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RESUMEN

El proyecto de investigacion tuvo como proposito determinar la prefactibilidad de
implementacion de energia solar fotovoltaica con almacenamiento en dos edificios de la fundacion
OSOVI, de San Pedro Sula, con el fin de contribuir con el medio ambiente a través del acceso a
energia limpia que respalde el suministro eléctrico en los edificios la casa del nifio y el colegio,
tomamos como referencia obtener un PR mayor del 70% para validar que el proyecto era viable
técnicamente, nos planteamos una hipétesis de determinar si el proyecto es factible al obtener una
TIR mayor que el costo del capital. Logramos cuantificar la demanda de energia eléctrica, se realizo
el estudio técnico y el estudio financiero, los resultados demostraron que el proyecto es viable
técnicamente, puesto que el coeficiente de rendimiento (PR) es mayor al 70%, sin embargo,
encontramos que el proyecto no es viable financieramente ya que la tasa interna de retorno (TIR
2%) es menor al costo de capital 8%. Con todo ello rechazamos la hipétesis nula y no encontramos
evidencia para rechazar la hipotesis alternativa, en pocas palabras el proyecto no es factible al
obtener una TIR menor que el costo de capital. El proyecto no es factible econdémicamente, sin
embargo, existen situaciones a las que no se les puede poner un valor monetario, como la calidad

de vida de los nifios de la fundacion.

Palabras Claves: Almacenamiento, Coeficiente de Rendimiento, Energia, Modulo

fotovoltaico.
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BY:

Mabel Estephani Figueroa Vasquez and Emilio Arturo Castro Mejia

SUMMARY

The objective of the investigation project was to determine the prefeasibility of implementing
photovoltaic solar energy with storage in two buildings of the OSOVI foundation, in San Pedro
Sula, to be able of contribute to the environment through access to clean energy that supports the
electrical supply in the house and the school where the children lives, we take as a reference to
obtain a PR greater than 70% to validate that the project was technically feasible, we hypothesized
to determine if the project is feasible by obtaining an IRR greater than the capital cost. We were
able to quantify the demand for electrical energy, the technical study and the financial study were
carried out, the results showed that the project is technically feasible, since the performance ratio
(PR) is greater than 70%, however, we found that the project it is not financially viable since the
internal rate of return (IRR 2%) is less than the cost of capital 8%. With all this we reject the null
hypothesis and we found no evidence to reject the alternative hypothesis, in short, the project is not
feasible to obtain an IRR less than the cost of capital. The project is not economically feasible,
however there are situations to which a monetary value cannot be put, such as the quality of life of

the children of the foundation.

Key Words: Storage, Performance Ratio, Energy, Photovoltaic module.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

El primer capitulo tiene como propdsito presentar el planteamiento de la investigacion,
comenzando con la introduccion, luego los antecedentes, definicion, enunciado y formulacién del
problema, continuando con las preguntas de investigacion y objetivos del proyecto tanto generales
como especificos y por ultimo la justificacion donde hay que explicar porque se llevara a cabo el

estudio de prefactibilidad.

1.1 INTRODUCCION

El estudio busca determinar la prefactibilidad de implementacién de Energia Solar
Fotovoltaica con almacenamiento de energia a traves de baterias, ubicado en dos edificios de
Fundacion Obras Sociales Vicentinas de San Pedro Sula (OSOVI) fundada en el afio 1995, es una
organizacion no gubernamental, sin fines de lucro, beneficiando a las personas mas necesitadas de
la sociedad hondurefia a través de los diferentes programas de asistencia y promocion social,

dirigidos a nifios(as) y jovenes en riesgo social.

El proyecto nace como una iniciativa enmarcada en el acuerdo de cooperacion firmado entre
la Fundacién Obras Sociales Vicentinas (OSOVI) y la ONG Poble Solidari de Espafia, quien
suministra apoyo economico a la fundacion OSOVI. El proyecto se enmarca en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), agenda 2030 (No. 1, 2, 4, 7, 10, 11y 13) de la ONU, con el propésito
de contribuir con el medio ambiente a través del acceso a energia limpia para autoconsumo a bajo
costo y asimismo mejorar las condiciones de vida de la poblacion meta de la fundacion OSOVI
(Grupos Vulnerables), donde surge la necesidad de una alternativa que respalde el suministro
eléctrico en los edificios la casa del nifio y el colegio OSOVI, cuando se interrumpa el servicio de

energia eléctrica proporcionada por la red eléctrica convencional.

La Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), es el organismo responsable de la
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica en Honduras, el cual
maneja la interrupcién del servicio mediante una programacion por zonas, sin descartar los

apagones imprevistos, los cuales afectan directamente la calidad de vida en los hogares. Debido a



que la fundacién no cuenta con un sistema de respaldo que suministre de energia los edificios
cuando ocurra un corte de energia eléctrica, surgen dos alternativas de respaldo: la primera es
utilizar un generador eléctrico con el fin de suministrar energia, pero esto representa contaminacion
al medio ambiente, ya que genera ruido y libera gases de efecto invernadero. Y la segunda es
utilizar baterias, se escoge una alternativa mas viable y menos contaminante como ser el
almacenamiento de energia a través de baterias de litio, debido a que el proyecto debe ser renovable
y con el menor impacto al medio ambiente para ser presentado a la fundacion OSOVI.

A raiz de esta problematica se realizara el estudio de prefactibilidad, comenzando con la
demanda de energia eléctrica, el estudio técnico en los edificios la casa del nifio y el colegio de la
fundacidn, con el propdsito de determinar la capacidad del proyecto fotovoltaico, sus componentes
y la estadistica de los niveles de radiacion solar de la region, se estimara la energia producida y se
obtendran los indicadores financieros con el fin de determinar si el proyecto es factible
economicamente al obtener una TIR mayor que el costo del capital.

1.2 ANTECEDENTES

El sector energético en Honduras es de gran importancia para el desarrollo desde el punto de
vista econdmico, social y en relacion con el funcionamiento de las actividades productivas. Es
preciso mencionar que entre las ventajas que hacen competitivo el sector se encuentran la
disponibilidad de abundantes recursos renovables que pueden ser utilizados en generacion de

electricidad.(Perfil Sector Energia Honduras, 2016).

Honduras cuenta con un gran potencial de recursos renovables para la generacion de energia
eléctrica, segun el boletin estadistico de la ENEE, abril 2019, el pais tiene una capacidad total
instalada del sistema de 2,698.43 MW, el cual un 62.8% de esa capacidad instalada es Renovable
y un 37.2%, es térmica. Entre las tecnologias renovables estan: Hidraulica 713.4 MW, Biomasa
209.7 MW, Eolica 225.0 MW, Fotovoltaica 510.8 MW y Geotérmica 35.0 MW. (ENEE, 2019)

Sumado al gran potencial no explotado que tiene el pais y con una demanda Nacional no
satisfecha al 100%. Esto hace que exista una oportunidad hacia la empresa privada y las inversiones

del sector energético.(Perfil Sector Energia Honduras, 2016). La figura 1, muestra la capacidad



total instalada en plantas (MW) de Honduras, en el mes de abril del afio 2019, segun boletin
estadistico ENEE, 2019.
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Figura 1. Capacidad total instalada en Planta (MW), abril 2019
Fuente: (ENEE, 2019)

En Honduras las energias renovables han presentado un crecimiento notorio desde el afio
2015 debido a los diferentes programas del gobierno para revertir la matriz energética usando
energias renovables. Reyes et al. (2020) Dentro de los tipos de energia renovable que tiene un gran
potencial de explotar, se encuentra la energia solar fotovoltaica, esta transforma la radiacion solar
en electricidad y es la segunda fuente de energia renovable mas utilizada en el Pais. Segun el boletin
estadistico ENEE 2019, el pais cuenta con 17 plantas fotovoltaicas, teniendo una capacidad total
instalada de 510.8 MW en solar fotovoltaica y una participacion del 19%.(ENEE, 2019).

La figura 2, muestra el potencial de generacion de energia solar en el pais, el mapa representa
la irradiacion horizontal promedio anual global en kilovatio hora por metro cuadrado (kWh/m?), se
puede observar que el mayor potencial de generacion con este recurso es identificado en la zona
Sur del pais, asi como zonas centrales de Cortés, Yoro y Colén y en menor medida, Olancho,

Ocotepeque, Copan y Gracias a Dios.(Nacional, 2017).
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Figura 2. Potencial de generacién de energia solar en el pais
Fuente: (Balance energético Nacional, 2017)

En la region norte de Honduras se estima una irradiacion solar global segin National
Radiation Data Base (NRDB), tiene un valor de 5.48 kwWh/m?*dia, lo cual indica un alto potencial
de radiacion solar global, siendo rentable en diversas aplicaciones de energia solar.(Home -
NSRDB, s. f.).

En comparacion con otras regiones del planeta, Pert ocupa el primer lugar entre los altos
indices de radiacion solar segun el atlas de la energia solar, el pais tiene una radiacion solar de 5.5
a 6.5 kwWh/m?; 5.0 a 6.0 kWh/m? en la Costa y en la Selva de aproximadamente 4.5 a 5.0 kWh/m?.
(La radiacion solar mas alta del mundo, 2020). Bolivia ocupa el segundo lugar con mayor radiacion
solar del mundo entre 5 y 6 kWh/m? dia. (Mapa de Radiacion Solar Media Anual para Bolivia,
2020).

La figura 3, muestra el porcentaje mensual de radiacion solar en la zona norte de Honduras,
el cual se observa que los meses con mayor radiacién son: marzo, abril, mayo, agosto y los meses

con menor radiacion son: noviembre, diciembre y enero.
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Figura 3 Porcentaje mensual de Radiacion Solar en la Zona Norte de Honduras
Fuente: (Nacional Data Base 2020)

El potencial de recurso solar que tiene el pais hace que la tecnologia solar fotovoltaica con
almacenamiento sea una alternativa activa con el fin de aprovechar los recursos naturales como ser
el sol, contribuyendo asi con el medio ambiente, ademas de brindar una alternativa de respaldo de
energia frente a la mala calidad del suministro eléctrico en el pais y disminuyendo el alto costo en

la factura de electricidad.

En el pais la Comisién Reguladora de Energia Eléctrica (CREE), aprob6 un nuevo ajuste a
la tarifa de energia eléctrica de 2.9 por ciento, a partir del mes de enero hasta marzo del afio 2020.
El aumento va desde un uno por ciento en la tarifa en baja tension general y hasta un 3.64 por
ciento para los consumidores residenciales y en la tarifa de media tension un 3.8 por

ciento.(Hondudiario, s. f.)

La CREE en uso de sus facultades y de conformidad con lo establecido en el Articulo 3, de
la Ley General de la Industria Eléctrica, y el Articulo 4 del Reglamento Interno del Directorio de
Comisionados de la CREE, por unanimidad de votos de sus comisionados acordd aprobar el ajuste
a la estructura tarifaria que debe aplicar la ENEE para la facturacion a partir del mes de enero de
2020, ver tabla 1 (CREE, 2020).



Tabla 1. Estructura tarifaria a partir del mes de enero 2020
Cargo fijo  Precio de la Potencia Precio de la Energia

SERVICIO

L/abonado-m L/kW-mes L/kWh

Servicio Residencial
Consumo de 0 a 50 kWh/mes 54.57 4.0088
Consumo mayor de 50 kWh/mes 54.57 5.2164
Servicio General en Baja Tension 54.57 5.1945
Servicio en Media Tension 2,280.00 297.2365 3.3617
Servicio en Alta Tension 5,700.00 252.4619 3.1463

Cargo fijo  Precio de la Energia

SERVICIO

L/Lampara-m L/kWh
Alumbrado Publico 58.68 4.1317
Fuente: (ENEE, 2019)
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Figura 4. Evolucion de la Tarifa promedio.
Fuente: (ENEE, 2020)

El historial de tarifas es aplicado a la energia y potencia suministrada por la Empresa
Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) dentro del Sistema Interconectado Nacional de Honduras
(SIN). (CREE Tarifas, 2020). La figura 4, muestra la evolucion tarifaria promedio segun la ENEE,
se puede observar el incremento constante que ha tenido la tarifa, de junio del 2018 a junio del

2019 tuvo un incremento de un 30%.

En Honduras la zona productiva del Valle de Sula estd a las puertas de enfrentar
racionamientos, a causa del poco caudal de la represa el cajon y los efectos de la sequia en el pais,
otro factor detonante, es la mala planificacion de la empresa ENEE. (Digital, s. f.). Los municipios
mas afectados serian: San Pedro Sula, Villanueva, Choloma, Puerto Cortés, La Lima, Potrerillos,
Pimienta, San Manuel en Cortés y El Progreso en Yoro. Estos sectores dependen en gran medida
de la produccion de energia de la represa EI Cajén. La cual estd ubicada en el municipio de Santa

Cruz de Yojoa, en el cono sur de Cortés (Digital, s. f.).



La empresa Nacional de energia eléctrica (ENEE), en colaboracion con la empresa de energia
Honduras (EEH), anuncia los listados de zonas del pais, donde se hara la interrupcion del fluido
eléctrico por trabajos de mantenimientos cada semana. (Diario El Heraldo, s. f.) Debido a las
constantes suspensiones del servicio y los nuevos ajustes de la tarifa de electricidad por parte de la
empresa Nacional de energia eléctrica (ENEE), se llevara a cabo la ejecucion de este estudio de
prefactibilidad de la implementacion de energia solar fotovoltaica con almacenamiento de energia
a través de baterias en dos edificios de la fundacion OSOVI.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema de investigacion es el combustible que impulsa el proceso cientifico y constituye
la base de cualquier método de investigacion y disefio experimental.(Definicion de un Problema de
Investigacion, s. f.). A continuacion, se presentara el enunciado y formulacién del problema, asi

como las preguntas de investigacion.

1.3.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

La fundacion Obras Sociales Vicentinas (OSOVI), preocupados por la gran afluencia de
problemas sociales que afectan la ciudad de San Pedro Sula, deciden brindar apoyo como ser salud,
alimentacion y vivienda a cientos de nifios y adultos pobres de la zona. Todos los integrantes de la
Fundacion OSOVI se esmeran a brindar un servicio de calidad, considerando al receptor del

servicio (grupos vulnerables), como una persona que merece el mejor trato y la mejor atencion.

La fundacion no cuenta con un sistema de respaldo que proporcione energia los edificios la
casa del nifio y el colegio OSOVI, es por ello que les preocupa el tema del suministro eléctrico en
el pais, ya que en vez de mejorar la calidad del servicio y reducir los precios del mismo, ha sido lo
contrario, lo que ha contribuido al incremento del costo de la vida y de la produccién, asociado a
ello, el servicio ha venido siendo suministrado en medio de cortes o “apagones” que la empresa
proveedora los maneja mediante una programacion por zonas, sin descartar los apagones
imprevistos, afectando la calidad de vida de las personas usuarias de los servicios en los hogares,
la educacidn, la pérdida de productos perecederos (alimentos, abarrotes, medicamentos) y dafios

en articulos eléctricos.



1.3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El servicio de energia eléctrica que la empresa ENEE, proporciona a sus abonados en la zona
de San Pedro Sula, departamento de Cortés del Litoral Atlantico del Pais, donde se ubicara el
presente proyecto, es de baja calidad suministrado en medio de cortes que la empresa proveedora
maneja mediante una programacion por zonas, sin descartar los apagones imprevistos, es por ese
motivo que se ha decidido apoyar a la fundacion Obras Sociales Vicentinas (OSOVI), mediante un
estudio de prefactibilidad de la implementacion de Energia Solar Fotovoltaica con almacenamiento
de energia a través de baterias, en los edificios de la casa del nifio y el colegio de la fundacién. Con
base a esto se formula la siguiente pregunta:

¢Es economicamente factible llevar a cabo un proyecto de Energia Solar Fotovoltaico con
almacenamiento de energia a través de baterias en dos edificios de la Fundacién Obras Sociales
Vicentinas de San Pedro Sula?

1.3.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ¢Cuanta es la demanda de energia eléctrica en dos edificios de la fundacion OSOVI1?

2) ¢Es viable técnicamente la implementacion de energia solar fotovoltaica con almacenamiento

de energia a través de baterias, en dos edificios de la fundacién OSOVI?

3) ¢Es viable financieramente la implementacion de energia solar fotovoltaica con

almacenamiento de energia a través de baterias, en dos edificios de la fundacion OSOV1?

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

A continuacion, se presentan los objetivos de la investigacion, se divide en objetivo general
y especificos. Los objetivos expresan la intencién principal del estudio en una o varias oraciones,
sefialan a lo que se aspira en la investigacion y deben expresarse con claridad, pues son las guias

del estudio (Hernandez Sampieri et al., 2010).



1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Al realizar el planteamiento de la investigacion se propone como objetivo general:
Desarrollar un estudio de prefactibilidad de implementacion de Energia Solar Fotovoltaica con
almacenamiento de energia a través de baterias en dos edificios de la fundacion OSOVI de San
Pedro Sula.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Cuantificar la demanda de energia eléctrica en dos edificios de la fundacion OSOVI.

2) Realizar un estudio técnico a fin de conocer la viabilidad de implementacion de energia solar
fotovoltaica con almacenamiento de energia a través de baterias, en dos edificios de la

fundacion OSOVI, mediante un coeficiente de rendimiento (PR) > 70%.

3) Realizar un estudio financiero con la finalidad conocer si es econdmicamente factible la
implementacion de energia solar fotovoltaica con almacenamiento de energia a través de
baterias, en dos edificios de la fundacion OSOVI, mediante una tasa interna de retorno (TIR),

mayor al costo de capital (CC).

1.5 HIPOTESIS

Las hipotesis indican lo que tratamos de probar y se definen como explicaciones tentativas
del fenémeno investigado. Despues investigamos si se acepta o se rechaza la hipétesis, al cortejar

y observar el resultado obtenido. (Hernandez Sampieri et al., 2010)

A continuacion, se presentas la hipotesis nula y la hipétesis alternativa a ser sometidas a

investigacion y determinar cual se acepta o se rechaza:

Ho: EIl proyecto de energia solar fotovoltaico con almacenamiento de energia es factible al

obtener una TIR mayor que el costo del capital.

H1: El proyecto de energia solar fotovoltaico con almacenamiento de energia no es factible

al obtener una TIR menor o igual que el costo del capital.



Ho:TIR > CC

H1:TIR < CC (1)

1.6 JUSTIFICACION

La justificacion indica el porqué de la investigacion exponiendo sus razones. Debemos
demostrar que el estudio es necesario e importante (Hernandez Sampieri et al., 2010).

1.6.1 CONVENIENCIA

La conveniencia del estudio es contribuir con el medio ambiente a través del acceso a energia
limpia, que sirva de alternativa estable para abastecimiento de energia eléctrica de los edificios la
casa del nifio y el colegio de OSOVI, cuando se presenten las constantes suspensiones de energia

eléctrica en la zona y a la vez obtener una reduccion en la factura de energia eléctrica.

1.6.2 RELEVANCIA SOCIAL

Los beneficiarios del proyecto de implementacion de energia solar fotovoltaica con
almacenamiento son los nifios, nifias y jovenes en situacion de extrema pobreza que residen en
estos albergues de la fundacion OSOVI, ya que podran tener sus actividades educativas, recreativas

y sanitarias cubiertas en todo momento.

1.6.3 IMPLICACIONES PRACTICAS

Al cuantificar la demanda de energia eléctrica y realizar el estudio técnico en los edificios se
estimara la capacidad del proyecto fotovoltaico y sus componentes (inversidn), con esta capacidad
y la estadistica de los niveles de radiacion solar de la regidn se estimara la energia producida que
son los ingresos del proyecto y con ello se obtendran los indicadores financieros a fin de determinar

si el proyecto es factible econdmicamente al obtener una TIR mayor que el costo del capital.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

El segundo capitulo tiene como propdsito presentar el marco tedrico de la investigacion,
comenzando con la situacion actual, la teoria de sustento, conceptualizacion, instrumentos
utilizados y por Gltimo el marco legal. EI marco tedrico es un elemento que ayuda a justificar la

necesidad de investigar un problema planteado (Hernandez Sampieri et al., 2010).

2.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

A continuacion, se detallan los factores macroecondémicos (externos), microeconémicos
(internos) y andlisis interno de la fundacion OSOVI. Partiendo de las tendencias mundiales y
reduciéndose al entorno del pais, hasta llegar al objetivo de estudio la fundacion.

2.1.1 ANALISIS MACROENTORNO

2.1.1.1 EL SOL COMO FUENTE DE ENERGIA

El sol constituye una fuente de energia diaria permanente, gratuita, renovable y que es posible

utilizar con el maximo respeto al medio ambiente (Cantos Serrano, 2016).

El sol es una esfera caliente de gas cuyas temperaturas internas alcanzan mas de 20 millones
de grados Kelvin debido a las reacciones de fusién nuclear en el nicleo del sol que convierten el
hidrogeno en helio (El sol | Educacion PVE, 2020).

absorption by
Hions

convective
heat transfer

| fusion reaction
[ ' . HtoHe
20 000 000 K

sun's surface
(Photosphere)
6 000 K

Figura 5. Calor que se trasfiere a través de esta capa por conveccion
Fuente: (PVeducation, 2020)
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La superficie del sol estd a una temperatura de aproximadamente 6000 K y se aproxima

mucho a un cuerpo negro. (El sol | Educacion PVE, 2020).
2.1.1.2 RADIACION SOLAR

Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. El sol se comporta
practicamente como un cuerpo negro que emite energia siguiendo la ley de Planck a una
temperatura de unos 6000 K. La radiacidn solar se distribuye desde infrarrojo hasta ultravioleta, no
toda la radiacion alcanza la superficie de la tierra pues las ondas ultravioletas mas cortas, son
absorbidas por los gases de la atmosfera fundamentalmente por el 0zono. La magnitud que mide la
radiacion solar que llega a la tierra es la irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo

y area, alcanza a la tierra. Su unidad es el W/m? (Barbera Santos, 2014).

