos
eléctricos a través de un sistema fotovoltaico conectado a baterias.

e En el caso de que los vehiculos eléctricos en un futuro sean mas comunes a nivel centro
americano serian necesarios centros de cargas en las carreteras que conectan a Honduras

con sus paises vecinos.
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IX. ANEXOS

vy Leve |

Activity Level: A measure of the social o economic acthaty for which energy is consumed. [Default="0"] %%

Branch Expresson Scale Ursts. Per
P Vehicutos 2062474 Mllion Vehice

Transporte colective... 0 5a57558220676770000 Percent Share of Venicles
Tramsporte colective.., 14132485159356250000 Percent Share of Vehicles
Transporte colectvo.., 0.0005724262808443000 Percent Share of Vehicles
Transporte colectivo... 1.1333835706113200000 Peorcent Share of Vehicles
Transporte colective.,, 0.5328529167733350000 Percernt Share of Vehicles
Corga pesads Diesel  3.5610344323811600000 Percent Share of Vehicles
Vehiculos Semipesa.. 36532300281 555500000 Percent Share of Vehicles
Vehiculos livianos d.. 20,1337281271630000000 Percent Share of Vehicles
Automémles particu... 8 5067335559812 100000 Percent Share of Vehicles
Automdrdles particu... 19.741611 7289877000000 Vorcent Share of Vehicles
Motocichetan 41.6495338107151000000 Percent Share of Vehicles

Anexo 1 Porcentaje por Tipo de Vehiculo en Honduras
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Anexo 11 Automéviles Particulares Gasolina
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Anexo 13 PVsyst Simulation Report

s PVsysT

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: Tesis RodolfoBryan
Variant: New simulation variant

No 3D scene defined, no shadings
X. System power: 2800 Wp
Canaveral - Honduras

Version 7.2.5
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PVsyst V7.2.5VC0,
Simulation date:

14/11/21 19:53
with v7.2 5

Project: Tesis RodolfoBryan

Geographical Site

Honduras

Project summary

it
' 44 An an

Longitude

- Vi~ e

Project settings

Grid-Connected System
PV Field Orientation

Tilt/Azimuth 15/0°

System summary
No 3D scene defined, no shadings

Near Shadings

User's needs

Results summary

e ' . “

Table of contents

Project and results summary. 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Main results 4
. - B - 5
[
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PVsyst V7.2.5VC0,
Simulation date:

14/11/21 19:53
with v7.2 5

14/11/2

Project: Tesis RodolfoBryan

PVsyst Licensed

Page 3/6



PVsyst V7.2.5VC0,
Simulation date:

14/11/21 19:53
with v7.2 5

Project: Tesis RodolfoBryan

Grid-Connected System

[ S A DR N S

General parameters

[N N N [ 3 U |

Unit Nom. Power

Nominal (STC)
Modules

Pmpp
U mpp
I mpp

Nominal
Total
Module area

Total PV power
(STQO)

(Original PVsyst database)

Number of PV modules

At operating cond. (50°C)

400 Wp
7 units
2800 Wp

1 String x 7 In series

2554 Wp
264 V
9.7 A

3 kWp

7 modules

142 m?

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power

Number of inverters

Total power

Operating voltage
Pnom ratio (DC:AC)

Total inverter power

Total power

Nb. of inverters

P\/ A vvnrs NhAavaAntAviatia~
PV module Inverter
Manufacturer Trina Solar Manufacturer Fronius USA
Model TSM-DE15H-(11)-400 Model Galvo 2.5-1/ 240

2.50 kWac
1 unit
2.5 kWac
165-440 V
1.12

2.5 kWac
1 Unit

[P 1

IAM loss factor

Module Quality Loss

Array losses

[ o PO B

Module mismatch losses

PR,

Strings Mismatch loss

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
14/11/2 PVsyst Licensed Page 4/6




PVsyst V7.2.5VC0,

Simulation

14/11/21 19:53
with v7.2 5

date:

Project: Tesis RodolfoBryan

f

od bmergy (WWhikWalay|

Naornals s

Produced Energy

: Nﬁmg@gp Qﬂrpdﬁuﬁgns

System Production

-, =T

2R
Ls: Systes \0
Y1 Produc

» {Inverter, )

golul ena, “~ arautpul,

3864 kWhl/year

| —— i
er mst@llqam_lg\(vpL
. KWhix'Wp'day

78 KWwh,

Main results

Specific production
Performance Ratio PR

1380 kWh/kWp/year

73.20 %

1 | P y = e
1. = - (R ] JIVIQEEIQLBJQNCQIR%UO.’ PR
1

"R

(=]