La radiacion solar es la energia que se genera en el sol mediante reacciones nucleares de
fusion, trasmitiéndose en forma de radiacion electromagnética y alcanzando la atmdsfera terrestre.
La radiacion que recibe un médulo fotovoltaico es la sumatoria de los siguientes tipos de radiacion
Cantos Serrano (2016):

1) Radiacion directa: Proviene directamente desde el sol y es inferior cuanto mas nublado sea el
dia.

2) Radiacion difusa: Proviene de la atmosfera debido a la dispersion de parte de la radiacion solar

en ella y se dirige en todas las direcciones.

3) Radiacion reflejada o de Albedo: Procede de la superficie terrestre y otros objetos, debido a la

reflexién de la radiacion solar sobre el terreno, lagos, etc.

Se conoce como radiacion solar global sobre una superficie a la suma de radiaciones directa,

difusa, reflejada y es la que nos interesa conocer (Cantos Serrano, 2016).
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Radiacion reflejada

D 4

Figura 6 Tipos de radiacion que recibe un mddulo fotovoltaico
Fuente: (La Radiacion solar, 2020)

2.1.1.3 RADIACION SOLAR TERRESTRE

El incidente de radiacion solar en la atmdsfera de la tierra es relativamente constante, la
radiacion en la superficie de la tierra varia ampliamente debido a: (Radiacion solar terrestre |
Educacion PVE, 2020)

1) Efectos atmosféricos, incluyendo absorcion y dispersion.

2) Variaciones locales en la atmosfera, como vapor de agua, nubes y contaminacion.

3) Latitud de la ubicacion.

4) La estacion del afio y la hora del dia.

Estos efectos tienen varios impactos en la radiacion solar recibida en la superficie de la tierra,
ya que hay variaciones en la potencia total recibida, el contenido espectral de la luz y el angulo
desde el cual la luz incide en una superficie. La variabilidad se debe tanto a los efectos locales,
como las nubes y las variaciones estacionales, entre a otros efectos, como la duracion del dia en
una latitud en particular. Las regiones desérticas tienden a tener variaciones mas bajas debido a
fendmenos atmosféricos locales como las nubes, las regiones ecuatoriales tienen baja variabilidad

entre estaciones (Radiacion solar terrestre | Educacion PVE, 2020).
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La radiacion solar en la superficie de la tierra varia de la radiacion solar incidente en la
atmosfera de la tierra. La cobertura de nubes, la contaminacion del aire, la latitud de un lugar y la
época del afio pueden causar variaciones en la radiacion solar en la superficie de la tierra (Radiacion
solar terrestre | Educacion PVE, 2020).

2.1.1.4 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL POTENCIAL SOLAR

El potencial solar de una zona esta directamente ligado a la cantidad de radiacién de solar
que llega a la superficie, que a su vez depende de los siguientes parametros Cantos Serrano (2016):

1) Geografia: el lugar caracterizado por su latitud determina el potencial de la radiacion solar

incidente.

2) Grado de exposicion al sol: la superficie de los modulos, condicionada por su orientacion,
inclinacion y posibles sombras, influye directamente en cuanto a potencial solar es

aprovechable.

3) Condiciones atmosféricas: la nubosidad y las particulas en suspension (ya sean naturales o
debido a la contaminacion), dificultan la llegada de la radiacion solar directa a la superficie

terrestre.

4) Situacién temporal: dependiendo de la hora del dia y del dia del afio que nos encontremos, las

condiciones de radiacion variaran.

2.1.1.5 TENDENCIAS DE ENERGIA SOLAR EN EL MUNDO

La capacidad de energia solar aumentd en 94 GW (+ 24 por ciento). Asia continud
dominando el crecimiento global con un aumento de 64 GW (alrededor del 70% de la expansion
mundial en 2018). Manteniendo la tendencia, China, India, Japon y la Repulblica de Corea
representaron la mayor parte de esto. Otros aumentos importantes fueron en los Estados Unidos
(+8.4 GW), Australia (+3.8 GW) y Alemania (+3.6 GW). Otros paises con expansiones
significativas en 2018 incluyen: Brasil; Egipto; Pakistan; México, Turquia y los Paises Bajos. (La

capacidad mundial de energias renovables., 2019).
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La tendencia de crecimiento en la capacidad de energia renovable continu6é en 2018 con
adiciones globales de 171 gigavatios (GW), segin nuevos datos publicados por la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA). El aumento del 7.9 por ciento se vio reforzado por
nuevas adiciones de energia solar y eblica, que representaron el 84 por ciento del crecimiento. Una
tercera parte de la capacidad de potencia global proviene actualmente de energias renovables.
(IRENA, 2019).

El informe Estadisticas de Capacidad Renovable 2019 de IRENA, concluye que la capacidad
renovable ha crecido en todas las regiones del mundo, aunque a distinto ritmo. Mientras que Asia
representd el 61 por ciento del total de nuevas instalaciones de energia renovable, Oceania fue la
region de mas rapido crecimiento con un 17.7 por ciento, seguida por Asia con un 11.4 por ciento
y Africa con un 8.4 por ciento en 2018. Cerca de dos terceras partes del total de nueva capacidad
de generacion de energia agregada en 2018 provino de fuentes renovables. Este crecimiento fue
liderado por economias emergentes y en desarrollo.(IRENA, 2019)
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Figura 7. Capacidad solar Mundial
Fuente: (IRENA, 2019)
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2.1.1.6 TENDENCIA DE ENERGIA SOLAR EN CENTROAMERICA

Honduras lidera produccion de energia solar en Centroamérica. La nueva tendencia de la
generacion de energia a nivel mundial logra consolidar a la energia limpia como la principal fuente

de generacion en el pais logrando revertir la matriz energética Nacional. (Matriz Energética, 2020).

En el 2015, las fuentes renovables no convencionales (edlica y solar fotovoltaica y en menor
medida el biogas), tuvieron un incremento sustancial, en especial en algunos paises
centroamericanos en donde esas fuentes llegaron a representar una porcién muy significativa de la
produccion total de energia eléctrica de los paises: 20.5% en Nicaragua, 12.8% en Honduras, 10.8%
en Costa Rica, 4.5% en Panamd, y 2.5% en Guatemala. (CEPAL, 2015).

En el 2016 la energia solar fotovoltaica continud con su crecimiento en Honduras: 5.4% en
Panama: 95.8% y en Guatemala: 12.4%. (CEPAL, 2016). En el 2017 los incrementos de capacidad
en energia solar fueron de la siguiente manera 134 MW en El Salvador, 54 MW en Panam4, 42
MW en Honduras, 12 MW en Nicaragua, sumando un total de 254MW instalados en el afio
2017.(CEPAL, 2017).

Tabla 2. Capacidad solar instalada en C.A
CAPACIDAD SOLAR INSTALADA EN

CENTROAMERICA [MW]

Pais \ Ao 2015 2016 2017
Costa rica 1.0 1.0 5.4
El Salvador 0.7 10.9 145.7
Guatemala 85.0 85.0 92.5
Honduras 388.0 409.0 450.9
Nicaragua 1.4 1.4 14
Panama 45.6 89.3 143

Fuente: (CEPAL 2017)
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Figura 8 Capacidad solar instalada en C.A
Fuente: (Cepal, 2017)

2.1.2 ANALISIS MICROENTORNO
2.1.2.1 RADIACION EN HONDURAS

La radiacion solar es aprovechable como fuente de energia, pero tiene el inconveniente de
que la posicion de la tierra cambia respecto al sol, dando lugar a los dias, las noches y las estaciones,
por lo que la cantidad de energia solar que nos llega es variable. Sin embargo, conociendo el
movimiento ciclico de nuestro planeta alrededor del sol, podemos calcular la posicidn relativa entre
ambos. Y gracias a los datos obtenidos por las estaciones meteoroldgicas, disponemos de tablas
con valores de radiaciébn muy utiles para determinar cuantos mddulos fotovoltaicos seran

necesarios con el fin de satisfacer los requisitos que deseamos (Cantos Serrano, 2016).

Las variaciones de la latitud en el territorio hondurefio, la geografia, el tipo de vegetacion,
las condiciones atmosféricas y el clima local, son algunas de las causas por las que la energia solar
incidente sobre Honduras, al igual que en todo el planeta, no sea uniforme en el contexto espacial

y temporal (Aeronautico et al., 2009).
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La revista ciencia y tecnologia publicada por la Universidad nacional autonoma. “Honduras
se encuentra en una de las regiones de mayor insolacion del planeta, localizada en el amplio
cinturdn ecuatorial entre 15° de latitud norte y 15° de latitud sur, zona caracterizada por una alta
humedad, gran nubosidad, leves variaciones estacionales y elevada proporcién de radiacion difusa
con un promedio anual total de 2,300 horas de brillo solar. La zona central del pais tiene un
promedio diario mensual de 6.7 horas” (Flores Barahona & Licona Martinez, 2018).
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Figura 9. Global horizontal Irradiation
Fuente: (Global Solar Atlas, 2020)

2.1.2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN HONDURAS

Las plantas solar fotovoltaicas, pueden contribuir a mejorar la matriz energética del pais, no
solo mediante la contribucién de la capacidad, sino también mediante la integracion de nuevas
empresas generadoras de energia. Las plantas de energia solar fotovoltaica representan una parte
significativa de la capacidad instalada en el pais y tienen un buen potencial a futuro (Warneryd &
Karltorp, 2020).

La tecnologia de energia renovable esta transformando los sistemas globales de energia con
la energia solar fotovoltaica, destacandose como la tecnologia mas rapida expansiéon. En Honduras

a partir del mes de julio del afio 2015, se vio reflejado la generacién solar fotovoltaicas en los

18



boletines estadisticos, segun la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE). A pesar de ello, la
proporcion de despliegue es todavia baja, solo representa aproximadamente el 18.9% de la
produccion total de electricidad, segun el boletin estadistico de la empresa de energia eléctrica
(ENEE).(Wérneryd & Karltorp, 2020).

En los ultimos afios las plantas solares se han convertido en el nuevo “boom” de la energia.
El Gobierno de la Republica de Honduras a través de la Empresa Nacional de Energia Eléctrica
(ENEE) fomenta la inversién en generacion de energia renovable, proyectos que han contribuido
a la diversificacion y reversion de la matriz eléctrica a nivel nacional (ENEE, 2017).
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Figura 10. Potencial Fotovoltaico de Honduras
Fuente: (Global Solar Atlas, 2020)

La figura 10, muestra el mapa del potencial fotovoltaico de Honduras, se observan los rangos
de los totales diarios y anuales en kWh/kWp. (Global Solar Atlas, 2020). La Empresa Nacional de
Energia Eléctrica (ENEE), a través de su boletin de datos estadisticos abril 2019, muestra las 17
plantas fotovoltaicas, ubicadas en diferentes sectores del territorio nacional.(ENEE, 2019) La

capacidad total instalada de platas fotovoltaicas de 510.8 MW. Ver tabla 3.

19



Tabla 3. Capacidad total instalada de plantas fotovoltaica en Honduras

Fotovoltaica MW Porcentaje
Enerbasa 24.0MW 4.7%
Marcovia 35.0MW 6.9%
Cohessa 50.0MW 9.8%
Soposa 50.0MW 9.8%
Mecer 25.0MW 4.9%
Llanos del Sur 14.0MW 2.7%
Los Pollitos 20.0MW 3.9%
Fotersa 20.0MW 3.9%
Cinco Estrellas 50.0MW 9.8%
Choluteca Uno 20.0MW 3.9%
Choluteca Dos 30.0MW 5.9%
Proderssa 50.0MW 9.8%
Pacific (Nacaome 1) [ 49.9MW 9.8%
Helios 25.0MW 4.9%
Lajas 11.9MW 2.3%
Fray Lazaro 5.0MW 1.0%
Prados Sur 31.0MW 6.1%

Total 510.8MW

Fuente: (ENEE, 2019)
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Figura 11. Capacidad total instalada plantas fotovoltaicas, abril 2019
Fuente: (ENEE, 2019)

2.1.2.3 MATRIZ ENERGETICA EN HONDURAS

La Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), suministra actualmente el 83 % de la
demanda eléctrica del pais, la que al inicio de 2010 dependia en un 70% de las plantas
termoeléctricas, empresas que a partir de la crisis energética de 1994 se consolidaron como las

principales generadoras de energia en Honduras. En dos afios de trabajo regidos por las normas del
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programa de cambio de matriz energética dictado por el Plan de Nacion y Vision de Pais del

Gobierno Nacional, esta dependencia se ha logrado reducir a un 62% (ENEE, 2020).

La ENEE, con el respaldo del Gobierno de la Republica, dio inicio al cambio de matriz
eléctrica, en respuesta a las constantes quejas de los consumidores debidos a los reajustes por
combustible en su factura, hecho que dependen directamente de los precios internacionales del
petréleo (ENEE, 2020).

En el pais se promueve el Cambio de matriz energética y a la vez el fortalecimiento del
Sistema de Interconexion Nacional (SIN). El proyecto de mejoramiento del Sistema y Cambio de
matriz energética del pais constituye parte fundamental del Plan de Nacion y Vision de Pais.
Proyectos que permitiran la consolidacion de mayores niveles de inversion orientados a la

optimizacion y ampliacion de la cobertura eléctrica de Honduras (ENEE, 2020).

La ENEE, ha orientado sus acciones en el desarrollo, ampliacion, modernizacion y
optimizacion del servicio eléctrico a través de la generacion de energia limpia, la que actualmente
alcanza un 62.8 por ciento de la matriz eléctrica nacional contra un 37.2 por ciento térmica (ENEE,
2019). La figura 12, muestra capacidad instalada en plantas térmicas y renovables (MW), abril
2019, se observa que la matriz eléctrica nacional, las fuentes de energia renovable tienen una mayor

generacion con respecto a las térmicas.
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Figura 12 Capacidad instalada en plantas térmicas y renovables (MW), abril 2019
Fuente: (ENEE, 2019)
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2.1.2.4 INDICE DE COBERTURA ELECTRICA EN HONDURAS

El indice de cobertura del servicio de energia eléctrica en el pais a diciembre del afio 2018
era de aproximadamente 81% por lo que el porcentaje de viviendas del pais que no tendrian acceso
al servicio eléctrico seria de aproximadamente 19%, producto de la escasa disponibilidad de
recursos econémicos que para este tipo de proyectos tiene la ENEE, esto se debe a la ubicacion con

dificil acceso de ciertas zonas del pais (ENEE, 2016).
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Figura 13 Indice de cobertura eléctrica por departamento de Honduras 2018
Fuente: (ENEE, 2020)

La figura 13, indica que, de los 18 Departamentos de Honduras, 11 tienen un indice de
cobertura de energia eléctrica, superior o igual al 80%. Colon, Comayagua, Copéan, Cortes, El
Paraiso, Francisco Morazan, Intibuca, Islas de la Bahia, Ocotepeque, Valle, Yoro. Los siguientes
con un Indice de Cobertura Mayor al 70% y Menor a 80%. Atlantida, Choluteca, Lempira, Olancho,
Santa Barbara. Con un indice mayor a 60% pero menor a 70% Gracias a Dios (atendido por

sistemas aislados) y La Paz, con 69% y 61% respectivamente.
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2.1.2.5 LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN HONDURAS
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Figura 14 Crecimiento de la demanda energia eléctrica 2019 — 2033
Fuente: (ENEE, 2020)

La figura 14, muestra que el porcentaje de crecimiento de la demanda de energia eléctrica
2019-2033, segun la ENEE, se puede observar que la demanda continGa en aumento, con el paso
del tiempo son mas los abonados a los servicios eléctricos. Los estudios de demanda se hacen con
previsiones que tienen las empresas para aumentar o disminuir su produccién y en funcion a eso el
equipo que va a cada una de las empresas, determina que en el afio 2020 no hay nada previsto de
crecimiento y en proyeccidn si hay crecimiento en los prédximos afios. En resumen, la evaluacién

de cada afio se ajusta al del siguiente afio y después de cinco afios se vuelve hacer la corrida hacia
el resto de los afios.
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Figura 15 Histérico de tarifas por demanda
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La figura 15, muestra el histdrico de tarifas por demanda, la media tension desde el afio 2018
hasta el afio 2019 es la de mayor demanda, en comparacion a la alta tension. También se observa
el incremento de la tarifa en media tension y alta tension, aunque este aumento no es el mismo

porcentaje que el sector residencial.

2.1.2.6 TARIFA DE LA ENERGIA ELECTRICA EN HONDURAS

En Honduras la tarifa se divide en cuatro componentes: generacién, transmision, distribucién

y comercializacion, cada uno de ellos representa un costo a cubrir y su suma representa la tarifa.
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Figura 16 Componentes del costo de la tarifa promedio | trimestre 2020
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La figura 16, muestra el ajuste en la participacion de cada componente del costo de la tarifa
promedio del primer trimestre del afio 2020. Se observa que en este ajuste el componente de
generacion con 67.92% representa el mayor costo a cubrir en la tarifa promedio, seguida de

distribucién con 20.42%, luego transmisién con 7.02% y por Gltimo comercializacién con 4.63%.
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2.1.3 ANALISIS INTERNO (OSOVI)

La Fundacion Obras Sociales Vicentinas-OSOVI fue fundada en 1995, por el Reverendo
Padre Antonio Quetglas, de la Congregacion de Padres Paulinos de la Iglesia Catdlica, preocupados
por la gran afluencia de problemas sociales que afectan la ciudad de San Pedro Sula, luego de
consolidar los programas de OSOVI en dicha ciudad, la cobertura de la Fundacién OSOVI, afios
después se extiende a la ciudad de Tegucigalpa (Capital de Honduras), donde habia sido trasladado
Padre Antonio. La fundacion Obras Sociales Vicentinas, es una organizacion sin fines de lucro
(ONG), tiene como finalidad brindar atencion a las personas vulnerables de nuestra sociedad, a
través de centros especializados propios y en alianzas con otras instituciones afines.
(OSOVI,2020).

El estudio de prefactibilidad consta de determinar la demanda eléctrica, el estudio técnico y
el estudio financiero con el propdsito de conocer si es factible el proyecto, de lo contrario, buscar
alternativas para el abastecimiento de energia eléctrica en las instalaciones de la Fundacion. Los
edificios en los cuales se realizara el estudio son: la casa del nifio (Edificio 1) y el colegio de la
Fundacion OSOVI (Edificio 2), ubicadas en la Colonia San Vicente de Paul, en el sector Sureste
de la ciudad de San Pedro Sula, Departamento de Cortés, al norte de Honduras, como una solucién
alternativa a fin de obtener un suministro eléctrico constante y confiable que mejore la calidad de
vida de todas las personas que habitan en los centros (OSOV1,2020). La casa del nifio (edificio 1),
es un centro que tiene como objetivo albergar menores con problemas de orden social, familiares
y otros similares. El colegio de la Fundacion OSOVI (Edificio 2), contribuye a la formacién
educativa de nifios y jovenes de escasos recursos, gracias a donaciones y aportes simbdélicos de los

padres de familia.

NINO

Figura 17. Fundacion OSOVI
Fuente: (OSOV1,2020)
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2.2 TEORIA DE SUSTENTO

2.2.1 EL EFECTO FOTOVOLTAICO

El efecto fotovoltaico consiste en que la luz puede generar una corriente eléctrica al iluminar
ciertos materiales. Fue descubierto en 1839 por el fisico francés Alexandre-Edmond Bequerel y en
la década de los afios cincuenta del siglo XX se encontré un material que presentaba el efecto
fotovoltaico de manera eficiente: el silicio.(Buitrago, 2005). EIl silicio es un material
semiconductor, elemento que tiene una conductividad eléctrica inferior a la de un conductor

metélico pero superior a la de un buen aislante (Electricidad, 2019).

El Efecto Fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula FV convierte la luz
solar en electricidad, la luz solar estd compuesta por fotones, o particulas energéticas. Estos fotones
son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes longitudes de onda del espectro solar.
Cuando los fotones inciden sobre una célula FV, pueden ser reflejados o absorbidos y tnicamente

los fotones absorbidos generan electricidad (Barbera Santos, 2014).

El efecto fotovoltaico se produce por generacion de una fuerza electromotriz, mediante la
absorcion de la radiacion luminosa, en un material semiconductor dentro de un sistema
heterogéneo.(Efecto Fotovoltaico en un panel solar, 2020). El efecto se basa en el uso de materiales
semiconductores, estos se caracterizan porque conducen la electricidad mejor que un aislante y
menos efectivamente que un metal, pero sobre todo porque mejoran su capacidad para conducir la

electricidad al ser iluminados (Buitrago, 2005).