™
|

a7
0.6
Qs

Portormasce Ratwo 1¥

a4
03
a2
0.1
0.0

Jan  Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Ot Nov Dec Jan Feb Max Agr May Jun Jul Aug Sep Oz Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 123.3 59.50 21.46 138.5 120.6 304.3 289.2 0.746
February 132.7 59.81 22.95 145.4 126.8 316.0 300.4 0.738
March 171.4 71.57 24.95 177.8 155.0 380.4 361.6 0.726
April 186.0 74.76 26.45 183.8 159.7 389.7 370.7 0.720
May 172.5 89.40 26.90 163.2 141.3 349.3 332.0 0.727
June 161.9 74.84 25.75 149.6 129.4 321.6 305.4 0.729
July 182.8 74.89 25.93 170.3 147.4 365.0 347.0 0.728
August 181.9 77.93 25 88 175.6 152.3 3765 358.0 0.728
September 164.6 66.21 25.44 167.6 145.8 358.4 340.6 0.726
October 146.6 75.30 24.39 156.4 136.0 339.6 323.1 0.738
November 110.0 63.80 22.35 121.7 105.6 267.7 254.0 0.746
December 118.1 54.15 22.09 135.3 117.9 2971 282.2 0.745
Year 1852.0 842.17 24.55 1885.2 1637.9 4065.7 3864.1 0.732
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

L Globlnc  Global incident in coll. plane

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

XIII.

14/11/2

PVsyst Licensed
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Project: Tesis RodolfoBryan
. udn

PVsyst /7.25V ),
Simulatic d e

14/11/21 ~7°
with v7.2 5
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Project: Tesis RodolfoBryan

PVsyst V7.2.5VC0,
Simulation date:

14/11/21 19:53
with v7.2 5

XIV. Loss diagram

1852 kWh/m? Global horizontal irradiation
+1.8% Global incident in coll. plane
-2.38% IAM factor on global
Y -11.00% Soiling loss factor
1638 kWh/m? * 14 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.73% PV conversion
4598 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
N -0.75% PV loss due to irradiance level
\i> -8.81% PV loss due to temperature
A +0.75% Module quality loss
N - .10% Mismatch loss, modules and strings
S -0.94% Ohmic wiring loss
4066 kWh Array virtual energy at MPP
Q) -4.93% Inverter Loss during operation (efficiency)
\h 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
b 0.00% Inverter Loss due to max. input current
" 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
b -0.03% Inverter Loss due to power threshold Inverter
P 0.00% Loss due to voltage threshold
3864 kWh Available Energy at Inverter Output
3864 kWh Energy injected into grid
— /

14/11/2 PVsyst Licensed
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Project: Tesis RodolfoBryan
. uig

PVsyst /7.2.5 (0,
Simulatic date:

14/11/21 9:53
with v7.7 5
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XVI.  Special graphs
Daily Input/Output diagram

o

T T T

Values from 01/01 to 31/12

| ! 1

| n |

System Output Power Distribution

4 6
Global incident in coll. plane [KWh/m*/day]
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[ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS GALVO

[ The future of residential solar has arrived - The revolutionary new Fronius Galvo

{reen v awane|
Fan T bl St INyar i Wit Abe ¥ ash Crralt Siet Cod F
tepliarsoaens Mocniing syxbers ey bomrd e tegption Foirmady Migh Quality |
TR ity |

Em‘tof‘u

[ Fronius mtroduces the brand new Fronius Galvo! The Fromus Galvo is the first and only Wi-Fi*

enabled, super
lightweight residential inverter that disrupts the residential solar market by providing a hist of features never before
seen in the solar industry. With the revolutionary Fronius SnapINverter hinge mounting system, which allows for a
single person installation in record time, it is no wonder that installers are demanding the Fronius Galvo more than any
other string inverter currently available. The Fronus Galvo provides an extra wide voltage window allowing for utmost
flexibility in string design. The industry leading Fronius Service Provider program allows full service in less than 15

munutes by one istaller with one truck roll
/ System owners are amazed by the attractive new low-profile design, integrated Wi-Fi** with included Fronius

Solarweb monitoring portal and Fronius smast phone app, the touch sensitive display, and quiet high-performance.

The new Fronius Galvo creates convenience and sets the mdustry standard in installation, service and overall ownership.

TECHNICAL DATA FRONIUS GALVO

INPUT DATA GALVO 1.51 GALVO 2.0-1 GALVO 2.51 GALVO 3.1

Recomumeended PV Powor (KWp) 12-24 [ 1 240 38 2 5

Mas weabde ugpiut cutrens RV e A 1ITnA IhiA IBTA
220V T1L6 A 1785 i1 A 00 A
2y 118 A 1258 WiA WOA

M areay abnt Cecoll current IRT A 224 A 201 A I50A

gt yoltage ‘ 00V v

M, Mas tgrat yollape 120% 20N any V30 N

I wtunnige sultage IR AY B5%

MI'P Volluge By 120V 335V 20\

Acninnabiy omaducnme sao (D) AWE 14w AWE 6 OIS AW S AL sl

Nuinbor of DC iogwat 1o iisina L Do wnid 3x DO screm terusinads (oe solid coppes o adamissiuon and sisnded | Gese standed coppes

QUTPUT DATA GALYD 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.51 GALVO 3,11

AC norienad cunpen powes 500 VA 2,000 VA 4,500 VA {, 100 VA

M. outpt puver 1300 VA 1000 VA 2500 VA LI0O VA

LA Aty vl JDA Y RIA 1.1 A L7 A 141 A
20 IZTA Y1A I2%A HLA
240V 71 A LT A ILAA 131 A

Adsnisitile comducim s JAC) AWE LU0 AWG & CU 7AW G - AL - salld

Mt Outprst ONrCisn e Jotectios 20A

Gkl imestweriin 2220 und 24OV

Fronuanicy 00 H

Fhonpaency sungn 00 AT Ha

Tukal hasnanie disntion 4

Power facmiw raigy A5 Flesdwuy

*The term WA Fi e 2 registered Srademnack ol the W 5 Alllsnce

Anexo 14 FRONIUS GALVO 2.5-1



FRONIUS GALVO 3.1-1 CEC EFFICIENCY CURVE FRONIUS GALVO 3.1-1 TEMPERATURE DERATING

2t 5 !
g / 2 3000 -
E g P AR ) _ -E- 3
8 27
5 92 . S ° 2000 3
S
0 ; | i
!
u’ - '3 : . 3 Ve
[/ 0 'q 30 50 75 100 40 60 80 100 120
OUTPUT POWER (%] BISYV,. M3V, ma0V, AMBIENT TEMPERATURE ["F) BT Ve W0 Ve W0V
TECHNICAL DATA FRONIUS GALVO
Dimussciting (heigha x widih o depth} 24T 2 169 Alin
o w0
Pootection Class NEMA $X

Livwrates luhnuﬁ HE tiaesalueines

Tt allatien Trucdons st cnntdoos lsstalletion
Perntitted velative bamidity 010 100% (nee candensing)

UL 17412010, ULEF98 [Sor functions: ANCE GFDI and solition mealtodeg |, IEEE 1547 20038 IEEE | 547.1.2007, ANSUIEEE C6241, FCC
Pant 15A R B NEC Anvle 690, €222 Na 107,101 {Septoadus 2001 ), ULTEITE lsemw 2-2013, CSA TIL MOT fase | 2011

Alee efliciency 938 % 60 %

Conrilicares snf comgliancn with standends

Okt baebiin e Oprrating potest abife. poswer lenitation

DC Are Faatht Clivsdt Protection batwrnad AFCH Typw 1| Ase Fault Coeult letaensgion b in sccondeses with ULTA9FH B 22017 amd C5A TIL M D7 Issew 1 2013

DC Giroted Lastlt detocton |/ bnterssaplon Lty esal GFDN | Grouesd Fandy Detecton Tnmerpoa - s accondsnce with UL 174 12010 sl NEC 20148 (sggitive groussdin
WA TP/ Ethernes LAN Franiss Solucwh | Froohus Solaceoh, SuaSpec Modbus TCT, JSOR

UISB (A sockat | Foe USH stickhs ipcdites. bagy g

Dhitabigges arsd Webierver Lo ludud

[ Perfect Weldiny / Solar Energy / Perfeet Charging

| Whethier whding tehnology phiovaltaics o battesy chargiisg Schtmlogy ~igus gosl 14 clearly iefined: mmumuwmmg.q“
3,000 employees worldwide, we shift the limits of what's passible - our mose than 850 active patents ate festimany 1o this, While others progress
step by step, we innovate in leaps and bounds. Just as we've always done. The responsible use of our resources forms the basis of our corporate policy,