Cuando incide luz sobre un semiconductor, la energia suministrada ayuda a darle mayor
movilidad a algunos de los electrones presentes en el material, por lo que su capacidad de
conduccion de electricidad aumenta. Para producir el efecto fotovoltaico no basta con liberar
electrones, es necesario que aparezca un voltaje que mueva a estos electrones en una direccion

preferencial, generando una corriente eléctrica (Buitrago, 2005).
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Figura 18 Efecto Fotovoltaico
Fuente: (Célula Fotovoltaica, 2020)

2.2.2 GENERACION FOTOVOLTAICA

El conjunto de modulos constituye la parte generadora de una instalacion fotovoltaica. Cada
uno de ellos esta formado por células fotovoltaicas conectadas eléctricamente entre si y puede

llegar a tener una superficie de hasta 2 m? y una potencia de hasta 400W (Cantos Serrano, 2016).
2.2.3 COMPONENTES DE INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Una instalacion fotovoltaica constituye una fuente de suministro eléctrico gracias a los
mabdulos, que captan la energia solar y la convierten en energia eléctrica, debido al efecto

fotovoltaico que se producen en sus células (Cantos Serrano, 2016).
Una instalacion fotovoltaica incluye los siguientes equipos Cantos Serrano (2016):

1) Mddulos fotovoltaicos: generan energia eléctrica en corriente continua.
2) Sistema de almacenamiento (Bateria): almacena la energia generada en los modulos.
3) Regulador: controla los procesos de carga y descarga de la bateria.

4) Inversor: convierte la corriente continua generada en corriente alterna, para suministrarla a los

consumos.
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Figura 19 Equipos de una Instalacion fotovoltaica
Fuente: (Google, 2020)

2.2.3.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Los mddulos fotovoltaicos o colectores solares fotovoltaicos (llamados a veces paneles
solares, aunque esta denominacion abarca otros dispositivos) estan formados por un conjunto de
celdas (Células fotovoltaicas) que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos. El
parametro estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y corresponde con
la potencia maxima que el médulo puede entregar bajo unas condiciones estandarizadas, que son:
La radiacion de 1000 W/m? y la temperatura de célula de 25 °C (no temperatura ambiente) (Barbera
Santos, 2014).

Los mddulos fotovoltaicos, dependiendo del material semiconductor con el que se fabriquen

sus celulas, pueden ser los siguientes tipos Cantos Serrano (2016):

1) Mddulo de silicio monocristalino: su eficiencia es una de las mas altas del mercado. Ademas,

tienen una gran durabilidad y sus propiedades se deterioran poco con el paso del tiempo.

2) Modulo de silicio policristalino: su eficiencia es algo menor a la de los mddulos anteriores. Sin
embargo, su durabilidad es notable y el rendimiento que mantienen con el paso de los afios es

similar al de los mddulos de silicio monocristalinos.

3) Moddulos de capa fina: se fabrican afiadiendo un material semiconductor sobre otro elemento

que sirve como soporte fisico. En estos casos el ahorro de material es considerable, ya que se
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utiliza menos cantidad, y ademas tiene la ventaja de que son flexibles, pudiéndolos aplicar en

diferentes soluciones. Los materiales més utilizados son los siguientes:

4.1) Silicio Amorfo: los costes de fabricacién de los modulos con este material son
inferiores a los de los anteriores médulos de silicio, pero su eficiencia también es

inferior, situdndose en torno al 6 0 7%, y disminuye con el paso de los afios.

4.2) Telururo de Cadmio (CdTe): los médulos fabricados con este material presentan una
eficiencia entre el 10 y el 11%, pero tienen como inconveniente el tratamiento y

reciclaje del CdTe que contienen las células.

4.3) Arseniuro de galeo (GaAs): la eficiencia de estos modulos es la méas alta, de
aproximadamente el 30%. Presentan unos costes de fabricacion elevados, quedando
estos modulos limitados a aplicaciones espaciales, donde el bajo peso y las reducidas

dimensiones son factores determinantes.
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Figura 20 Tipos de médulos fotovoltaicos
Fuente: (Energia solar fotovoltaica. 2020)

Los modulos més utilizados en instalaciones fotovoltaicas convencionales son los de silicio
monocristalinos o policristalinos, debido a su buena relacion con el rendimiento y el costo de
fabricacion, y se prevé que seguiran siendo los mas empleados a corto y medio plazo (Cantos
Serrano, 2016).
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2.2.3.2 LAS BATERIAS (SISTEMA DE ALMACENAMIENTO)

La bateria solar es la encargada de acumular la energia generada durante las horas de mayor

luz, recogen la energia generada por los modulos o paneles solares. La funcion de estas baterias es

la de generar una intensidad de corriente superior a la de los dispositivos conectados a la red

eléctrica. Las baterias solares suelen clasificarse segun su potencia, capacidad de almacenamiento

y ciclos de carga (Baterias Solares, 2019).

1)

2)

3)

4)

5)

Tipos de baterias solares (Baterias Solares, 2019):

Baterias Estacionarias: son un tipo de baterias solares con un alto nimero de ciclos de carga,
estas baterias son las de mayor vida util del mercado, en algunos casos incluso superan los 30
afios de buen rendimiento. Dentro de la gama de baterias estacionarias encontramos de dos

tipos: Baterias de plomo-acido y Baterias de gel.

Baterias Absortion Glass Mat (AGM): son un nuevo tipo de baterias que surgen como
alternativa a las baterias de gel. Estas baterias estan selladas, por lo que no necesitan de
mantenimiento, no sufren pérdida de liquido durante toda la vida util de estas ofrecen una buena

resistencia mecanica y permiten descargas superiores que las baterias de gel.

Baterias de Gel: las baterias solares de gel son selladas y tienen un buen rendimiento, no
necesitan de mantenimiento ya que se comercializan selladas, su funcionamiento se realiza

mediante el acido sulfurico que se presenta en forma de gel.

Baterias de Litio: tienen un excelente rendimiento y una larga vida util, otra de sus principales
ventajas es que no generan ningun tipo de gas. Estas baterias cuentan un disefio realmente

moderno y diferentes fabricantes apuestan por ellas en el sector de las baterias solares.
Las baterias de plomo acido, o también denominadas “baterias de plomo abierto” son las mas

comunes en el mercado, estas estdn compuestas por placas positivas y negativas, se cargan

mediante un liquido denominado acido sulfurico. Cuando reciben el &cido sulfdrico, deben de
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recibir la corriente eléctrica idonea para ser cargadas, requieren de un mantenimiento cada

cierto tiempo ya que el acido sulfurico que incorporan se va evaporando con el uso.

2.2.3.3 REGULADORES

Los reguladores en funcion de como se realicen los procesos de carga y descarga de las

baterias, tradicionalmente se clasifican en los siguientes tipos Cantos Serrano (2016):

1)

2)

Regulador Shunt o paralelo: se conecta en paralelo con el generador fotovoltaico y las baterias,
cuando detecta que se ha alcanzado un determinado nivel de tensién en las baterias, deriva la
corriente debida al exceso de tension a través de un circuito que la disipa en forma de calor.
Este regulador suele incluir un diodo de bloqueo para evitar que la intensidad circule desde las
baterias a los modulos. En sistemas de cierta potencia, este equipo deberia ser de grandes
dimensiones, con lo que su coste seria elevado, ademas de los problemas técnicos que podria
presentar. Por ello, debido a las mejoras de la electronica actual estos reguladores no son muy

utilizados y solamente se encuentran en instalaciones de pequefia potencia.

Regulador Serie: este tipo de regulador no utiliza la disipacion de energia en su funcionamiento,
sino que desconecta el generador fotovoltaico de las baterias cuando se alcanza un determinado
valor de carga definido previamente, normalmente mediante un relé. También permite
desconectar el sistema de baterias a través de otro relé con el objetivo de que, a partir de un
determinado valor de profundidad de descarga, no se sigan descargando, avisando previamente

mediante una alarma.

2.2.3.4 INVERSORES DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

El inversor es un equipo que no siempre existe en las instalaciones fotovoltaicas aisladas, ya

que su funcidn es convertir la corriente continua en alterna, por lo que solo sera necesario si existe

consumo de corriente alterna. En instalaciones conectadas a la red, se trata de un equipo

imprescindible, ya que es necesario que la corriente generada se entregue en forma de corriente

alterna. Un inversor incluye circuitos electronicos con transistores o tiristores para realizar la
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conversion de la forma de onda, ademas de filtros con el fin de afinar esta forma de onda (Cantos
Serrano, 2016).

Inversores en instalaciones fotovoltaicas aisladas

En instalaciones fotovoltaicas aisladas el inversor se conecta a la salida del regulador,
convirtiendo la corriente continua en alterna con forma de onda sinusoidal con el propdsito de
entregarse a los consumos que requieren este tipo de corriente (Cantos Serrano, 2016). También
existen inversores-cargadores (también llamados inversores-reguladores) que incorporan las
funciones propias de un regulador, ademas de suministrar corriente alterna a los consumos. Por
tanto, no se requiere un regulador si se instala un inversor-cargador, el cual tiene las siguientes

conexiones Cantos Serrano (2016):

1) Conexion con el generador fotovoltaico.

2) Conexion con las baterias.

3) Conexion con los consumos que hay que alimentar.

Inversores en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red.

Los inversores conectados a la red deben garantizar condiciones mas exigentes para no causar
perturbaciones en la propia red, inyectando la corriente alterna con una forma de onda senoidal a
una tension eficaz y dentro de unos margenes muy estrechos. La mayoria de los inversores
modernos incluyen la funcion del seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), obteniendo

el mayor rendimiento posible en los mddulos (Cantos Serrano, 2016).

2.2.3.5 PROTECCIONES DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Los dispositivos de proteccion proporcionan seguridad tanto en las personas como en los

equipos de la instalacion, minimizando la consecuencia de posibles contactos directos o indirectos,
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cortocircuitos, sobreintensidades y sobretensiones. Los principales elementos de proteccién son los

siguientes Cantos Serrano (2016):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Diodo de bloqueo: se instala en la salida de cada cadena de médulo para que no se disipe la
potencia generada en caso de defecto, evitando que la corriente circule en sentido contrario al

que se pretende.

Diodo de Bypass o diodo de paso: se colocan en la caja de conexiones de cada modulo y
minimiza los problemas ocasionados por sombreados parciales, ya que impide que las células

en sombra actlen como receptor.

Fusibles: los equipos de instalacion suelen incluir internamente sus propios fusibles, con el
objetivo de protegerlo frente a sobreintensidades. También se colocan fusibles externos en la

proteccion de los circuitos de corriente continua contra sobrecarga y cortocircuitos.

Interruptores Termomagnéticos: se colocan a la salida del inversor, aunque en muchos casos
viene incluido en el propio equipo. Ademas, se colocan con el propdsito proteger los diferentes
circuitos de corriente alterna. Al igual que los fusibles, también protegen de sobrecarga y

cortocircuitos.

Interruptores Diferenciales: se colocan en las instalaciones de corriente alterna para garantizar
la seguridad de las personas contra los contactos directos (debido al contacto con partes
activas), e indirectos (debido a una derivacion por un fallo del aislamiento de partes en tension),
y también con el fin de proteger a la propia instalacion contra los incendios que podria provocar

estas derivaciones.

Varistores: son dispositivos de proteccion contra sobretensiones (tensiones mas elevadas de los
niveles normales que ocurren durante un cierto tiempo), por lo que también se la llama

limitadores o descargadores de sobretensiones.

Puesta a tierra: dota de seguridad a las personas y los equipos derivando a tierra la corriente de

defecto que se pueda generar debido a fallos de aislamiento, averias etc.
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2.2.4 TIPOS DE INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS

Las instalaciones fotovoltaicas se dividen en dos grupos: las aisladas que proporcionan
suministro eléctrico a los consumos que se encuentran en zonas que no estan conectadas a la red
eléctrica convencional. Las conectadas a la red, estas inyectan a la red todo lo que producen. En
los dltimos afios esta surgiendo instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo. Se trata de
instalaciones que, aunque estan conectados a la red, también son capaces de alimentar ciertos

consumos eléctricos (Cantos Serrano, 2016).

2.2.4.1 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS AISLADAS

Constituye un sistema de generacion de electricidad sin la necesidad de estar conectado a la
red eléctrica. Debido a que no siempre coincide la necesidad de suministro con la produccion
eléctrica, en la mayoria de los casos se incluyen baterias que almacenen la energia generada por
los modulos y que no se consume en ese momento, para poder suministrarla cuando sea necesario.
Un caso especial de instalacion fotovoltaica aislada es la que se conoce como sistema hibrido, que
influye un generador diésel o edlico que, combinado con el generador fotovoltaico permite
proporcionar un suministro eléctrico mas seguro en los momentos de grandes consumos o cuando

la radiacion solar no es suficiente (Cantos Serrano, 2016).

2.2.4.2 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CONECTADAS A LARED

Estas instalaciones inyectan toda la energia generada en la linea eléctrica a la que se conecta.
Es decir, la electricidad producida se vende a la compafiia eléctrica que opere en la zona donde se
encuentre la instalacion. Estas instalaciones tienen la ventaja de que el periodo de generacion
coincide con el de mayor demanda, ya que es durante el dia cuando se producen los mayores
consumos. Otra ventaja de estas instalaciones tanto técnica como econémica es que no se necesitan
baterias, ya que la energia que se produce se entrega a la red de una forma directa y por tanto

tampoco se requieren reguladores (Cantos Serrano, 2016).

El inversor o conjunto de inversores es el encargado de convertir la corriente continua

generada en los modulos en corriente alterna, cuyos parametros deben ser los adecuados para que
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pueda inyectarse a la red sin ocasionar perturbaciones en ella. Ademas, este equipo debe de
disponer de los dispositivos de proteccidn necesarios con el propdsito de garantizar la seguridad de
la propia instalacion y de las personas (Cantos Serrano, 2016).

2.2.4.3 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS PARA AUTOCONSUMO

Se utilizan como fuente de suministro eléctrico, inyectando a la red el excedente de energia
generada, pero también consumiendo de ella cuando la produccién fotovoltaica no es suficiente
(Cantos Serrano, 2016).

2.2.5 RENDIMIENTO DE LAS INSTALACIONES SOLARES

Las variables climaticas que afectan al rendimiento de las instalaciones solares fotovoltaicas

son las siguientes:

1) Irradiancia: si la irradiancia aumenta, también se produce un incremento del valor de la
corriente de corto circuito (sin apenas existir variacion en la tension sin carga), y por tanto la

potencia generada aumenta.

2) Temperatura: cuando la temperatura aumenta también se produce un incremento en la
temperatura de las células, ya que estas condiciones disipan peor el calor. Como consecuencia,
se produce un descenso de tensidn sin carga, por lo que también disminuye la potencia generada
(Cantos Serrano, 2016).

2.2.6 OPORTUNIDADES Y BARRERAS DE GENERACION FOTOVOLTAICA

La tecnologia solar fotovoltaica es tomada como una fuente de energia alternativa al utilizar
baterias o sistemas de almacenamiento y asi suministrar energia, estando sin conexion de red. Esta
fuente de energia renovable se considera abundante en el pais, es por ello de suma importancia

conocer las ventajas y barreras que tiene esta tecnologia.(Vanessa et al., 2018)
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La tecnologia solar fotovoltaica tiene varias ventajas, desde el punto de vista ambiental, hay
una reduccion de emisidn de gases de efecto invernadero, ademas fuente de energia limpia, infinita
y silenciosa. Desde el punto de vista energético contribuye a revertir la matriz a generacion
renovables. Desde el punto de vista socioeconémico contribuye a generacién de puestos de trabajo,
aumento de la mano de obra calificada por ende aumento de ingresos y aumento de inversion.
Como en todo proyecto hay barreras tales como la inversion inicial, ya que si el sistema lleva
sistema de almacenamiento (baterias), los costos se elevan (Vanessa et al., 2018).

2.2.7 SURGIMIENTO DE LA CAPTACION FOTOVOLTAICA EN EDIFICIOS

El primer proyecto residencial emblematico es la Carlislie House (1980) en Massachusetts,
siendo la casa pionera en adopcion de placas en su cubierta y con enlace a la red publica, entregando
excedentes y comprando electricidad en ausencia de irradiacion, con una capacidad de produccion
de 7,5 kWp mediante modulos de silice cristalino. En 1993, el Departamento de Energia de Estados
Unidos inicia el programa de investigacion “Oportunidades para edificaciones de Estados Unidos
para PV”. El desarrollo comercial de la tecnologia se ve eclipsado por Europa y Japon, que miran
alternativas energéticas con mayor urgencia. A mediados de los afios ochenta, en Japon, Sanyo

desarrolla la casa Kansai electric’s PV Demo House. (Zalamea-Ledn & Quesada, 2017).

A principios de los afios noventa, en Alemania se pone en marcha el programa piloto
denominado “1.000 techos fotovoltaicos”. En Suiza, la Escuela Politécnica de Lausanne (EPFL)
ejecuta 14 pabellones donde se muestran distintas alternativas de instalaciones PV integradas a
edificacion. En Inglaterra, el surgimiento de PV es levemente posterior, la primera instalacion fue
en la fachada de la University of Northumbria en Newcastle, otra instalacién importante en 1995
de 10kWp es el Center Alternative for Technology en Gales. En el resto de Europa también se
suceden al final del siglo XX importantes instalaciones como el plan para 200.000 cabafias en zonas
remotas de Finlandia, que carecen de conexion por estar lejanas de las redes eléctricas (Little,
1995). Entre 1990 y 1995 se desarrolla la Task 16 de la Agencia Internacional de la Energia, que
propone los primeros lineamientos de adopcion de colectores solares en la arquitectura.(Zalamea-
Ledn & Quesada, 2017).
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Figura 21 Primer sistema solar fotovoltaico
Fuente: (Asociacion solar, 2020)

2.2.8 PARAMETROS TECNICOS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

En un sistema fotovoltaico es importante identificar la correcta ubicacion, orientacion,
inclinacion y distancia de los modulos fotovoltaicos con el propdésito de obtener el mejor resultado
posible de radiacion solar, sobre los modulos. Incluyendo un correcto analisis de carga y asi

determinar la capacidad necesaria del sistema (Application, 2017).
2.2.8.1 UBICACION

La optima ubicacion del sistema fotovoltaico, es preferiblemente en los techos de las casas o
los edificios, ya que este espacio normalmente son lugares desaprovechados, donde no suele haber
nada instalado. Los techos son ubicacién de dificil alcance lo cual disminuye la posibilidad de un
robo (Application, 2017).

La ubicacion es el lugar caracterizado por su latitud, determina el potencial de la radiacion

solar incidente, es decir en cuanto mas al sur, mayor potencial solar (Cantos Serrano, 2016).
2.2.8.2 LA ORIENTACION (AZIMUT) E INCLINACION DE LOS MODULOS

El angulo de azimut es la direccion de la brajula que sefiala de donde proviene la luz del sol.
Al mediodia solar, el sol siempre esta directamente al sur en el hemisferio norte y directamente al
norte en el hemisferio sur. El angulo de azimut varia durante todo el dia, en los equinoccios el sol

sale directamente desde el este y se pone directamente al oeste, independientemente de la latitud;
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con lo que el &ngulo azimut es de 90 ° al amanecer y al atardecer 270 °. Sin embargo, en general,

el angulo de azimut varia con la latitud y la época del afio (Angulo acimut | PVEducation, 2020).

El &ngulo de azimut es como una direccién de la brajula con el Norte =0 ° y Sur = 180 °.
Otros autores utilizan una variedad de definiciones ligeramente diferentes (es decir, los angulos de
+ 180 ° y el Sur = 0 °) (Angulo acimut | PVEducation, 2020).
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Figura 22. Angulo del Azimut
Fuente: (PVEducation,2020)

2.2.8.3 FACTOR DE CARGA

El factor de carga es un indicador que relaciona el consumo real de energia de una planta
contra el consumo de energia proyectado en la planta, suponiendo una operacion continua de la

demanda méaxima registrada, en un periodo de tiempo determinado (Términos Eléctricos, 2020).

El factor de carga puede variar entre 0% y 100%, siendo preferible un valor cercano al 100%.
Sin embargo, la forma de operar de cada planta determinara el valor del factor de carga, es decir,
que, en algunas condiciones, es muy dificil lograr modificaciones al factor de carga debido a que
ya hay definidos horarios, como por ejemplo en los edificios de oficinas. Hay otras condiciones en
las cuales, la modificacion de la curva de carga es posible, logrando incrementos en el factor de

carga y eventuales disminuciones en la facturacion (Términos Eléctricos, 2020).
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La formula para calcular el factor de carga en un mes de 30 dias es:

(2)

Energia consumida en 30 dias

) horas dias
Demanda Maxima * 24 dia x30 mes

FC =

2.2.8.4 FACTOR DE PLANTA

Conocido también como factor de utilizacion de una central, es la relacion entre la energia
eléctrica producida por un generador o conjunto de generadores, durante un intervalo de tiempo
determinado y la energia que habria sido producida si este generador o conjunto generadores
hubiese funcionado durante ese intervalo de tiempo, a su potencia maxima posible en servicio. Se

expresa generalmente en por ciento (Terminos de electricidad, 2020).

(3)

Energia Entregada
FP = 4 4

Energia Nominal

2.2.8.5 CURVA DE CARGA

La curva de carga permite alcanzar un conocimiento mas detallado sobre el consumo de
energia y la demanda maxima. Posibilita verificar si existen consumos fuera del horario laboral
provocados por la operacion de algunos equipos especificos y de esta manera determinar si este
consumo es justificado o es generado por descuido al no apagar cargas eléctricas como aires
acondicionados o iluminacion. Ademas, brinda informacién a fin de conocer mejor los equipos y

el impacto que estos tienen en la curva de carga diaria (Términos Eléctricos, 2020).

2.2.8.6 DEMANDA ELECTRICA

Requerimiento instantdneo a un sistema eléctrico de potencia, normalmente expresado en
mega watts (MW) o kilowatts (kW). Se determina a partir del consumo de energia de un equipo o
maquina y equivale al valor promedio de potencia eléctrica en un intervalo de 15 minutos. Para

calcularla se utiliza la siguiente formula: (Términos Eléctricos, 2020).
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(4)
Energia (kWh)
Intervalo (h)

Demanda Eléctrica =

2.2.8.7 EL COEFICIENTE DE RENDIMIENTO (PR)

La relacién de rendimiento es una medida de la calidad de una planta fotovoltaica que es
independiente de la ubicacién y, por lo tanto, a menudo descrito como un factor de calidad. La
relacion de rendimiento (PR) se indica como porcentaje y describe la relacién entre la produccién
de energia real y tedrica de la planta fotovoltaica. Por lo tanto, muestra la proporcion de la energia
que esta realmente disponible a exportar a la red después de la deduccion de la pérdida de energia
(por ejemplo, debido a la energia térmica perdidas y pérdidas de conduccion) y del consumo de
energia necesario en la operacion (SMA, 2020).

Cuanto mas se acerque el valor de PR determinado en una planta fotovoltaica al 100%, méas
eficiente sera el funcionamiento de la planta. En la vida real, no se puede alcanzar un valor del
100%, ya que siempre surgen perdidas inevitables con el funcionamiento de la planta fotovoltaica
(por ejemplo, pérdida térmica debido al calentamiento de los médulos fotovoltaicos). La plantas
fotovoltaicas de alto rendimiento, pueden alcanzar una relacion de rendimiento de hasta el
80%.(SMA, 2020).

(5)

Energia generada durante un afio

PR =
Irradiacion de un afio * No. médulos * Eficiencia del médulo

2.2.9 PARAMETROS FINANCIEROS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

El estudio financiero es el proceso a través del cual se analiza la viabilidad de un proyecto,
su finalidad es ver si el proyecto que nos interesa, si es viable en términos de rentabilidad
econdmica. Por ello, el estudio financiero se convierte en una parte fundamental en cualquier
proyecto de inversion, este conforma el tercer aspecto en la evaluacion de un proyecto donde figura

de manera sistemética y ordenada la informacion de cardcter monetario en resultado a la
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investigacion y analisis, para ello es necesario haber realizado el estudio técnico ya que en este se
proyecta la generacion de energia eléctrica que serd util en la evaluacion de la rentabilidad
economica del proyecto (OBS, 2020).

2.2.9.1 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno es la tasa de descuento que hace el VAN igual a cero. En otras
palabras, al calcular la TIR realizamos un andlisis de sensibilidad al VAN del proyecto contra la
tasa de descuento, con el fin de encontrar el punto de equilibrio donde el VAN se hace cero (Pablo
Lledd, 2019).

VAN =0 = -4+ X% (6)

(147Y)

Donde r es el tipo de rendimiento interno o TIR de la inversion.

La TIR mide la rentabilidad anual del proyecto de inversidn, implicita en los flujos de caja
que ofrece el proyecto de inversion analizado. Debe compararse con la tasa minima que la empresa
haya fijado como deseable para obtener en sus proyectos de inversion. No obstante, es importante
que la empresa compare el valor de la TIR del proyecto de inversion frente al coste de la
financiacion del mismo, asi como frente a la que podria obtener en otros usos posibles. Cuando
existen varios proyectos se ordenaran dando preferencia a aquellos que tengan un TIR mayor
(Benedicto, 2009).

Regla de decision:
1) SiTIR > tasa de descuento (Invertir)
2) SiTIR < tasa de descuento (No invertir)

2.2.9.2 COSTO DE CAPITAL (CC)

Es la minima tasa de rentabilidad a la que debera remunerar a las diversas fuentes financieras
gue componen su pasivo, con objeto de mantener a sus inversores satisfechos evitando, al mismo

tiempo, que descienda el valor de mercado de sus acciones. Es por esto por lo que dicha tasa sera,
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a su vez, el tope minimo de rentabilidad que la compafiia debera exigir a sus inversiones (Navarrete
Sanz, 1980).

2.2.9.3 PERIODO DE RECUPERACION

El periodo de recuperacion o Payback de una inversion es el tiempo necesario para que las
entradas de caja generadas por la inversion hasta ese momento anulen o compensen las salidas que
ésta ha originado.(Benedicto, 2009). Si tenemos un flujo de fondos en afios, el periodo de
recuperacion de la inversion es el nimero de afios que deben transcurrir con el objetivo de que los
beneficios netos amorticen la inversion inicial. Sitodos los Qt son positivos e iguales (Qt = Q para
cualquier t), entonces el periodo de recuperacion P vendra dado por:

P=A/Q (7)
Regla de decision:

Mientras menor sea el PRI, jmejor!

2.2.9.4 TASA DE DESCUENTO

Se aplica con el propdsito de determinar el valor actual de un pago futuro, la tasa de descuento
se diferencia de la tasa de interés, la tasa de interés se aplica a una cantidad original con el fin de
obtener el incremento que sumado a ella da la cantidad final, mientras que el descuento se resta de
una cantidad esperada para obtener una cantidad en el presente.(Gutiérrez Jiménez, 2001)La tasa
de descuento o costo de oportunidad del dinero o retorno minimo exigido a una inversion,
dependera de varios factores tales como: riesgo pais, riesgo de la industria, riesgo del proyecto. El
principio béasico de las finanzas dice que, a mayor riesgo, mayor deberia ser el retorno exigido a la
inversién (Pablo Lledd, 2019).

2.2.9.5 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El Valor Actual (0 Actualizado) Neto de una inversion es igual al valor actualizado de todos
los flujos de dinero esperados, es decir, es igual a la diferencia entre el valor actual de los cobros

gue genera y los pagos que origina (Benedicto, 2009).
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Lo que calcula el VAN es la riqueza neta que genera el proyecto de inversion, por encima de
la que generaria un proyecto similar. Dado que se descuenta los flujos a una tasa determinada, si el
VAN es positivo, indica que ese es el exceso de riqueza que se crea por encima de la tasa de
descuento utilizada. Si un proyecto de inversion tiene un VAN positivo significa que esta
proporcionando una ganancia total neta actualizada, es decir, que genera unos flujos netos de caja

mas que suficientes para amortizar y retribuir al capital invertido (Benedicto, 2009).

El VAN consiste en calcular el valor actual de cada uno de los flujos de beneficios netos del

proyecto. (8)

BN? BN? BN3 BN™

VAN = BN o
ot (1+i)+(1+i)2+(1+i)3+ +(1+i)"

Donde BN son los beneficios netos de cada periodo y BNo generalmente coincide con la

inversion inicial que es un valor negativo.(Pablo Lledo, 2019)
Regla de decision:

1) Si VAN > 0 (Invertir)
2) Si VAN <0 (No invertir)

2.2.9.6 EL COSTO NIVELADO DE LA ENERGIA (LCOE)

Con el incremento del uso de energia renovable y el uso de almacenamiento de energia, es
importante evaluar el costo del sistema a través del céalculo del costo nivelado de la energia (LCOE),
el cual es valoracién econdmica del costo del sistema de generacidn de electricidad, que incluye
todos los costos a lo largo de la vida Gtil del proyecto, entre ellos la inversidn inicial (CAPEX),

costos de operacién y mantenimiento (OPEX) (Lotfi et al., 2016).

Para identificar qué tipo de instalacion de generacion de electricidad es mas competitiva,
dependiendo de su tecnologia y de la zona donde se encuentre, es necesario medir su nivel de

produccién a lo largo de su ciclo de vida. Esto es posible saberlo mediante su Levelized Cost of
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Energy (LCOE) o costo energético nivelado, una metodologia que nos proporciona el costo por
kilowatt-hora generado y que puede aplicarse a sistemas fotovoltaicos, edlicos, térmicos,
geotérmicos y a cualquier tipo de generacion de electricidad.(LCOE (Levelized Cost of Energy),
2020).

(9)

n_ It +Gt*(1—IM)—Dt*IM
n_Et+(1—IM)

LCOE =

Descripcion:

1) I: Inversion

2) G: Gasto O&M

3) D: Depreciacion

4) E: Energia eléctrica generada
5) IM: Impuesto sobre la renta

6) n: Horizonte econémico

LCOE, es igual a la sumatoria de los I, G y D, descontados a una tasa en el horizonte
econdmico, dividido entre la sumatoria de la E, descontada a la misma tasa en el horizonte

econOmico.

2.3 CONCEPTUALIZACION

Variable Dependiente: es la variable que se investiga y se mide, en nuestro caso es la Tasa
Interna de Retorno (TIR).

Variable Independiente: es la que cambia o es controlada con la finalidad de estudiar sus
efectos en la variable dependiente, en nuestro caso es la demanda de energia eléctrica, el estudio

técnico y el estudio financiero.
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Corriente Alterna (CA): es un tipo de corriente eléctrica, en la que la direccion del flujo de

electrones va y viene a intervalos regulares o en ciclos (GreenFacts, 2020).

Corriente Continua (DC): es la corriente eléctrica que fluye de forma constante en una
direccion, como la que fluye en una linterna o en cualquier otro aparato con baterias es corriente
continua (GreenFacts, 2020).

Cuerpo Negro: absorbe toda la radiacién incidente sobre su superficie y emite radiacion en
funcién de su temperatura. Su nombre se deriva del hecho de que, si no emiten radiacion en el
rango visible, se ven de color negro debido a la absorcion completa de todas las longitudes de onda
(PVEducation, 2019).

Factor de carga: también llamado Factor de utilizacion se define como: la “Relacion entre la
demanda méxima de un sistema o parte del mismo, y la carga total conectada al sistema o0 a una

parte del mismo” (Electricista, 2020).

Giga Watt: mualtiplo de la potencia activa, que equivale a mil millones de watts y cuyo
simbolo es GW (Glosario Electricidad, 2017).

Irradiancia: medida de la potencia solar incidente por unidad de superficie, cuantificando la
intensidad de la radiacion y midiéndose en W/m? o en algin otro miltiplo de esta unidad, por
ejemplo, (kW/m?) (Cantos Serrano, 2016).

Irradiacion: es la energia solar que recibe una unidad de superficie en un tiempo determinado.
Es decir, se obtiene integrando o sumando las irradiancias que se presentan durante ese periodo de
tiempo considerado. Se mide en Wh/m?. O en algtn otro multiplo por ejemplo kWh/m?. (Cantos
Serrano, 2016).

Energia fotovoltaica: es el proceso de convertir directamente la luz solar en electricidad

mediante células solares (Conceptos basicos de la luz | Educacion PVE, 2020).
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Energia bruta: energia que se requiere para satisfacer la demanda de un sistema eléctrico,

incluyendo los usos propios de la central (Glosario Electricidad, 2017).

Energia neta: energia necesaria bruta menos la energia de los usos propios de la central
(Glosario Electricidad, 2017).

Energia Util: energia de que se dispone al consumidor después de la Gltima conversion

realizada por sus propios aparatos (DGIEM, 2004).

Kilowatt: es un multiplo de la unidad de medida de la potencia eléctrica y representa 1,000
watts; se abrevia kW (Glosario Electricidad, 2017).

Kilovatios-hora (kWh): unidad de energia utilizada a fin de registrar los consumos. Equivale

al consumo de un artefacto de 1.000 W de potencia durante una hora (Glosario Electricidad, 2017)

Ley de Planck: la ley de Planck describe la distribucion de energia espectral de la radiacion
del cuerpo negro (RAMMB, 2020)

Potencia: es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo. Es la cantidad
de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo determinado Glosario Electricidad,
2017).

Radiacion Electromagnética: ondas producidas por la oscilacion o la aceleracion de una carga
eléctrica (Climatico, 2020).

2.4 INSTRUMENTOS UTILIZADOS
2.4.1 GOOGLE EARTH

Es un programa que permite viajar por todo el planeta a través de imagenes satelitales, planos,
mapas Yy fotografias en 3D. Con esta aplicacidn se puede observar la tierra en forma deslumbrante
y es una herramienta de mucho valor para la ensefianza de la geografia (Google Earth - EcuRed,
2020).
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2.4.2 SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

El System Advisor Model (SAM) es un modelo de software tecno econémico gratuito que
facilita la toma de decisiones para las personas en la industria de las energias renovables. SAM es
desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) con fondos del
Departamento de Energia de los Estados Unidos.

El equipo de desarrollo de SAM colabora con socios de la industria, personal y pasantes de
NREL, y otras organizaciones de investigacion desarrollan y mejoran el modelo. Los modelos
solares originales fueron desarrollados en colaboracion con Sandia National Laboratories y el
Laboratorio de Energia Solar de la Universidad de Wisconsin (NREL, 2020).

2.4.3 SOFTWARE AVANZADO DE DISENO SOLAR (HELIOSCOPE)

HelioScope es un software de disefio solar, desarrollada por Folsom Labs, que simplifica el
proceso de disefio y dimensionamiento de una instalacion de paneles solares. Realiza lo que PVsyst
y AutoCAD hacen juntos, tiene una interfaz de usuario mejorada drasticamente con caracteristicas

mas intuitivas en el lado del disefio, y es mas facil ejecutar simulaciones multiples (Folsom, 2020).
2.4.4 SOFTWARE MINITAB

Es una de las herramientas estadisticas mas confiables del mercado con el cual se puede
obtener provecho de los datos, encontrar tendencias, predecir patrones, descubrir relaciones ocultas
entre las variables, visualizar las interacciones de los datos e identificar factores importantes a fin

de responder incluso a las preguntas y problemas mas desafiantes (Minitab, 2020).
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2.5 MARCO LEGAL
2.5.1 LEYES SECTOR ENERGETICO EN HONDURAS
2.5.1.1 REFORMA DE LA LEY

Reforma a la ley de promocion a la generacion de energia eléctrica con recursos renovables,
de acuerdo al decreto No. 138-2013, publicado en La Gaceta del dia 1 de agosto del 2013, El
Gobierno de la Republica ha legislado con relacion a la energia solar lo siguiente: ARTICULO 2.-
Como medidas de politica estatal orientadas a preservar, conservar y mejorar el ambiente y en
concordancia con el Articulo 81 de la Ley General del Ambiente, las personas naturales y juridicas,
asi como sus contratistas, que conforme a esta Ley desarrollen u operen proyectos de generacién
de energia eléctrica utilizando recursos naturales renovables nacionales, gozaran de los incentivos

siguientes: Gaceta (2013):

1) Exoneracion del pago del Impuesto Sobre Ventas para todos aquellos equipos, materiales,
repuestos, partes, aditamentos, servicios y cualesquiera bienes y servicios que estén destinados
o relacionados directamente con la infraestructura necesaria para la generacion de energia
eléctrica con recursos renovables, incluyendo pero sin limitarse a sistemas, materiales,
maquinarias y equipos para turbinar, generar, controlar, regular, transformar, y/o transmitir la
energia; asi como equipos y maquinarias para la construccion, exceptuando vehiculos
automotores cuya funcion principal sea el transporte de personas, que sean utilizados en el
estudio, desarrollo, disefio, ingenieria, construccion, instalacion, administracion, operacion y
mantenimiento de la planta de generacion de energia eléctrica renovable. EI Impuesto Sobre
Ventas que haya sido pagado por el desarrollador previo al inicio de la construccion del
proyecto sera objeto de crédito fiscal una vez que se haya iniciado la construccién del proyecto,
debiendo el desarrollador acreditar que ha iniciado el periodo de construccion. La exoneracion
prevista en el parrafo anterior es aplicable a las personas naturales y juridicas que desarrollen,
construyan, u operen el proyecto de generacion de energia eléctrica con recursos renovables
nacionales y a sus contratistas. El periodo de exoneracion caduca el dia del vencimiento del

contrato o licencia de operacion, segun corresponda” (Gaceta, 2013).
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2)

3)

4)

Exoneracion del pago de todos los impuestos, tasas, contribuciones, aranceles y derechos de
importacion, para todos aquellos equipos, materiales, repuestos, partes, aditamentos y
cualesquiera bienes en general adquiridos localmente o en el exterior destinados o relacionados
directamente con la infraestructura necesaria para la generacién de energia eléctrica con
recursos renovables, incluyendo pero sin limitarse a sistemas, materiales, maquinarias y
equipos para turbinar, generar, controlar, regular, transformar y transmitir la energia; asi. como
equipos y maquinarias para la construccion, exceptuando vehiculos automotores cuya funcién
principal sea el transporte de personas, y que seran utilizados en el estudio, desarrollo, disefio,
ingenieria, construccion, instalacion, administracion, operacion y mantenimiento de la planta
de generacion de energia eléctrica con recursos renovables. Todos los impuestos, tasas,
contribuciones, aranceles y derechos de importacién pagados por el desarrollador previo al
inicio de construccion del proyecto seran objeto de crédito fiscal una vez que se haya iniciado
la construccion del proyecto”(Gaceta, 2013).

Exoneracion del pago del Impuesto Sobre la Renta, Aportacion Solidaria Temporal, Impuesto
al Activo Neto, Impuesto de Ganancia de Capital y todos aquellos impuestos conexos a la renta
por diez (10) afos, equivalente a ciento veinte (120) meses, contados a partir de la fecha de
inicio de operacion comercial del proyecto de generacion de energia con recursos renovables,
establecida a través de la Certificacién de Inicio de Operacion Comercial emitida por la
Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) o la Certificacién emitida por la Comision
Nacional de Energia (CNE), en su defecto. En casos de proyectos que se construyan par etapas
dentro del mismo periodo de diez (10) afos y a solicitud del desarrollador del proyecto, esta
exoneracion incluye la renta originada par la potencia y su energia asociada entregada durante

el periodo de construccion de la planta de energia renovable. " (Gaceta, 2013).

Exoneracion del Impuesto Sobre la Renta y sus retenciones sobre los pagos de servicios u
honorarios contratados con personas naturales o juridicas extranjeras, necesarios para los
estudios, desarrollo, disefio, ingenieria, construccidn, instalacion, administracion y monitoreo
del proyecto de energia renovable” Esta exoneracion incluye todos los impuestos y sus
retenciones sobre toda clase de servicios financieros y/o de inversion proveidos para la

construccion y operacion de los proyectos de generacion de energia con recursos renovables
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nacionales, brindados por instituciones de inversion o financieras extranjeras o con sede fuera
del territorio nacional, siempre y cuando se trate de Organismos Bilaterales y/o Organismos
Multilaterales con algin enfoque en desarrollo. La exoneracion se hace extensiva a otras
personas juridicas extranjeras que se dediquen a financiar, entre otros, proyectos de generacion
de energia eléctrica con fuentes renovables y cuyos fondos y/o patrimonio provengan de o estén
integrados parcial o totalmente por Organismos Bilaterales y/o Multilaterales con algin

enfoque en desarrollo”(Gaceta, 2013).

ARTICULO 5- Los usuarios o clientes con instalaciones de generacion con recursos
renovables con capacidad instalada menor a los Doscientos Cincuenta Kilovatios (250 KW) que se
instalen en baja tension podran entregar su produccion a la red y contabilizarla a través de
medidores bidireccionales de tal manera que al final de dicho mes el propietario de tales
instalaciones, solo pagara a la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) el Balance Neto
Mensual entre la energia consumida por el cliente y la energia entregada por la instalacion
renovable. Cuando la produccion de un mes supere el consumo de energia de tal mes, la Empresa
Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) aplicara al propietario de la instalacion un crédito en energia
por la produccion entregada en exceso; tal crédito podréa ser utilizado por el propietario en cualquier
mes siguiente. Las instalaciones amparadas bajo este Articulo no requerirdn de permiso alguno
ante ninguna dependencia o Secretaria de Estado, debiendo Unicamente ser registradas por la
Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) y cumplir con las normas de

conexidn/desconexion, proteccion y medicion que esta defina.(Gaceta, 2013)

ARTICULO 27- Los equipos y materiales utilizados para las instalaciones de los Sistemas
de Energia Solar como la solar fotovoltaica y solar térmica, que se utiliza para uso rural, residencial
e industrial y/o autoconsumo o generacion de energia, estaran exonerados del pago de impuestos
y/o aranceles de importacion, incluyendo el Impuesto Sobre Ventas. Las empresas suplidoras de
estos sistemas 0 equipos deben, para el tramite de dichas exoneraciones, acreditar la respectiva
inscripcidn en el registro que para tal efecto lleve la Secretaria de Estado en los Despachos de
Recursos Naturales y Ambiente (SERNA) (Gaceta, 2013).
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

El tercer capitulo tiene como propdsito presentar la metodologia de la investigacion,
comenzando con la congruencia metodoldgica, la operalizacion de las variables, la hipotesis de
investigacion, seguido del enfoque, métodos, materiales, disefio de la investigacion, técnicas,
fuentes de informacién y limitantes de estudio.

3.1 CONGRUENCIA METODOLOGICA

La congruencia metodoldgica debe mostrar la relacion existente entre el planteamiento del
problema, las preguntas de investigacidn, los objetivos, las variables dependientes e independientes
y la metodologia propuesta con el propdsito de encontrar una solucién del problema planteado.

3.1.1 MATRIZ DE CONGRUENCIA METODOLOGICA

La matriz de congruencia metodoldgica es una herramienta que permite organizar las etapas
del proceso de la investigacion, comenzando en el planteamiento del problema y asi que exista una

congruencia entre cada una de las partes involucradas (Rendon, 2001).

La presentacion en forma de matriz permite apreciar a simple vista el resumen de la
investigacion y comprobar si existe una secuencia logica, lo que elimina de golpe las vaguedades
que pudieran existir durante los analisis correspondientes con el fin de avanzar en el estudio. En
resumen, es un cuadro que permite reducir tiempo y esfuerzos destinados a la investigacion, pues
permite organizar cada una de las etapas del proceso y es Util para comprobar la coherencia entre
ellas (Rendon, 2001).