Frarthur il Jur abonst wll Frombas peoducts asd out globul sdes patineny s cogresistatives cun be found ot www. frosiecos







Mono Multi Solutions

TALLMAX™®

TSM-DE15H(II)

144 uaLr-cur

MONOCRYSTALLINE CELLS

380-400wW

POWER OUTPUT RANGE

19.7%

MAXIMUM EFFICIENCY

7, Half-cut ceII dessgn brmgs hlgher efficiency

0/+5W W

POSITIVE POWER TOLERANCE

N SNading congitions

ng goes well beyond certification requiren

FiI =nertio
cLiIspectian

Certified to withstand challenging
envuronmental conditions
Comprehensive Product « Salt Mist Corrosion

And System Certificates « Ammania Corrasian

* Blowing Sand

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty - 25 Year Linear Power Warranty

C€ 93: B | i

Trinasolar —



Anexo 15 TSM-400 DE15(11I)

TALLMAX®

TSM-DE15SH(II)

Cunmii

P (W)

DIMENSIONS OF PY MODULE
TSM-DEISHII tunit: mm)

Front View
L

o

Jarveriste

& Bk

maing Hade

LIS

PR

ol

€04

Back View (Portrait) *

'3 W Ye sk

Larrrune

1"V CURVES OF PV MODULE (390W)

PO

Lt

[T

L=

e

Watzage (V)

_ P-VCURVES OF PV MODULE (350W)

Vilagh (V)

ELECTRICALOATA®STC | (il | Erswn | DEiswob | DExswan | DENSM

Peak Pawer Watts-Pea (Wp)* 380 385 390 395 400

PowerDutput Talerance-Pus (W) 0/+S o/+s . O/eS Q/+S j 0rss

Maximum Power Voltage-Uwes (V) 396 401 405 408 411

Maximum Power Current-lus (A} 953 961 964 969 ‘ 974

Open Crouit Voltage-Uac (V) 481 485 497 501 S04

Short Circuit Current-la (A) Q99 10.03 10.08 1013 ! 10.18

Maodude Efficiency n={%) 187 189 ‘ 19.2 194 19.7
STC: wradiance 1000 Worr, Cul Tampeacatiune 25 °C, Alt Mass AMLS
* M og ok ante 3%,

aecrcaoareonwor | GRURD | CREED | TSt | Deteam | bevca

Maximum Pawer-Pwas (W) 287 291 295 298 302

Maxinum Pawer Voltage-Use (V) 374 379 3|me | 3|@7 | 389

Maximum Power Current-lwe (A) 766 57 7.68 7 776

Open Circuit Voltage-Use (V) a4 s | a8 | @z | wa

Short Cirewst Current- b (A) 8.05 8.09 813 817 821
NMOT. | tacdian o SO0 WM. Amtilent Tumperaturs 20°C, Wind Spewd  mve.

MECHANICALDATA

Solar Celis Monocrystaline

Cell Orientation 14 cells (6 x 24)

Madude Dimensions 2024 * 1004 » 3I5mm

Weight 228ky

Glass 3.2 mm, High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass

Encapsulant Material EVA

Backsheet White

Frame 35 mm Anodized Alumnum Allay

|-Box IP &8 rated

Cables Photovoltasic Cable 4.0

Portrait: N 140mm/P ZBSM Landscape: N 1400mm /P 1400 e

Connector 754

TEMPERATURE RATINCS MAXIMUM RATINGS

NMOT (Nominal Module i 41°C (£3X) Dperational Temperature | -40to *85°C

Operating Temperature) ‘ Maximum System Voltage 1 1500V DC (L)

RO e ‘ =RATN MaxSeresFuseRating | 20A

Temperature Coefficient of Uoc 1= 0.29%/%X Soutaad S400Pa{3600Ps")

TemperaturoCoeficientoll: |  0OSWA WindLead | 2400Pa(1600Px")

“dusign boad with Latuty factor L5
(DO NOT connect Fuse in Combines Sax with two or more

PACKACING CONFIGURATION strings i paralief connaction)

Madules per box: 30 pleces p

Modules per 40’ container: 660 pieces

WARRANTY

10 year Preduct Workmanship Warranty
25year Linear Performance Warranty

(Paate rafer t RO wirranty for detads) !

TSM_EN_ 2019 A