La tabla 4, muestra la matriz de congruencia metodoldgica, en este cuadro se observa la
relacion que debe existir entre el planteamiento del problema, las preguntas de investigacion, los

objetivos y las variables dependientes e independientes.
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Tabla 4. Congruencia Metodolbgica

Problema de
investigacion

Objetivos

Variables

Preguntas de
Investigacion

General

Especificos

Dependiente

Independiente

El servicio de
energia eléctrica que
la empresa ENEE,
proporciona a sus
abonados en la zona
de San Pedro Sula,
les suministrado en
medio de cortes 0
apagones que dicha
empresa proveedora
maneja mediante
una programacion
por zonas, sin
descartar los
apagones
imprevistos.

A=
econémicamente
factible llevar a cabo
un proyecto de
Energia Solar
Fotovoltaico con
almacenamiento a
través de baterias en
la Fundacioén Obras
Sociales Vicentinas
de San Pedro Sula?

¢Cuanta es la
demanda de energia
eléctrica en dos
edificios de la
fundacion OSOVI?

¢Es viable
técnicamente la
implementacion de
energia solar
fotovoltaica en dos
edificios de la
fundaciéon OSOVI1?

¢Es viable
financieramente la
implementacién de
energia solar
fotovoltaica en dos
edificios de la
fundacion OSOVI?

Desarrollar un
estudio de
prefactibilidad de
implementacion de
Energia Solar
Fotovoltaica con
almacenamiento de
energia a través de
baterias en dos
edificios de la
fundacion OSOVI
de San Pedro Sula.

Cuantificar la
demanda de energia
eléctrica en dos
edificios de la
fundacion OSOVI.

Realizar un estudio
técnico y asi
conocer la viabilidad
de implementacion
de energia solar
fotovoltaica en dos
edificios de la
fundaciéon OSOVI,
mediante un
coeficiente de
rendimiento (PR)
> 70%.

Realizar un estudio
financiero para
conocer si es
econdmicamente
factible la
implementacién de
energia solar
fotovoltaica en dos
edificios de la
fundacién OSOVI,
mediante una tasa
interna de retorno
(TIR), mayor al

costo de capital.

Tasa Interna de
Retorno (TIR)

Demanda
eléctrica.

Estudio Técnico

Estudio
Financiero

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

La definicidén operacional es el conjunto de procedimientos y actividades que se desarrollan

para medir una variable. La tabla 5, muestra las variables, con sus respectivas dimensiones,

indicadores, unidades y escalas (Hernandez Sampieri et al., 2014).
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Tabla 5. Operacionalizacion de las variables
Definicion Definicion
Variables | Conceptual de las | Operativa de| Dimensiones | Indicadores Unidad Preguntas Respuestas Escala Técnica
variables las variables
La demanda Potencia de los
eléctrica de un La demanda equipos Watt (W)
sistema es la eléctrica se
intensidad de determina a ¢Cuadl es la Demanda |Se determinara la Andlisis datos
DEMANDA |corriente o potencia |partir del Censo de Caraa eléctricadelos  [demanda de energia Razdn mediante las
ELECTRICA [eléctrica, relativaa |consumo de g Curva de Caroa Potencia/Tiempo edificiosdela  [eléctrica, mediante estimaciones de
un intervalo de energia de un g (W/h) fundacion OSOVI? (célculos técnicos hojas de Excel.
tiempo especifico, |equipo o
que absorbe su cargajmaquina.
para funcionar.
Irradiancia o
Médulo (W/m?) ;Es el sistema fgr;gzzz:?nfnsién Evaluacion
Sistemn Fotovoltaico Potencia del fotocvoltaico eficiente de los paneles e técnica mediante
Conforma la stema panel (W) o X panele Razon | hojas de Excel y
segunda etapa de los Fotovoltaico - en los edificios de la [inversores, siempre
d Frecuencia (Hz) fundacién? utilizando los de so_ftware
proyectos de Inversor Factor potencia ' ior calidad Helioscope.
inversion, (%) mejor calidad.
en el que se —— - —
contemplan los Estudio tiene Ubicacion Ir;?;\j/'/?:;;'a ;Cuanto es la La radiacion sera tra\S/:’ar:g:aascé)cf)tr\]/vi\re
Aspectos tecnicos  por E)bjetIVO Grados Celsius | radiacion solar en el dete(mlnada System Advisor
operativos disefiar, Temperatura o mediante los .
- N (°C) sector Sureste de la . Model y calculos
necesarios en el uso |calcular y Radiacién Solar oni — ciudad de San Pedro softwares Google Razén técnicos mediante
eficiente de los definir los rlentacion | . dos (y=° Earth y System .
; : - (Azimut) Sula, departamento de - hojas de Excel y
recursos disponibles |equipos ) IAdvisor Model o
ESTUDIO Py L L Cortés, Honduras? utilizacion de
> para la produccion  fprincipales de Inclinacién Grados (°) ’ (SAM)
TECNICO de un bien o servicio|la planta de AutoCAD
deseado y en el cual engrgia solar Ciclo de Trabajo Unidad ¢Cual es la capacidad [Se realizaré el Razoén
; : Grados Celsius | requeridaafinde fadecuado o
1w el TemPeee | ™6™ | s de g fimersonamien | enelo | Se bt
tamafio 6ptimo del  |energia (Baterias) Capacidad de | Amperios/ hora eléctrica al momento |de baterlas para , manualmente
P . de interrupcion del jabastecer de energia| Razon
lugar de eléctrica almacenamiento (A) servicio eléctrico? |eléctrica
produccion, :
localizacion, Tempe,ratura el Grados Celsius | ¢Cual es la relacion .
instalaciones y modulo (°C) entre las salidas de [Se realizara la Se recolectaran
organizacion Coeficiente de | fotovoltaico energia re;Ies y  [fi6rmulade Intervalo los datos en
requeridos. rencélprg;e no | La rsg;:flon Wh/m2 tedricos de la [Coeficiente de cam;ciizalruée?ao s
Diserio del instalacion rendimiento (PR) ?érmula
;?setr:e%ae kWh/kwp fotovoltaica? Razon
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Continuacion de tabla 5

proyecto?

Definicion Definicion
Variables |Conceptual de las| Operativa de [Dimensiones Indicadores Unidad Preguntas Respuestas Escala Técnica
variables las variables
Inversion inicial . Cunta es la Se realizara la
Gastos a(C:umuI acion de correcta dimension del Evaluacion
Flujo de Délar (USD) | activos liquidos en proyecto y asi Razon Financiera de
efectivo Ingresos un tiempo proceder con la royectos
g determinzfdo’) cotizacion de cada proy
) uno de los equipos.
Tas_a d_e los D6lar (USD) ¢Cu_a| es el costo de -
. accionistas capital del proyecto PR Evaluacion
Permite Costo de de energia solar |0 calizara la formula o, financiera de
determinar si Capital La tasa de Porcentaje (%) | fotovoltaica con de costo de capital proyectos
conviene Interés almacenamiento?
. realizar un z E—1
El estudio Mano de obra | Ddlar (USD) | ~ . Se realizara la
- p proyecto, 0 sea ;Cuél es el costo por . ) _
f|n/ar_1c_|er0 es el i 65 0 1o Costq Ide Repues:tos y Délar (USD) operacion y correcta dimensién del Evaluacion
analisis de la levsi operaciony | Materiales mantenimiento del proyecto, para Razon Financiera de
capacidad de una rgntzab €YSl  Imantenimien oroyecto solar proceder a calcular los Droyectos
lempresa con la s1endo to Herramientas | Dolar (USD) fotovoltaico? gastos de operacion y
EsTUDIo  [finalidad deser  |SOTVEmente €s ' mantenimiento
FINANCIERO sustentable, viable P | ) El tiempo que ¢Cudl es la vida Util |Se determinara la vida Evaluacion
yrentableenel  [accutario en e;'e Vida Util de| s piensa Afios de cada uno de los (itil de cadaunodelos] .o Financiera de
tiempo. Esuna  |OMento 0 Cabel o5 equipos | - utilizar el equipos del proyecto| equipos mediante su rovectos
parte fundamental _po_st_ergac; su activo. solar fotovoltaico? depreciacion proy
de la evaluacion de :jr:%lrc;,ngatremas Inversion UsD
un proyecto de elementos para Costo Gastos O&M USD/kWh A e -
inversion. decidir el nivelado de fijos/variables ¢Cudl es el costo del Se realizara la formulal Se realizara el
~ . Capacidad kilowatt-hora del costo nivelado de Razo6n célculo técnico
tamafio de la energia . kw " .
planta més LCOE instalada generado? la energia LCOE manualmente
adecuado. gsg::;igﬁ Porcentaje (%)
Valor Actual USD ¢Es el valor del i . , I_Evalu_acmn
Neto (VAN) Porcentaje (%) VAN aceptado? Se realizara la formulg Razo6n Financiera de
Indicadores e ;En cuéantos afos se PrOVECES
Financieros . ¢ . . i6
Periodo de ~ recuperard el capital 1 s . I_Evalu_amon
recUDeracion Afios invertido en el Se realizara la formuld Razo6n Financiera de
P proyectos

Fuente: Elaboracién propia




3.1.3 HIPOTESIS

Explicaciones tentativas del fendmeno investigado que se formulan como proposiciones.
(Hernandez Sampieri et al., 2010). Las hipétesis indican lo que tratamos de probar y se definen
como explicaciones tentativas del fendmeno investigado. Después investigamos si se acepta 0 se
rechaza la hipotesis, al cortejar y observar el resultado obtenido. Se consideran guias que nos
permiten orientar el trabajo a la consecucion de un objetivo o conclusion determinada (Hipotesis

de investigacion, 2020).

La hipétesis del proyecto es la relacién entre la tasa interna de retorno y el costo del capital.
Se presentan la hipotesis nula y la hip6tesis alternativa con el fin de ser sometidas a investigacion

y determinar cual se acepta o se rechaza:

Ho: El proyecto de energia solar fotovoltaico con almacenamiento de energia es factible al
obtener una TIR mayor que el costo del capital.

H1: El proyecto de energia solar fotovoltaico con almacenamiento de energia no es factible

al obtener una TIR menor o igual que el costo del capital.

(10)

Ho:TIR > CC

H1:TIR < CC

3.2 ENFOQUE Y METODOS

En el proyecto se utiliza un enfoque cuantitativo, ya que sus elementos de variacion tienen
caracter numerico. Se utiliza la recoleccion de datos con el objetivo de probar hipétesis, con base
en la medicion numérica y el analisis estadistico. El alcance es descriptivo ya que busca especificar

propiedades, caracteristicas y rasgos importantes del fendmeno que se analice. Tiene como
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prioridad describir cualidades, caracteristicas, recolecta datos para su analisis estadistico y hacer

prueba de hipétesis (Hernandez Sampieri et al., 2010).

3.2.1 EVALUACION DE PROYECTOS

Un proyecto es la busqueda inteligente al planteamiento de un problema, tiende a resolver
una necesidad humana. Cuando hablamos de un proyecto de inversion nos referimos a un plan, que
si le asigna determinado monto de capital y se le proporciona insumos de varios tipos, producira
un bien o un servicio Util a la sociedad (Baca Urbina, 2013).

3.2.1.1 PROCESO DE PREPARACION Y EVALUACION DE UN PROYECTO

Todos los proyectos son Unicos y distintos de los demas, la metodologia que se aplica a cada
uno tiene la particularidad de adaptarse a cualquier proyecto (Baca Urbina, 2013). El area donde
se aplicarad la metodologia es en la instalacion de sistema solar fotovoltaico en los techos de dos

edificios ya existentes de la fundacion OSOVI.

Para evaluar un proyecto se deben tomar en encuenta los siguientes aspectos Baca Urbina,
(2013):

1) Demanda Eléctrica: es la cantidad de electricidad que una serie de consumidores requieren a

fin de abastecer sus necesidades.

2) Estudio Teécnico: es una investigacion que consta de determinacion del tamafio y localizacion

optima, ingenieria de proyectos y analisis organizativo.

3) Estudio Financiero: es el ordenamiento y sistematizacion de la informacién de caracter
monetario y la elaboracion de los cuadros analiticos que sirven de base en la evaluacion

econdmica.
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FORMULACION Y EVALUACION DE
PROYECTOS

OBJETIVOS DEL PROYECTO:
1) Cuantificar la demanda de energia eléctrica.
2) Realzar un estudio técnico para conocer 13
viabilidad de implementacion de energia solar
~{fotovoltaica en Los edificios.
3) Realizar un egudio financiero para conocer si s
econdmicamente factible la implementacion de
energia solar fotovoltaica en los edificios

' , )

ANALISIS DE ) . ANALISIS
DEMANDA ANALISIS TECNICO
ELECTRICA FINANCIERO
|
X
RETROALIMENTACION | RESUMEN Y CONSLUSIONES
DECISION SOBRE EL PROYECTO
Figura 23 Estructura general de la evaluacion de proyectos
Fuente: (Baca Urbina, 2013).
[
\., ‘//
=
Prefactibilidad de energia
solar Fotovoltaica
FUNDACION Osovi
Y e W W o
mn
Mébdulo 3 3 m g
Fotovoltaico

Baterias

Figura 24 Esquema del proyecto
Fuente: (Elaboracion propia)
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P —

DEMANDA ELECTRICA

PREFACTIBILIDAD
TASA INTERNA DE
RETORNO (TIR)

Y

v

) 4

A

Censo de carga

1. Potencia de los equipos
2. Curva de Carga

ESTUDIO TECNICO

= Sistema 1. Médul o fotovoltaico
| Fotovoltaico 2. Inversor
1. Ubicacion
ol o 2. Temperatura
g Solar 3, Orientacion AZIMUT
4. Inclinacion
Almacenamiento 1. Ciclo de Trabajo
Baterias 2. Temperatura
3. Capacidad de Almacenamiento
e 1. Temperatura del médulo FV
Coeficiente de 2. La radiacion solar
rendimiento 3

. Disefio del sistema

A 4

Y

i ESTUDIO

g FINANCIERO

Y

1. Inversion inicial
Flujos de efectivos 2. Gastos
3. Ingresos
1. La tasa de Interés
Costo de Capital 2. Periodo en afios
3. Fuente de financiamiento
Costo de 1. Mano de obra
operacion y 2. Repuestos y Materiales
mantenimiento 3. Herramientas

Vida Util de los
equipos

1. El tiempo que se piensa utilizar
el activo.
2. Depreciacion

Costo Nivelado de

la energia

1. Inversion.

2. Gastos de O&M fijos/variables
3.Capacidad instalada

4. Factor de potencia

A

Valor actual neto
(VAN)

1. Flujos de efectivo
2. Tasa de interés
3. Tiempo de duracién

Figura 25 Diagrama de Variables
Fuente: (Elaboracién propia)

Periodo de
recuperacion

_|1. Inversion inicial
| 2. Flujo de efectivo
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SISTEWA SOLAR
FOTOVOLTAICO CON

¢PR270%?

Figura 26 Diagrama de Flujo del Proyecto
Fuente: (Elaboracion propia)

59



3.2.1.2 RIESGOS DEL PROYECTO

Son los eventos o condiciones inciertas que, en caso de ocurrir, tiene un efecto positivo o

negativo sobre los objetivos de un proyecto (Escuela Europea, 2020).

Tabla 6 Lista de riesgos del proyecto

RIESGOS

Falta de mano de obra calificada

Falta de planificacion

Seguridad Industrial (EPP)

Accidentes Laborales

Cambios en el marco legislativo

El paro de labores por falta de suministros

Falta de financiacion

Falta de Mantenimiento

OO N |OI|R]|WIN|F

Pérdidas técnicas por sombras

[EEN
o

Siniestros o catastrofes naturales

[E=Y
=

Garantia de los equipos

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 7 Criterios de decision para evaluar los riesgos

MATRIZDE PROBABILIDAD
Ocurrencia Significado Valor
Frecuente |Casi certeza que se produzca 5
Probable |Probable que se produzca 4
Ocasional |Probable que se produzca a veces 3
Posible  [Puede ocurrir en algiin momento 2
Improbable |Nunca puede ocurrir 1
MATRIZDE IMPACTO
Ocurrencia Significado Valor
Puede paralizar la operacién del proyecto y tener
Muy Grave P o p. proyectoy E
consecuencias irreversibles
Compromete los resultados del proyecto,
Grave  |ocasionando serios retrasos o insatisfaccion de D
los clientes.
. Pérdida momentanea de operabilidad que puede
Medio . P quep C
ser corregida.
Casi imperceptible en los objetivos de negocio de
Leve la organizacién, que pueden ser corregidos con B
facilidad.
Sin impacto |No genera ninglin problema para el proyecto. A

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 8. Matriz de riesgo

I IMPACTO
P Sin impacto Leve Medio Grave Muy Grave
A B C D E
2 | Frecuente |5
% Probable | 4
@ | Ocasional |3
S| Posble |2
& Improbable | 1

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 9 Clasificacion de los riesgos

RIESGOS P*1 CLASIFICACION

1 |Falta de mano de obra calificada 4D

2 |Falta de planificacion 5E

3 |Seguridad Industrial (EPP) 5E

4 |Accidentes Laborales 3C

5 |Cambios en el marco legislativo 2C

6 |El paro de labores por falta de suministros 3C MODERADO

7 |Falta de financiacion 2D

8 |Falta de Mantenimiento 2B

9 |Pérdidas técnicas por sombras 2C
10 |Siniestros o catastrofes naturales 2B

11 |Garantia de los equipos 1D

Fuente: (Elaboracién propia)

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos se refiere al proceso y el resultado de recolectar (reunir, recoger o
cosechar algo). Un dato por su parte es una informacion que permite generar un cierto
conocimiento, son los procedimientos y actividades que permiten obtener la informacion necesaria

a fin de dar respuesta a la pregunta de investigacion (Recoleccion de datos, 2020).

Dentro de la recoleccion de datos realizamos las siguientes técnicas:

1) Observacion de Campo: Se visitd el area de estudio de la fundacién OSOVI, con el propdsito

de tomar informacion y registrarla para su posterior analisis.

2) Entrevista Documental: Se busco la literatura de sistemas fotovoltaicos en libros, boletines,
revistas, folletos, periddicos y articulos cientificos, que se utilizan como fuentes de recoleccion

de datos sobre las variables de interés.
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3)

4)

5)

6)

Entrevista Experto: Se realiz6 una entrevista con el Ingeniero Jaime Chong, experto en el area

de sistemas solares fotovoltaicos.

Documentos informacionales: Se recolectaran los datos importantes del analisis financiero,

como ser el precio de los materiales y equipos, esto se realizara través de las cotizaciones.

La estadistica: Para recolectar, computar y organizar una serie de datos con la finalidad de
establecer conclusiones a partir de algunas cifras. Se realizara a través de la utilizacion de

programas computacionales.

Andlisis datos mediante las estimaciones de hojas de Excel.

3.4 FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes de informacion brindan datos mas o menos fidedignos, lo cual influird de manera

decisiva y determinante en los resultados que vayamos a obtener. Investigar es obtener

informacion, y saber investigar es, por ende, saber como recoger la informacion del modo mas

confiable posible (Fuentes de Informacion, 2020).

3.4.1 FUENTES PRIMARIAS

Las fuentes primarias son aquellas mas cercanas posible al evento que se investiga, es decir,

con la menor cantidad posible de intermediaciones (Fuentes de Informacién, 2020).

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Articulos cientificos relacionados con sistemas de energia solar fotovoltaica.
Revistas cientificas.

Entrevista a un experto.

Cotizaciones de los equipos.

Fotografias del area de estudio.

Observacion directa en sitio.

62



3.4.2 FUENTES SECUNDARIAS

Las fuentes secundarias, se basan en las primarias y les dan algun tipo de tratamiento, ya sea
sintético, analitico, interpretativo o evaluativo, para proponer a su vez nuevas formas de

informacion (Fuentes de Informacion, 2020).

1) Investigacion documental: Libro configuracion de instalaciones solares fotovoltaicas y libros

digitales.
2) Estudios de sistemas de energia solar fotovoltaica
3) Estadisticas de los institutos Nacionales
4) Decretos escritos del diario Oficial la Gaceta

5) Datos de radiacion solar obtenido del software System Advisor Model.

3.5 LIMITANTES DEL ESTUDIO

3.5.1 LIMITACION TEMPORAL

El periodo de tiempo de recoleccidn de la informacién comprende de 10 semanas, empezando
con una fecha inicial el dia 25 de enero del afio 2020, y finalizando en una fecha tentativa el mes
de mayo del afio 2020. Algunos datos no se obtuvieron de forma presencial, debido a la pandemia
de COVID 19, es por ello que solicitamos apoyo de parte de la fundacion en la recoleccion de

informacion.

3.5.2 LIMITACION ESPACIAL

1) El estudio de prefactibilidad se realizara Unicamente en dos edificios, la casa del nifio y el
colegio de la Fundacion Obras sociales vicentinas OSOVI, ubicadas en la Colonia San Vicente
de Padul, en el sector Sureste de la ciudad de San Pedro Sula, Departamento de Cortés, al norte

de Honduras.

2) Los Boletines de datos estadisticos incompletos y no actualizados de las empresas dedicadas al

rubro de energia eléctrica en el pais.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

El cuarto capitulo tiene como propoésito presentar el estudio de prefactibilidad de
implementacion de Energia Solar Fotovoltaica con almacenamiento de energia a través de baterias,
comenzando con la descripcion del proyecto, el anélisis de demanda eléctrica, estudio técnico, el
estudio financiero y cerrando con la prueba de hipdtesis.

4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto de prefactibilidad de implementacion de Energia Solar Fotovoltaica con
almacenamiento de energia a través de baterias en los edificios: la casa del nifio (edificio 1) y el
colegio de la fundacion (edificio 2), es una alternativa para abastecer de energia eléctrica, las
instalaciones de la fundacién OSOVI, cuando se presenten las constantes suspensiones. La energia
generada mediante paneles solares fotovoltaicos es inagotable y no contamina, se puede aprovechar
en autoabastecimiento independiente de la red eléctrica, ya que estos sistemas permiten almacenar
la energia solar en baterias y asi utilizarla cuando hay cortes del suministro de energia eléctrica.

(Energia solar fotovoltaica, 2020).

A la fundacion le interesa el tema de un suministro eléctrico confiable que respalde los
edificios, cuando se presenten las constantes suspensiones en el servicio de energia eléctrica en la
Colonia San Vicente de Padl, en el sector Sureste de la ciudad de San Pedro Sula, Departamento
de Cortes, al norte de Honduras, ya que este problema afecta la calidad de vida y en especial a los

grupos mas vulnerables como los de la poblacion meta de Fundacion OSOVI.

Para elaborar el estudio se utilizard una metodologia basada en proyectos, comenzando con
el estudio de demanda eléctrica, a fin de determinar la cantidad de electricidad que estan
consumiendo y dimensionar el sistema con la intencion de abastecer las necesidades de energia
eléctrica, continuando con el estudio técnico a fin de determinar el tamafio, los equipos a utilizar,
la ingenieria de proyectos y finalizando con el estudio financiero con el objetivo de validar el grado
de certidumbre de la decisién de invertir en un proyecto sostenible con almacenamiento de baterias
(Urbina, 2013).
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Para determinar la demanda eléctrica, nos basamos en la recoleccidn de datos, de manera que
se realiz6 una visita a las instalaciones de la fundacion OSOVI, el dia 19 de febrero del afio 2020,
comenzando con un recorrido con el objetivo de conocer las instalaciones, en el cual se observo la
infraestructura de los edificios, el area de localizacién donde se instalaran los paneles, se identificd
donde estan los puntos de conexién segun el diagrama de instalacion eléctrica de los edificios. Al
finalizar se acordd con el personal de la fundacion una segunda visita a las instalaciones con
intencion de instalar un equipo de medicion de energia eléctrica en los edificios y también tomar

fotografias aéreas mediante un drone.

Durante el periodo de este estudio surgié una pandemia global llamada COVID-19 es la
enfermedad infecciosa causada por el coronavirus que se ha descubierto recientemente (OMS,
2020). Los primeros casos de la Pandemia de COVID-19 en Honduras se confirmaron en el mes
de marzo de 2020. Ante la situacion provocada por la pandemia, las autoridades gubernamentales
de ese pais, especificamente el SINAGER, COPECO, la Secretaria de Salud Publica de Honduras
y la Secretaria de Seguridad de Honduras, han tomado determinaciones como la imposicion de un
estado de sitio, asi como una calendarizacion que regula la circulacion de ciudadanos para el
abastecimiento de alimentos y medicamentos (HONDURAS, 2020).

Siguiendo con las disposiciones generales del gobierno, para proteccion nuestra y de las
personas que estan internadas en las instalaciones de la fundacion OSOVI, no se puede visitar las
instalaciones y realizar el estudio de la demanda de energia, (SINAGER, 2020), con la finalidad de
realizar el proyecto y gracias a la colaboracion del personal de la fundacién, que mediante llamadas
y correos electronicos nos han proporcionado datos importantes, como ser el listado de equipos de
ambos edificios y datos de placa, con esta informacion se podré finalizar el estudio de la demanda

eléctrica.

El estudio técnico es la segunda etapa del proyecto, el cual se realizara como se habia
planeado, mediante simulaciones a través de softwares, hojas de Excel y calculos técnicos
manuales. El estudio financiero es la tercera etapa del proyecto, de igual forma se realizard como

se habia planeado, mediante evaluacién financiera de proyectos.
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4.2 PLANIFICACION DE LA INSTALACION DEL PROYECTO

La planificacion de proyectos es la programacion y estimacion del orden de prioridades de
las actividades necesarias con el fin de alcanzar los objetivos (Sinnaps, 2020). Existen diferentes
herramientas para la planificacion de proyectos, en este caso vamos a utilizar Microsoft Project,
que es una herramienta de administracién que permite trabajar con tareas, esquematizarlas, asignar

recursos y crear calendarios en la planificacion de un proyecto (Project, 2020).

El proyecto de prefactibilidad de implementacién de Energia Solar Fotovoltaica con
almacenamiento de energia través de baterias en dos edificios de la fundacion OSOVI, se realiz6
mediante el software Microsoft Project utilizado en la gestion de proyectos, el cual tendra una fecha
tentativa de duracion de 27 dias comenzando el jueves 6 de agosto y finalizando el viernes 11 de
septiembre del afio 2020.

En la planificacion se desglosan las actividades méas importantes como ser: la llegada de los
materiales importados, las tareas previo al inicio de trabajos, instalacion de la estructura, instalacion
de los paneles, montaje de inversores, las mediciones y parametros de operacion, en los edificios
la casa del nifio y el colegio OSOVI, mostrando la duracion en dias, fecha de comienzo y fin de
cada tarea, seguido de las actividades predecesoras, la estructura de descomposicion del trabajo
(EDT), el diagrama de Gantt que muestra de manera clara las distintas fases del proyecto. (Ver en
aplicabilidad Cap. VI).

‘S ago ‘20 |WEagn‘29 ‘23 ago ‘20 |Sﬂagn‘29 ‘Esap 20

11 Agregar tareas echas a la linea de tie | i
|HICIO| Agregar tareas con fechas a la linea de tiempo Fln

jue 6/8/20 vie 11/9/20

Figura 27 Linea de tiempo de la Instalacion del proyecto
Fuente: Software Microsoft Project

4.3 ANALISIS FODA DEL PROYECTO

En la gestion de proyectos, el analisis FODA es una de las herramientas mas sencillas
utilizada en el analisis de la situacion en que se encuentra un proyecto. Se convierte en un

instrumento muy valioso para estudio del estado real de nuestro proyecto (EOI, 2020).
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La matriz FODA est& compuesto por sus caracteristicas internas (Fortalezas y Debilidades)
y sus caracteristicas externas (Oportunidades y Amenazas), las cuales tienen factores positivos
(Fortalezas y Oportunidades) y factores negativos (Debilidades y Amenazas). A continuacion, se
presenta un FODA del proyecto de prefactibilidad de implementacién de Energia Solar
Fotovoltaica con almacenamiento de energia a través de baterias en dos edificios de la fundacion
OSOVL.

INTERNO EXTERNO
° Fortalezas Oportumidades
- « Se utiliza una fuente de energia = Incentives a la generacion de
; limpia, renovable, infinita ¥ energia eléctrica con recursos
b silenciosa. renovables.
E + Los paneles tienen una larga vida « Exoneraciones del pago de
¥ resisten a condiciones impuestos v/o aranceles de
climaticas adversas. importacion, de los equipos ¥
=« Se cuenta con energia alternativa, materiales utilizados para las
ol | e Al e e instalaciones de los Sistemas de
Fuente: Gaceta 2013
Debilidades
. La disponibilidad de energia es = Inestabilidad social debido a
9 variable y depende de las emergencia por pandemias.
E condiciones atmosfericas. = Incremento de precios de los
- o Lo irmEmem e 2m A equipos fotovoltaicos, debido al
) . Lade i6m de los modulos paro de China.
g fotovoltaicos a lo largo del tiempo. = Desgaste de la red tradicional.

= La caida del precio del Petroleo.
Fuente: PV Magazine 2020

Figura 28 Matriz FODA del Proyecto
Fuente: Elaboracion propia

4.4 DEMANDA ELECTRICA
4.4.1 POTENCIA DE LOS EQUIPOS

La potencia es la velocidad a la que se consume la energia (Alvarez, 2020). En la mayoria de
los aparatos eléctricos se puede ver su potencia en la placa de caracteristicas que viene por la parte

de atras y pegada. Pero a veces solo viene la tension a la que se debe conectar y la intensidad que
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circula por el receptor. En estos casos hay que aplicar la ley de Ohm que significa multiplicar el

voltaje por la corriente y de esta manera obtener la potencia (Tecnologia, 2020).

Latabla 10 y 11, muestra la lista de los equipos de los edificios la casa del nifio (Edificiol)
y el colegio OSOVI (Edificio 2), la cantidad de los mismos y la potencia en watts de cada uno de
ellos. La tabla 12, muestra los factores de carga eléctrica, estas tablas se utilizan con el propdésito
de obtener los graficos de la curva de carga de los edificios.

Tabla 10 Lista de potencia de los equipos en la casa del nifio (Edificio 1)

# Equipo Potencia Cantidad
C1 | Aire acondicionado de 5 toneladas 7,500 W 1
C2 | Secadoras 3,000 W 2
C3 | Lavadoras 800 W 2
C4 | Estufa eléctrica 1,600 W 1
C5 | Oasis 450 W 1
C6 | Computadoras 200 W 5
C7 | Reflector grande 300 W 1
C8 | Lamparas de calle 200 W 4
C9 | Refrigeradoras 1,200 W 2
C10 |Freezer 1,100 W 1
C11 | Ventiladores de techo 200 W 18
C12 | Lamparas dobles de 40 40W 50

Fuente: Elaboracion propia con colaboracién del personal de la fundacion

Tabla 11 Lista de potencia de los equipos en el colegio OSOVI (Edificio 2)

# Equipo Potencia Cantidad
C1l | Refrigeradoras 1,200 W 1
C2 | Freezer 1,100 W 1
C3 | Reflectores 300 W 4
C4 | Licuadora 500 W 1
C5 | Percoladora 800 W 1
C6 | Computadoras de escritorio 200 W 38
C7 | Computadora portatil 100 W 2
C8 | Aires acondicionados (distintas capacidades) 3,800 W 18
C9 | Lamparas/ focos ahorrativos 25 W 154
C10 | Impresoras 100 W 2
Cl1l |Rack 12w 1
C12 | Amplificador 1,200 W 1
C13 | Parlante/amplificador 200 W 1
C14 | Proyector 80 W 2

Fuente: Elaboracién propia con colaboracion del personal de la fundacion
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Tabla 12 Factores de carga eléctrica para diferentes sistemas

Sistema

Factor de Carga [-]

1 | Aire acondicionado 0.5
2 | lluminacion interior 0.9
3 | lluminacioén exterior 0.9
4 | Anuncios luminosos 0.9
5 | Refrigeracion 0.4
6 | Equipos de oficina 0.7
7 | Estufa eléctrica 0.9
8 | Secadoras 0.9
9 | Lavadoras 0.9

Fuente: Eléctrica aplicada 2020

Tabla 13 Cuadro de demanda eléctrica

Mes Casa del Nifio Edificio 1 Colegio OSOVI Edificio 2

Enero 5,133 kWh 429 kWh

Febrero 4,637 kWh 6,594 kWh
Marzo 5,133 kWh 7,220 kWh
Abril 4,968 kWh 7,183 kWh
Mayo 5,133 kWh 6,944 kWh
Junio 4,968 kWh 7,183 kWh
Julio 5,133 kWh 7,496 kWh
Agosto 5,133 kWh 6,944 kWh
Septiembre 4,968 kWh 7,183 kWh
Octubre 5,133 kWh 7,220 kWh
Noviembre 4,968 kWh 6,907 kWh
Diciembre 5,133 kWh 429 kWh

Demanda Anual 60,441 kKWh 71,727 kWh

Fuente: Elaboracion propia con colaboracion del personal de la fundacion

La tabla 13, muestra la demanda eléctrica mensual y anual de la casa del nifio (edificio 1) de
60,441 kwh/ afio y para el colegio (edificio 2) de 71,727 kWh/afio. La demanda total anual del
proyecto es 132,168 kWh/afio.
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4.4.2 CURVA DE CARGA

La curva de carga es la representacion grafica de la forma en que la instalacion consumidora
hace uso de sus equipos eléctricos en un determinado intervalo de tiempo (Enerlike, 2020). Se
realiz6 utilizando las potencias de los equipos, el factor de utilizacion o factor de carga eléctrico y
el intervalo de tiempo en horas. En la casa del nifio se realizé un escenario de perfil de carga, el
calculo utiliza las cargas, el factor de utilizacién y el tiempo de uso en horas, al sumar esas cargas
tenemos la potencia y se convierte en energia. De igual forma en el colegio OSOVI, se realizaron
tres escenarios de perfil de carga, el primero toma las cargas lunes a viernes en clase, el segundo
las carga sdbado y domingo en clase y el tercero las cargas de lunes a domingo sin clases, aplicando

el mismo calculo.
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Figura 29 Curva de carga de lunes a viernes Casa del nifio (Edificio #1)
Fuente: Elaboracion propia con colaboracién del personal de la fundacion

La figura 29, muestra la curva de carga de lunes a viernes de la casa del nifio (edificio 1). En

el cual se muestra el pico de consumo se da al mediodia.

En el colegio (edificio 2), se realizaron 3 escenarios debido a que las actividades varian de
acuerdo al calendario escolar. La figura 30, muestra el primer escenario es la curva de carga de

lunes a viernes en clase, se observa un consumo constante desde la mafana hasta la tarde.
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Figura 30 Curva de carga lunes a viernes en clase del colegio OSOVI (Edificio #2)
Fuente: Elaboracién propia con colaboracion del personal de la fundacion
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Figura 31 Curva de carga sabado y domingo en clase colegio OSOVI (Edificio #2)
Fuente: Elaboracion propia con colaboracién del personal de la fundacion

La figura 31 muestra el segundo escenario es la curva de carga sdbados y domingos en clase.
Y la figura 32 muestra el tercer escenario es la curva de carga de lunes a domingo sin clase, Ambos

escenarios tienen mayor consumo en la noche debido al uso de la iluminacién.
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Figura 32 Curva de carga lunes a domingo sin clases colegio OSOVI (Edificio #2)
Fuente: Elaboracién propia con colaboracion del personal de la fundacion

4.4.2.1 PROYECCION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

El consumo eléctrico es la cantidad de energia demandada por un determinado punto de
suministro durante un plazo de tiempo denominado periodo de facturacion (Selectra, 2020).Se
realizara la proyeccién de energia eléctrica consumida en la casa del nifio (edificio 1) y el colegio
de la fundacion OSOVI (edificio 2), en el trascurso de los meses del afio, tomando en cuenta el

calendario del afio escolar en el colegio, edificio 2 (Secretaria de Educacion, 2020).
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Figura 33 Proyeccion mensual de consumo de energia eléctrica Edificio #1
Fuente: Elaboracidn propia
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La figura 33, muestra que los meses de mayor consumo de energia eléctrica para el edificio
1 seran: enero, marzo, mayo, julio, agosto, octubre, diciembre y los meses de menor consumo

serén: febrero, abril, junio, septiembre y noviembre.
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Figura 34 Proyeccion mensual de consumo de energia eléctrica Edificio #2
Fuente: Elaboracién propia

La figura 34, muestra que los meses de mayor consumo de energia eléctrica para el edificio
2 seran: febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y los

meses de menor consumo seran: enero y diciembre.

4.5 ESTUDIO TECNICO

4.5.1 UBICACION GEOGRAFICA

El proyecto se realizara en los de la casa del nifio (edificio 1) y el colegio OSOVI (edificio
2), de la Fundacion, ubicada en la Colonia San Vicente de Paul, en el sector Sureste de la ciudad
industrial de San Pedro Sula, Cortés, en el norte de Honduras. Las caracteristicas geograficas

principales del sitio son presentadas a continuacion:

1) Latitud: 15.480597

2) Longitud: -87.969317
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Figura 35 Latitud y Longitud de la fundacién OSOVI
Fuente: Google Earth
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Figura 36 Identificacion de los Edificios de la Fundacién OSOVI
Fuente: Google Earth

Gobgle Earth
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4.5.2 ORIENTACION (AZIMUT) E INCLINACION DE LOS MODULOS FV

El azimut es otra forma de decir direccidn. El azimut de una linea es el angulo que forma
dicha linea con la direccion del norte, se miden de izquierda a derecha y su valor es entre 0 y 360
grados. El azimut es el angulo que forma un cuerpo celeste y el Norte, medido en sentido de
rotacion de las agujas de un reloj alrededor del horizonte del observador (Becerra, 2019).

Tabla 14 Detalles de Azimut en los Edificios

Ja— Casa del Nifio Edificio #1 Colegio Edificio #2
Techo 1 Techo 2 Techo 3 Techo 1 Techo 2
Agua y = 137°N 226°N 46°N 48°N 228° N
Inclinacion = 17° 17° 170 120 12°

Fuente: Software AutoCAD

Figura 37 Plano de Azimut Edificio 1
Fuente: Software AutoCAD

Los modulos fotovoltaicos seran instalados cubierta de techo de ambos edificios, los expertos
recomiendan instalar los paneles solares en el techo ya que captan mejor la radiacion solar y son
mas eficientes que los que se colocan en el piso (Energia Solar, 2020). La figura 37 y 38 muestran
el método utilizado en el célculo del azimut para cada edificio, este se realizd en el software
AutoCAD trazando una linea de norte a sur y una linea perpendicular a la orientacion de cada techo,

con la herramienta “medir” encontramos el angulo entre el norte y la perpendicular de cada techo
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siendo este el azimut. Los resultados encontrados de las orientaciones de cada uno de los techos se
muestran en la tabla 14.

Figura 38 Plano de Azimut Edificio 2
Fuente: Software AutoCAD

4.5.3 IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL

La irradiancia Global Horizontal (GHI) es la radiacion que se recibe en una superficie
perpendicular al campo de gravedad de la tierra y por lo tanto va recibiendo con distinto angulo la
radiacion directa del sol a través del dia. Es la suma de la irradiacion directa méas la difusa, se
considera el parametro mas importante en la evaluacion del potencial de la energia solar en una
region en particular (IDEAM, 2020).

La tabla 15, muestra el archivo meteoroldgico del afio tipico de NSRDB, TMY (Tropical
Meteorological Year), obtenido del programa SAM (Sistem Advisor Model), clasificado por afios
y meses el cual muestra la Irradiacion en Wh/m? y en kWh/m?*dia en un punto dado a través de la
latitud y longitud. En la region norte de Honduras segun National Radiation Data Base (NRDB),
se estima una la irradiacion como referencia en un plano horizontal anual (GHI) de 2,000.31
kWh/m? y una irradiacion diaria de 5.48 kWh/m?.
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Tabla 15 Tabla de Irradiacion Software System Advisor Model (SAM)

Afios Irradiacion
Meses
1998 2000 | 2001 2006 2007 2009 2011 | Wh/m?*mes kWh/m2*mes kWh/m2*dia

Enero 0 0 0 0 0 131421 0 131,421 131.42 4.24
Febrero 0 0 0 0 0 0 149447 149,447 149.45 5.34
Marzo 0 0 194406 0 0 0 0 194,406 194.41 6.27
Abril 0 0 0 201288 0 0 0 201,288 201.29 6.71
Mayo 0 0 0 190623 0 0 0 190,623 190.62 6.15
Junio 0 0 0 0 181136 0 0 181,136 181.14 6.04
Julio 0 0 0 0 187885 0 0 187,885 187.89 6.06
Agosto 0 0 0 0 0 192501 0 192,501 192.50 6.21
Septiembre 0 176481 0 0 0 0 176,481 176.48 5.88
Octubre 0 0 144921 0 0 0 0 144,921 144.92 4.67
Noviembre 0 0 0 0 0 0 121432 121,432 121.43 4.05
Diciembre | 128765 0 0 0 0 0 0 128,765 128.77 4.15
2,000.31 kWh/m? 5.48 kKWh/m2

Fuente: Software System Advisor Model (SAM)

Tabla 16 Tabla de Irradiacion Software de Disefio Solar (Helioscope)

Mes Irradiancia horizontal global
Enero 125,265.00
Febrero 142,914.00
Marzo 176,513.00
Abril 181,173.00
Mayo 184,989.00
Junio 163,325.00
Julio 167,615.00
Agosto 170,175.00
Septiembre 151,296.00
Octubre 127,846.00
Noviembre 113,777.00
Diciembre 107,768.00
Total general 1,812,656.00
Irradiacion Anual 1,812.66 KWh/my
Irradiacién Diaria 4.97 kWh/n¢

Fuente: Software Helioscope

La tabla 16, muestra el archivo obtenido del software helioscope. En la region norte de
Honduras se estima una la irradiacion como referencia en un plano horizontal anual (GHI) de
1,812.66 kWh/m? y una irradiacion diaria de 4.97 kWh/m?. Se utilizara la irradiacion mas baja en

el dimensionamiento de los médulos con el fin de obtener datos conservadores.
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4.5.3.1 PRUEBA ESTADISTICA DE LA IRRADIACION

Se realiz6 una prueba de hipdétesis para calcular la diferencia entre dos medias con muestras
pequefias, el cual se plantea como hipétesis nula que los datos de dos softwares son iguales y la
hipotesis alternativa muestra que los datos de dos softwares no son iguales. Por lo tanto, las
definimos como la diferencia de las medias es diferente de cero. Considerando Alpha de 5%.
(Navidi, 2006).

(11)
Ho:SAM — Helioscope = 0

Ha:SAM — Helioscope + 0

Two-Sample T-Test and Cl: SAM; Helioscope

Two-sample T for SAM vs Helioscope

N Mean StDev SE Mean
SAM 12 5.481 0.951 0.27
Helioscope 12 4.954 0.882 0.25
Difference = pn (SAM) - p (Helioscope)
Estimate for difference: 0.527

95% CI for difference: (-0.251; 1.306)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 1.41 P-Value = 0.174 DF = 21

Figura 39 Prueba de hipotesis media para la diferencia de SAM y Helioscope
Fuente: MINITAB

La figura 39 muestra el resumen que brinda el software (MINITAB), la primera seccién se
describe el tamafio de la muestra de cada software, ademas muestra la media, la desviacion estandar
y el error estandar de la media de ambas muestras. La segunda seccién muestra la prueba de
hipdtesis de diferencia de la media de software SAM y Helioscope, el intervalo de confianza el
cual es del 95%, el T-Value es el estadistico de prueba, debido a que el valor de P es mayor al
Valor de Alpha concluimos que no existe evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula, por

lo tanto, la media de ambas muestras es igual.
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4.5.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

Un sistema hibrido es una combinacién de la tecnologia de la energia solar y la red eléctrica

con el propoésito de poder integrar de la mejor forma ambas fuentes de energia. Al combinar lo

mejor del sistema on-grid y off-grid, el sistema hibrido toma la energia solar y la convierte en

energia eléctrica para el autoconsumo, mientras que mantiene cargado un banco de baterias con la

finalidad de utilizar como backup en caso de un eventual corte de energia de red. Cuando las

baterias estan cargadas y hay generacion solar, se consume la energia proveniente de los paneles,

permitiendo asi el ahorro de energia de red y evitando el desgaste de las baterias (KATODO, 2020).

Modulo

Fotovoltaico

* Generacion de energia

Inversor * Generacion de Potencia

Hibrido * Normaliza la Tensién

Baterias ¢ Almacenamiento de energia

Figura 40 Componentes de la instalacion hibrido
Fuente: Elaboracién propia

ESQUEMA DEL SISTEMA PROPUESTO

FUNDACION 0SOVI

i @ H

Fotovoltaico ’
Baterias

Figura 41 Esquema del sistema hibrido
Fuente: Elaboracion propia

DC nversor AC \i/
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IEREX!
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4.5.4.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

En la investigacion y busqueda de los modulos fotovoltaicos se tomaron en cuenta los
siguientes criterios: tipo de modulos, eficiencia y proveedor. Los moddulos son de tipo
monocristalinos porque tienen los indices de eficiencia mas altos, ya que estan hechos de silicio de
la més alta calidad (SOLAR, 2020), la capacidad del modulo fotovoltaico fue elegida segln la
eficiencia, que sean capaces de producir la energia necesaria en el espacio disponible y el proveedor
de los mddulos fotovoltaicos se eligié segun el ranking de los 10 principales fabricantes de paneles
fotovoltaicos (Magazine, 2018). Las caracteristicas eléctricas se adjuntan en el apartado de anexo
5.

Los inversores que se utilizaran en el proyecto son hibridos, que se refiere a una combinacion
de energia directa del sol y almacenamiento (Energy, 2018). El sistema funciona como una fuente
de alimentacion de respaldo durante un apagén. La marca del inversor hibrido se eligié segun el
ranking los mejores inversores solares 2019 (E&R Solar, 2019). Se eligio uno en especifico porque
es el unico de la lista con sistema eléctrico monofasico. Las caracteristicas eléctricas se adjuntan
en el apartado de anexo 6. Las baterias que se utilizaran son las compatibles con el inversor hibrido,

por efecto de garantia del equipo, ver anexo 7.

Tabla 17 Comparativo de Proveedores de médulos fotovoltaicos

o Proveedores
Modulos FV Monocristalino - - -
Jinko Solar Trina Solar Canadian Solar
Capacidad 385W 385W 385 W
Eficiencia 19.42% 18.9% 19.41%
Peso 22.5 kg 26.4 kg 22.5 kg
Costo unitario 199.99 US$ 145.00 US$ 194.03 US$
Fuente: Ficha Técnica de los proveedores
Tabla 18 Descripcion de equipos del proyecto
Equipo Capacidad Marca
Modulo Fotovoltaico Monocristalino 385 W Canadian Solar
Inversor Hibrido Fotovoltaico 6 kW SMA
Bateria de litio para Inversor 400V-63Ah LG

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 42 Equipos utilizados en el proyecto
Fuente: Fichas técnicas de fabricantes

4.5.4.2 CALCULOS TECNICOS

El estudio técnico comprende desarrollar formulas mediante hojas de Excel, simulaciones
con el software System Advisor Model con la finalidad de obtener la irradiacion, simulaciones con
software AutoCAD para obtener los azimuts de los edificios y el software Helioscope se utilizo en
la simulacion de los mddulos e inversores en los techos y asi evaluar las mejores condiciones y

disefiar el proyecto solar fotovoltaico.

La tabla 19 muestra el porcentaje de pérdidas asociadas al proceso de generacion de energia
que no estan relacionadas con la generacion especifica de la celda fotovoltaica (Monje, 2017). La
energia producida por el panel sufre pérdidas adicionales debido a su paso por el resto de los
componentes del sistema: inversor, baterias y cableado. De toda la energia que podria llegar a
producir un mddulo se pierde aproximadamente un 15-20% en pérdidas por temperatura, suciedad,

irradiancia y de sistema (Galva, 2020).

Tabla 19 Factor de pérdidas del proceso de generacion de energia

Tipo de pérdidas Edificio 1 Edificio 2
Pérdidas de temperatura 14% 14%
Pérdidas de Cableado DC 1% 1%
Pérdidas de Inversor 2% 2%
Pérdidas de Cableado AC 1% 1%
Pérdidas por suciedad (Polvo y hojas) 1% 1%
Pérdidas por Irradiancia 1% 1%
Total, del factor de pérdidas 20% 20%

Fuente: (Galv4, 2020).
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La tabla 20, muestra los datos de mayor relevancia de nuestro proyecto, como ser la demanda

de energia anual, la irradiacion, la capacidad nominal de los siguientes equipos: modulos

fotovoltaicos, inversor, baterias y la ratio DC/AC, el factor de pérdidas, la cantidad necesarias de

mddulos, inversores y baterias en cada uno de los edificios de la fundacion.

Tabla 20 Resumen de Célculos Técnicos

Calculos Técnicos Edificio 1 Edificio 2
Demanda Energia Anual 60,441 KWh 71,727 KWh
Demanda Energia Diaria 166 kwh 197 kWh
Irradiacién Anual 2,000 kWh/m2 2,000 kWh/m?
Promedio Irradiacion Diaria 5.48 kWh/m2 5.48 kWh/m2
Capacidad Nominal médulo FV 0.385 kW 0.385 kW
Capacidad Nominal Inversor 6 KW 6 kW
Capacidad de Baterias 34 kKW 65 kW
Capacidad en DC (Modulo FV) 38 kWp 45 kWp
Capacidad AC (Inversores) 30 kw 36 kW
Ratio DC/AC 1.25 1.25
Factor de Pérdidas 20% 20%
Numeros de Mddulos FV 98 116
Numero de Inversores 6
Numero de Baterias 10

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 21, muestra los parametros como ser: el area total disponible en ambos edificios y

el area que se va a cubrir con modulos fotovoltaicos en el proyecto, este se calcula multiplicando

el nimero de mddulos por el area de cada modulo (2 m?) y el peso que se agregara al techo se

estima mediante la aplicacion UNIRAC, el cual nos brinda la cantidad de estructura.

Tabla 21 Parametros de los Edificios

Caracteristicas Edificio #1 | Edificio #2
Perimetro Edificio 143.15m 117.61m
Area Edificio 606.55 e 790.70 e
Peso Total sobre Techo 13.71 kg/m? | 13.71 kg/n®?
Area Cubierta 186.62 ¢ 238.23 m¢

Fuente: Google Earth y UNIRAC
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4.5.4.3 PARAMETROS DEL DIMENSIONAMIENTO DE CADENAS

Las cadenas (o “string”), es la cantidad de modulos fotovoltaicos que hay conectados en serie,
con esto se logra aumentar el voltaje que recibe el inversor manteniendo la misma intensidad o
corriente, el nimero minimo y maximo de modulos conectados en una cadena depende de las
caracteristicas tanto del inversor como del médulo fotovoltaico. Hay inversores fotovoltaicos que
tienen entrada para 1 string, 2 string, etc. Eso quiere decir que si tiene dos strings dispondremos de

dos filas de modulos solares conectados en serie. (Efimarket, 2018).

La tabla 22, muestra el dimensionamiento de inversores por cadenas, en el proyecto se van a
colocar dos cadenas por inversor, para el edificio 1 tendremos tres inversores con cadenas de nueve
mabdulos FV cada una y dos inversores de diez médulos FV por cadena. En el edificio 2 tendremos

seis inversores con cadenas de diez mdédulos FV cada una.

Tabla 22 Dimensionamiento de Inversores por cadenas

EDIFICIO 1 EDIFICIO 2

Inversores | No. Cadena | No. de modulos FV| |Inversores |No. Cadena [No. de modulos FV
Inversor.1 1 9 Inversor.1 1 10
' 2 9 ' 2 10
1 9 1 10
Inversor.2 > 9 Inversor.2 > 10
1 9 1 10
Inversor.3 > 9 Inversor.3 > 10
1 10 1 10
Inversor.4 > 0 Inversor.4 > 10
1 10 1 10
Inversor.5 > 0 Inversor.5 > 10
Inversor.6 L 10
' 2 10

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 23, muestra los parametros del dimensionamiento de cadenas: describe los datos de
mddulo fotovoltaico bajo condiciones estandar de medida (CEM o STC), los datos del inversor,
datos climatologicos, las temperaturas extremas de los mddulos fotovoltaicos bajo condiciones del
valor de la temperatura de operacion nominal de la célula (TONC) (IngeL.ibre, 2014). Y por ultimo
los rangos maximos (Max=12) y minimos (Min=4) de mddulos fotovoltaicos en una cadena. El

proyecto tiene 9 y 10 mddulos por cadenas, es decir que estamos dentro del rango.
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Tabla 23 Parametros necesarios del Dimensionamiento de Cadenas

Datos del Modulo FV (Bajo STC) EDIFICIO 1 [EDIFICIO 2
Voltaje de Circuito Abierto Voc 48 48
Coeficiente de Temperatura del VVoc -0.29 %/C | - 0.29 %/C
Voltaje de Punto Maximo de Potencia Vmp 40.2 40.2
Coeficiente de Temperatura del Vmp 6 Coeficiente de .0.37 -0.37
Temperatura del MPP (Tcpmax)
Corriente de Corto Circuito Isc 10.09 A 10.09 A
Corriente de Corto Circuito Imp 9.58 A 9.58 A
Datos del Inversor EDIFICIO 1 |EDIFICIO 2
Voltaje M&ximo de Entrada 600 V 600 V
Voltaje de Inicio de Inyeccion del Inversor 100 V 100 V
Corriente Méxima de Cortocircuito Isc 25 A 25 A
Co,rr.lente Méxima de Potencia Imp ¢ Corriente 15 A 15 A
Méxima de Entrada
Datos Climatoldgicos EDIFICIO 1 [EDIFICIO 2
Temperatura Minima Récord 10 °C 10°C
Temperatura Promedio 35 °C 35 °C
25°C 25°C

Temperatura ambiente en condiciones estandar (STC)
Temperaturas extremas del funcionamiento de
los mddulos FV

EDIFICIO 1 [EDIFICIO 2

Temperatura Maxima 56 °C 56 °C
Temperatura Minima 13°C 13°C
NUmero Minimo de Médulos FV en una Cadena |EDIFICIO 1 |EDIFICIO 2
Ndmero minimo de mddulos 4 4
Voltaje Minimo 271V 27V
NuUmero Méaximo de Mddulos FV en una Cadena |[EDIFICIO 1 |EDIFICIO 2
Numero maximo de mddulos 12 12
Voltaje Maximo 50 V 50 V

Fuente: Fichas Técnicas de los equipos

4.5.5 DISTRIBUCION DE LOS MODULOS SOBRE LAS AGUAS DE LOS TECHOS

El proyecto considera los edificios la casa del nifio y el colegio de la fundacion, la figura 43
y 45 muestra un resumen del reporte de Helioscope, sobre los cuales se obtiene la configuracién
en los techos de ambas aguas de cada edificio. (Folsom, 2020). EI PR promedio total del proyecto
es de 74.7%, eso significa que es viable técnicamente al obtener PR>70%. La figura 44 y 46
muestra la distribucion de los mdédulos fotovoltaicos e inversores sobre los techos de ambos

edificios.
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Figura 43 Resumen del Proyecto Edificio 1

Fuente: Software Helioscope

OHelioScope

Figura 44 Distribucion de los modulos e inversores en las aguas del edificio 1

Fuente: Software Helioscope
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Figura 45 Resumen del Proyecto Edificio 2

Fuente: Software Helioscope

Figura 46 Distribucion de los modulos e inversores en las aguas del edificio 2

Fuente: Software Helioscope
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4.5.6 PROYECCION DE LA GENERACION DE ENERGIA

La figura 47 y 48, muestran la proyeccion de generacion de energia mensual entregada a lo
largo de un afio en ambos edificios de la fundacion proporcionado por el software helioscope, los

meses con mayor generacion serdn marzo, abril y mayo en ambos edificios.
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Figura 47 Proyeccion de Energia mensual Edificio 1
Fuente: Software Helioscope
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Figura 48 Proyeccion de Energia mensual Edificio 2
Fuente: Software Helioscope
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La tabla 24 muestra la generacion de energia a lo largo de la vida util del generador que

consta de 20 afios y el porcentaje de degradacion para el edificio la casa del nifio.

Tabla 24 Proyeccién generacion de energia generada anual edificio 1

EDIFICIO 1 CASA DEL NINO
Afios Energia Generada util KWh % de Degradacion Energia Generada kWh Energia Generada MWh
1 49,014 2.5% 47,788 47.8
2 47,788 0.7% 47,454 47.5
3 47,454 0.7% 47,122 47.1
4 47,122 0.7% 46,792 46.8
5 46,792 0.7% 46,464 46.5
6 46,464 0.7% 46,139 46.1
7 46,139 0.7% 45,816 45.8
8 45,816 0.7% 45,495 45.5
9 45,495 0.7% 45,177 45.2
10 45,177 0.7% 44,861 44.9
11 44,861 0.7% 44 547 44.5
12 44,547 0.7% 44,235 44.2
13 44,235 0.7% 43,925 43.9
14 43,925 0.7% 43,618 43.6
15 43,618 0.7% 43,312 43.3
16 43,312 0.7% 43,009 43.0
17 43,009 0.7% 42,708 42.7
18 42,708 0.7% 42,409 42.4
19 42,409 0.7% 42,112 42.1
20 42,112 0.7% 41,817 41.8

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 49 Grafico de Generacidn de energia Anual Edificio 1
Fuente: Elaboracién propia
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consta de 20 afios y el porcentaje de degradacion para el edificio del colegio.

Tabla 25 Proyeccion generacion de energia generada anual edificio 2

La tabla 25 muestra la generacion de energia a lo largo de la vida util del generador que

EDIFICIO 2 COLEGIO OSOVI
Afios Energia Generada util KWh % de Degradacion Energia Generada kWh Energia Generada MWh
1 54,867 2.5% 53,496 53.5
2 53,496 0.7% 53,121 53.1
3 53,121 0.7% 52,749 52.7
4 52,749 0.7% 52,380 52.4
5 52,380 0.7% 52,013 52.0
6 52,013 0.7% 51,649 51.6
7 51,649 0.7% 51,288 51.3
8 51,288 0.7% 50,929 50.9
9 50,929 0.7% 50,572 50.6
10 50,572 0.7% 50,218 50.2
11 50,218 0.7% 49,867 49.9
12 49,867 0.7% 49,518 49.5
13 49,518 0.7% 49,171 49.2
14 49,171 0.7% 48,827 48.8
15 48,827 0.7% 48,485 48.5
16 48,485 0.7% 48,146 48.1
17 48,146 0.7% 47,809 47.8
18 47,809 0.7% 47,474 47.5
19 47,474 0.7% 47,142 47.1
20 47,142 0.7% 46,812 46.8

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 50 Grafico de Generacidén de energia Anual Edificio 2
Fuente: Elaboracidn propia
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4.5.7 IMPACTO AMBIENTAL

En un mundo con unos limites de emisiones de carbono cada vez mas estrictos, las
tecnologias de energia solar representan una de las formas de generacion de electricidad méas
limpias. La energia solar no produce emisiones mientras se genera y los estudios han demostrado
claramente que la huella de carbono durante su ciclo de vida es inferior a la de los combustibles
fosiles (Nations, 2020).

El calentamiento global es la causa del cambio climético, es decir, el aumento de la
temperatura del planeta provocado por las emisiones a la atmésfera de gases de efecto invernadero
derivadas de la actividad del ser humano (Acciona, 2020). La Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, que incluye 17 Objetivos y 169 metas, presenta una vision ambiciosa del desarrollo
sostenible e integra sus dimensiones econdmica, social y ambiental (ver anexo 11). Dentro de los
objetivos ambientales tenemos la energia asequible y no contaminante, la produccion y el consumo

responsable y la accion por el clima (CEPAL, 2020).

4.5.7.1 REDUCCION DE EMISIONES EN ARBOLES PLANTADOS

Los arboles realizan una doble funcion imprescindible para la vida en la tierra, son uno de
los principales mecanismos de captura de carbono del planeta: especialmente durante su fase de
crecimiento, los arboles absorben didxido de carbono (CO2) de la atmdsfera y lo almacenan. Por
otro lado, los arboles también producen oxigeno, imprescindible para respirar (CANELA, 2020).

Producir menos CO; es igual que plantar nuevos arboles. Este concepto se llama “compensacion
pasiva (Tecchio, 2019).

Tabla 26 Equivalente de la reduccion de emisiones en arboles plantados

Descripcion Total Proyecto
Factor de emision de CO: de un Sistema Convencional de Generacion de Energia 0.39 kgCO2/kWh
Ajuste por las emisiones que se emiten para producir un mddulo FV 0.05 kgCO2/kWh
Factor de emision de CO: ajustado 0.34 kgCO2/kWh
Proyeccion de Energia a Generar KWh en 20 afios 2,330,390.62 kWh
Emisiones de GEI en 20 afios 783.01 TON CO:
Factor de captura de CO- de un arbol 30 kgCO»/aiio
Equivalente de la reduccion de emisiones en arboles plantados anual 1,044 arboles plantados/ afio

Fuente: (AQUAE, 2016)
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La tabla 26 muestra el célculo de la reduccién de emisiones de COzy su equivalente en
arboles plantados en el proyecto (edificio 1 y edificio 2), siendo un total de 1,044 arboles plantados
en un afio. Al reducir la cantidad de CO> producida equivale a plantar nuevos arboles. En cambio,

si aumentamos las emisiones es igual que talar arboles.

4.6 ESTUDIO FINANCIERO

Es el proceso a través del que se analiza la viabilidad de un proyecto, tomando como base
los recursos econémicos que tenemos disponibles y el costo total del proceso de produccién (en
nuestro caso energia eléctrica). Su finalidad es permitir ver si el proyecto es viable en términos de
rentabilidad economica (OBS, 2020).

4.6.1 ESTRUCTURA DE CAPITAL

La fundacion OSOVI, cuenta con fondos propios o autofinanciacion para realizar el proyecto
de energia solar fotovoltaico con almacenamiento en los edificios la casa del nifio (edificio 1) y el
colegio de la fundacion (edificio 2), se utilizara el 8% para la tasa de descuento tomando como
referencia el interés que da el banco con los préstamos verdes (energia renovable). La fuente de
capital cuenta con el apoyo econémico y técnico de un grupo de donantes altruistas del sector

privado local, nacional e internacional.

Tabla 27 Estructura del capital

FUENTES DE CAPITAL DgSACSL'JA\E[I)\IE'O PARTICIPACION
Fondos Propios 8% 100%
Fuente: (OSOVI)
Tabla 28 Resumen de inversion
EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 TOTAL, DEL PROYECTO
96,169.96 US$ 132,236.89 US$ 228,406.85 US$

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.2 ESTIMACION DE CANTIDADES DE MATERIALES

La tabla 29 muestra la lista de materiales por separado de los edificios la casa del nifio y el

colegio de la fundacion OSOVI, se detallan las cantidades de materiales de la estructura que se

dividen en: materiales de sistema base y accesorios, materiales eléctricos y los componentes

principales de un proyecto solar fotovoltaico como ser los paneles, los inversores y las baterias.

Tabla 29 Lista de materiales edificio casa del nifio y colegio

ESTIMACION EDIFICIO 1 Y EDIFICIO 2
Tipo de Parte Descripcion Cantidad E1 | Cantidad E2

M@ddulos Fotovoltaicos Canadian Solar CS3U-385 94 120
Inversor SUNNY BOY 6.0 SMA 5 6

Baterias LG CHEM RESU 400V 6 10
Carril, parte del sistema base SM Rail 168" CLR 13 12
Carril, parte del sistema base SM Rail 246" CLR 54 72
Empalme, parte del sistema base BND Splice Bar Pro Series DRK 46 72
Abrazadera Media, parte del sistema base  |SM BND Mindclamp BC SS 148 192
Abrazadera Final, parte del sistema base SM Endclamp C CLR AL 80 96
Accesorio de Techo L-FOOT Serrated W/T-BOLT,CLR 348 432
Accesorio, Terminal de Tierra ILSCO Lay in Lug (GBL4DBT) 28 24
Materiales Elctricos Cable FV #10 [m] 616 748
Materiales Eléctricos conector MC4 macho 50 70
Materiales Elctricos conector MC4 hembra 50 70
Materiales Elctricos Bandeja electrica galvanizada 4" [m] 86 30
Materiales Eléctricos Cuchilla de desconexién 30 amp 2 polos 5 6

Materiales Elctricos Cable thhn #10 negro [m] 150 278
Materiales Eléctricos Cable thhn #12 verde [m] 75 143
Materiales Elctricos Tuberia IMC 2" 75 46
Materiales Eléctricos Sensor de radiacion 1 1

Materiales Elctricos Breaker Square D 40 amp. 2 polos 5 6

Materiales Eléctricos Curva Conduit 2 8 10
Materiales Elctricos Camisa Conduit 2 12 18
Materiales Eléctricos Conector Conduit 2 12 18
Materiales EIctricos Cinta Aislante 3M SCOTCH 33 20 20
Materiales Elctricos Cinta Aislante 3M SCOTCH 23 Hule 10 10
Materiales Eléctricos DEXSON Tira Plastica T-10 Blanca 500 500
Materiales Eléctricos Protecciones 5 1

Estructura Techo para Inversores 1 1

Renta de equipos Alquiler Andamios 14 14
Renta de equipos Alquiler camién griia 1 1

Fuente: Elaboracién propia, Cotizaciones y UNIRAC
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La tabla 30 muestra la lista de materiales necesarios en la elaboracion del proyecto (edificio

1y 2) de la fundacion OSOVI, se detallan las cantidades de materiales de la estructura que se

dividen en: materiales de sistema base y accesorios, materiales eléctricos y los componentes

principales de un proyecto solar fotovoltaico como ser los paneles, los inversores y las baterias.

Tabla 30 Lista de materiales del Proyecto (Edificio 1y 2)

ESTIMACION TOTAL

Tipo de Parte Descripcion Cantidad
Mddulos Fotovoltaicos Canadian Solar CS3U-385 214
Inversor SUNNY BOY 6.0 SMA 11
Baterias LG CHEM RESU 400V 16
Carril, parte del sistema base SM Rail 168" MILL 25
Carril, parte del sistema base SM Rail 246" MILL 126
Empalme, parte del sistema base BND Splice Bar Pro Series MILL 118
Abrazadera Media, parte del sistema base  |SM BND Midclamp BC SS 340
Abrazadera Final, parte del sistema base SM Endclamp C CLR AL 176
Accesorio de Techo L-FOOT Serrated W/T-BOLT,CLR 780
Accesorio, Terminal de Tierra ILSCO Lay in Lug (GBL4DBT) 52
Materiales Eléctricos Cable FV #10 [m] 1364
Materiales Eléctricos conector MC4 macho 120
Materiales Eléctricos conector MC4 hembra 120
Materiales Eléctricos Bandeja electrica galvanizada 4" [m] 116
Materiales Eléctricos Cuchilla de desconexion 30 amp 2 polos 11
Materiales Eléctricos Cable thhn #10 negro [m] 428
Materiales Eléctricos Cable thhn #12 verde [m] 218
Materiales Eléctricos Tuberia IMC 2" 121
Materiales Eléctricos Sensor de radiacion 2
Materiales Eléctricos Breaker Square D 40 amp. 2 polos 11
Materiales Eléctricos Curva Conduit 2 18
Materiales Eléctricos Camisa Conduit 2 30
Materiales Eléctricos Conector Conduit 2 30
Materiales Eléctricos Cinta Aislante 3M SCOTCH 33 40
Materiales Eléctricos Cinta Aislante 3M SCOTCH 23 Hule 20
Materiales Eléctricos DEXSON Tira Plastica T-10 Blanca 1000
Materiales Eléctricos Protecciones 6
Estructura Techo para Inversores 2
Renta de equipos Alquiler Andamios 28
Renta de equipos Alquiler camion gria 2

Fuente: Elaboracién propia, Cotizaciones y UNIRAC
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4.6.3 PREPARACION DE PRESUPUESTO

La tabla 31 y 32, muestra la informacién corresponde a los items que seran necesarios de la
puesta en marcha del proyecto solar fotovoltaico, la cantidad de materiales, el precio unitario, la
mano de obra y los imprevistos dando como resultado la inversion inicial del proyecto en el edificio
la casa del nifio (edificio 1) de 96,169.96 dolares y en el edificio colegio OSOVI (edificio 2) de
132,236.89 ddlares. Se colocan los edificios por separado debido a que ciertos precios de los

materiales varian.

Tabla 31 Presupuesto del Edificio 1

EDIFICIO 1 CASA DEL NINO

item Cantidad | Precio Unitario (US$) | Precio Total (US$)

Modulos fotovoltaicos Monocristalinos 94 194.03 18,238.82
Inversor Hibrido SMA 5 2,435.00 12,175.00
Baterfas LG 6 6,392.00 38,352.00
SM Rail 168" CLR 13 48.82 634.66
SM Rail 246" CLR 54 71.49 3,860.46
BND Splice Bar Pro Series DRK 46 5.43 249.78
SM BND Mindclamp BC SS 148 2.39 353.72
SM Endclamp C CLR AL 80 2.04 163.20
L-Foot Serrated W/T-BOLT,CLR 348 2.50 870.00
ILSCO Lay in Lug (GBLADBT) 28 5.75 161.00
Costo de Flete 1 3,107.43 3,107.43
Cable FV #10 [m] 616 1.29 793.41
Conector MC4 macho 50 3.45 172.50
Conector MC4 hembra 50 3.45 172.50
Bandeja eléctrica galvanizada 4" [m] 86 18.75 1,612.23
Cuchilla de desconexion 30 amp 2 polos 5 61.74 308.69
Cable thhn #10 negro [m] 150 0.18 27.18
Cable thhn #12 verde [m] 75 0.13 9.49
Tuberia IMC 2" 75 35.06 2,629.14
Breaker Square D 40 amp. 2 polos 5 13.47 67.37
Curva Conduit 2 8 9.90 79.17
Camisa Conduit 2 12 1.99 23.84
Conector Conduit 2 12 5.33 64.00
Cinta Aislante 3M SCOTCH 33 20 5.34 106.82
Cinta Aislante 3M SCOTCH 23 Hule 10 18.73 187.31
DEXSON Tira Plastica T-10 Blanca 500 0.04 18.40
Protecciones 5 200.00 1,000.00
Techo para Inversores 1 200.00 200.00
Otros Accesorios 1 633.36 633.36
Sensor de Radiacion 1 350.00 350.00
Alquiler Andamios 14 32.00 448.00
Alquiler camién griia 1 240.00 240.00
Mano de Obra 38000 0.05 1,900.00
Reforzamiento de techo 1 2,500.00 2,500.00
Imprevistos (5%) 1 4,460.47 4,460.47
Total Presupuesto 96,169.96

Fuente: Elaboracién propia, Cotizaciones y UNIRAC
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Tabla 32 Presupuesto Edificio 2

EDIFICIO 2 COLEGIO OSOVI

item Cantidad | Precio Unitario (US$) | Precio Total (US$)

Madulos fotovoltaicos Monocristalinos 120 194.03 23,283.60
Inversor Hibrido SMA 6 2,435.00 14,610.00
Baterias LG 10 6,392.00 63,920.00
SM Rail 168" MILL 12 39.62 475.44
SM Rail 246" MILL 72 58.03 4,178.16
BND Splice Bar Pro Series MILL 72 4.74 341.28
SM BND Midclamp BC SS 192 2.39 458.88
SM Endclamp C CLR AL 96 2.04 195.84
L-FOOT Serrated W/T-BOLT,CLR 432 2.50 1,080.00
ILSCO Lay in Lug (GBL4DBT) 24 5.75 138.00
Costo de Flete 1 4,499.40 4,499.40
Cable FV #10 [m] 748 1.29 963.42
Conector MC4 macho 70 3.45 241.50
Conector MC4 hembra 70 3.45 241.50
Bandeja eléctrica galvanizada 4" [m] 30 18.75 562.41
Cuchilla de desconexion 30 amp 2 polos 6 61.74 370.43
Cable thhn #10 negro [m] 278 0.18 50.37
Cable thhn #12 verde [m] 143 0.13 18.09
Tuberia IMC 2" 46 35.06 1,612.54
Breaker Square D 40 amp. 2 polos 6 13.47 80.85
Curva Conduit 2 10 9.90 98.96
Camisa Conduit 2 18 1.99 35.75
Conector Conduit 2 18 5.33 96.01
Cinta Aislante 3M SCOTCH 33 20 5.34 106.82
Cinta Aislante 3M SCOTCH 23 Hule 10 18.73 187.31
DEXSON Tira Plastica T-10 Blanca 500 0.04 18.40
Protecciones 6 200.00 1,200.00
Techo para Inversores 1 260.00 260.00
Otros Accesorios 1 469.79 469.79
Sensor de Radiacion 1 350.00 350.00
Alquiler Andamios 14 32.00 448.00
Alquiler camién grda 1 240.00 240.00
Mano de Obra 45000 0.05 2,250.00
Reforzamiento de techo 1 3,000.00 3,000.00
Imprevistos (5%) 1 6,154.14 6,154.14
Total Presupuesto 132,236.89

Fuente: Elaboracion propia, Cotizaciones y UNIRAC

Los ejecutores del proyecto sera la fundacién OSOVI con un presupuesto total de 228,406.85
dolares, busca la instalacion de un sistema solar fotovoltaico con almacenamiento a través de
baterias para dos edificios de la fundacidn, con el fin de beneficiar a los grupos mas vulnerables de

la zona.
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4.6.4 AHORROS

Reducir los costes energéticos contribuye a mejorar la competitividad de las empresas.
Ademaés del ahorro econdmico, se consigue reducir el consumo energético y las emisiones de CO»

con los correspondientes beneficios medioambientales (REMICA, 2018).

Las figuras 51, 52 y 53 nos muestra el comportamiento de la demanda de la fundacién OSOVI
(en azul) contra el porcentaje de energia que cubrira la energia fotovoltaica (en anaranjado). No se
pretende ahorrar en un 100%, ya que en nuestro pais atin no se compra el exceso de energia eléctrica
con fuentes renovables, eso significa que esa energia que se inyecta a la red no es remunerada. Es
por ello que estamos cubriendo en un 81% en el edificio 1, en un 76% en el edificio 2 y un 79%
total del proyecto. En nuestro analisis no tomamos en cuenta la produccion de energia FV en los
escenarios donde no hay demanda ya que esta energia no seria consumida y tampoco seria
remunerada por la ENEE.

5,200 100%
5,100 90%
5,000 80%
70%
-_g 4,900
60%
= 4,300 ’
o 50%
B 4,700
g 40%
4,600
“ 30%
4,500 20%
4,400 10%
4,300 . 0%
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

B Demanda EnergiakWh 5,133 4,637 5133 4968 5,133 4968 5133 5133 4968 5133 4968 5,133
=@="9% con Energia FV 70% @ 83% @ 92% | 95% | 93% | 86% = 85% @ 88%  82%  71% @ G6% @ 63%

Figura 51 Comparativo Demanda y el porcentaje con energia fotovoltaica Edificio 1
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 52 Comparativo Demanda y el porcentaje con energia fotovoltaica Edificio 2
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 53 Comparativo Demanda y el porcentaje con energia fotovoltaica Proyecto
Fuente: Elaboracién Propia

Las tablas 33 y 34 muestran los flujos de efectivos del proyecto (la casa del nifio y el colegio
de la fundacion), se detalla la inversion total, el coste de operacion y mantenimiento (O&M), la
capacidad total nominal del proyecto, el precio actual de la energia, la tasa de inflacion y describe

la variacion de los ingresos y egresos de dinero en un periodo de 20 afios.
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4.6.5 FLUJOS DE EFECTIVOS

Tabla 33 Flujo del proyecto (Edificioly 2

DATOS INICIALES PROYECTO EDIFICIO 1Y2

Inversion Inicial 228,406.9 US$
Costes de O&M 9.00 US$/K
Capacidad Nominal del Generador FV 83 kWp
Precio de la Energia Electrica 0.18 US$/kWh
Tasa de inflacion anual 4.14%
[PERIODOS (ANOS) 0 [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10 |
INGRESOS OPERATIVOS (US$) 18,698.58 18,985.88 19,633.49 20,303.20 20,995.74 21,711.91 22,452.51 23,218.37 24,010.35 24,829.35
Energia Generada KWh 103,880.99]  101,283.96]  100,574.98 99,870.95 99,171.85 98,477.65 97,788.31 97,103.79 96,424.06 95,749.09
Precio en US$/ kWh 0.18 0.19 0.20 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
EGRESOS OPERATIVOS (US$) 228,406.85 747.00 777.93 810.13 843.67 878.60 914.97 952.85 992.30 1,033.38 187,001.99
Inversion 228,406.85
Costes de O&M 747.00 777.93 810.13 843.67 878.60 914.97 952.85 992.30 1,033.38 1,076.16
Pago de Deuda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Compra de Inversor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 38,587.78
Compra de Baterias 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 147,338.05
| FLUJOS DE EFECTIVO 7 -228,406.85] 17,951.58] 18,207.96]  18,823.36] 19,459.52] 20,117.14] 20,796.94] 21,499.66] 22,226.07] 22,976.97]  -162,172.64|

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 34 Continuacion Flujo del proyecto (EdlflClo 1y2)

[PERIODOS (ANOS) [ 11 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 20 |
INGRESOS OPERATIVOS (US$) 25,676.28 26,552.11 27,457.80 28,394.40 29,362.93 30,364.51 31,400.25 32,471.32 33,578.92 34,724.30
Energia Generada KWh 95,078.85 94,413.30 93,752.41 93,096.14 92,444.47 91,797.35 91,154.77 90,516.69 89,883.07 89,253.89
Precio en US$/ kWh 0.27 0.28 0.29 031 0.32 0.33 0.34 0.36 0.37 0.39
EGRESOS OPERATIVOS (US$) 1,120.72 1,167.12 1,215.43 1,265.75 1,318.16 1,372.73 1,429.56 1,488.74 1,550.38 1,614.56

Inversion
Costes de O&M 1,120.72 1,167.12 1,215.43 1,265.75 1,318.16 1,372.73 1,429.56 1,488.74 1,550.38 1,614.56
Pago de Deuda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Compra de Inversor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Compra de Baterias 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| FLUJOS DE EFECTIVO 7 24,555.57] 25,384.99) 26,242.37] 27,128.64] 28,044.78] 28,991.78] 29,970.69] 30,982.58] 32,028.55] 33,109.74|

Fuente: Elaboracién Propia



4.6.6 FLUJOS DE EFECTIVO A LO LARGO DE LA VIDA DEL GENERADOR

La tabla 35 muestra los flujos de efectivos acumulados a lo largo de la vida atil del generador

(20 afios), para el proyecto (edificio la casa del nifio y el colegio de la fundacion), donde se ven

reflejados los ingresos, la operacion y mantenimiento, las compras que son el reemplazo de las

baterias y los inversores en el afio 10, ya con su respectiva inflacion.

Tabla 35 Flujo de Efectivo Acumulado del Proyecto

PROYECTO EDIFICIO 1 Y EDIFICIO 2
Afio Costo Proyecto Ingresos Oo&M Compras Flujo de efectivo Flujo Acumulado
0 $ -228,406.85 | $ - $ - $ -228,406.85 | $ -228,406.85
1 $ 1869858 | $ 747.00 $ 17,951.58 | $ -210,455.27
2 $ 18,985.88| $ 777.93 $ 18,207.96 | $ -192,247.32
3 $ 1963349 % 810.13 $ 18,823.36 | $ -173,423.96
4 $ 20,303.20| $ 843.67 $ 19,459.52 | $ -153,964.43
5 $ 20,995.74 | $ 878.60 $ 20,117.14 [ $ -133,847.29
6 $ 2171191 $ 914.97 $ 20,796.94 [ $ -113,050.35
7 $ 2245251 % 952.85 $ 21,499.66 [ $ -91,550.69
8 $ 2321837 % 992.30 $ 22,226.07 [ $ -69,324.63
9 $ 2401035|$  1,033.38 $ 2297697 $ -46,347.66
10 $ 2482935|$% 1,076.16($ 185925.83[$% -162,172.64 | $ -208,520.30
11 $ 2567628|$  1,120.72 $ 24,55557 [ $ -183,964.74
12 $ 2655211|$ 1,167.12 $ 2538499 $ -158,579.75
13 $ 2745780|$% 121543 $ 26,24237( $ -132,337.38
14 $ 2839440($ 126575 $ 27,128.64 [ $ -105,208.73
15 $ 29362.93|$ 1318.16 $ 28,044.78 | $ -77,163.96
16 $ 3036451($ 137273 $ 28,991.78 [ $ -48,172.17
17 $ 31,40025)|$  1,429.56 $ 29,97069 [ $ -18,201.48
18 $ 3247132|$ 1488.74 $ 30,98258( $ 12,781.09
19 $ 3357892|$%  1550.38 $ 32,02855( $ 44,809.64
20 $ 3472430|$  1614.56 $ 33,109.74( $ 77,919.38

Fuente: Elaboracion propia

La figura 54, muestra el grafico de los flujos de efectivos acumulados a lo largo de la vida

atil del generador, se puede observar que el periodo de recuperacion de la inversién en afios, del

proyecto es de 18 afios, se observa el impacto de la compra de los inversores y baterias en el afio

10.
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Figura 54 Grafico de Flujos de efectivos acumulados del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia

4.6.7 CALCULOS DE INDICADORES FINANCIEROS

El retorno de la inversion, tasa interna de retorno (TIR), valor presente neto (VPN), y costo
nivelado de la electricidad (LCOE).

Tabla 36 Célculo de los Indicadores financieros del proyecto

INDICADORES FINANCIEROS EDIFICIO 1Y2
COSTO DEL PROYECTO 228,406.85 USD
TASA DE DESCUENTO 8%
VALOR PRESENTE NETO (VPN) - 92,022.38 USD
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 2%
COSTO NIVELADO DE ENERGIA (LCOE) 0.49 USD/KWh
PERIODO DE RECUPERACION (ANOS) 18.41

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 36, muestra el costo del proyecto, la tasa de descuento, el valor actual neto (VAN),
que es traer al momento actual los futuros flujos que obtengamos del proyecto, el costo del capital
y el costo nivelado de la energia (LCOE) y nuestro criterio de decision la tasa interna de retorno
(TIR), que por lo tanto es una medida relativa de la rentabilidad, en este caso al ser el valor de la
TIR menor que el de la tasa de descuento, podremos decir que obtendremos menor rendimiento

invirtiendo en este proyecto.
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4.7 PRUEBA DE HIPOTESIS

La hipdtesis planteada en el proyecto de prefactibilidad de implementacion de Energia Solar
Fotovoltaica con almacenamiento de energia a través de baterias en los edificios la casa del nifio y
el colegio de la fundacion OSOVI, es la relacion entre la tasa interna de retorno y el costo del

capital.

Ho: El proyecto de energia solar fotovoltaico con almacenamiento de energia es factible al
obtener una TIR mayor que el costo del capital.

H1: El proyecto de energia solar fotovoltaico con almacenamiento de energia no es factible
al obtener una TIR menor o igual que el costo del capital.

Tabla 37 Prueba de Hipotesis

. Hipotesis Hipotesis
Descripcion Nula Alternativa Resultados
Total | o TIR>cc|  HI:TIR<CC | 2% <8%
Proyecto

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 37, muestra que la TIR es de 2% Y la tasa de descuento del 8%, eso significa que el
proyecto de energia solar fotovoltaico no es factible al obtener una TIR menor o igual que el costo
del capital. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula y no hay evidencia para rechazar la hipotesis

alternativa. El proyecto no es factible al obtener una TIR menor que el costo de capital.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El quinto capitulo tiene como propoésito presentar las conclusiones, con base los resultados

que se obtuvieron en el capitulo cuatro, después de haber concluido se muestran las

recomendaciones que son sugerencias de ideas que beneficie el proyecto.

5.1 CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

La demanda de energia eléctrica en la casa del nifio (edificio 1), es de 60,441 kWh/afio, se
observa una demanda constante en el trascurso de los meses, debido a que tienen las mismas
operaciones durante todo el afio y la demanda de energia eléctrica en colegio (edificio 2), en
71,727 kWh/afio, se observa una demanda irregular en el trascurso de los meses, debido a que
no hay operacion los fines de semanas, ni en los dias de vacaciones. La demanda total del
proyecto es de 132,168 kWh afio.

El proyecto de implementacion de energia solar fotovoltaica con almacenamiento es viable
técnicamente, en dos edificios de la fundacidn, debido que la casa del nifio (edificiol) tiene un
coeficiente de rendimiento PR mayor al 70% (74.5%), el colegio (edificio 2), tiene un
coeficiente de rendimiento PR mayor al 70% (74.8%). En conclusion, el proyecto tiene un PR

promedio mayor al 70% (74.7%).

El proyecto de implementacion de energia solar fotovoltaica con almacenamiento No es viable
financieramente, en dos edificios de la fundacion, debido a que el proyecto tiene una tasa
interna de retorno menor que el costo del capital (TIR de 2% < 8%). Por lo tanto, se rechaza la
hipdtesis nula y no hay evidencia para rechazar la hipotesis alternativa. EI proyecto no es

factible al obtener una TIR menor que el costo de capital.
El proyecto fotovoltaico con sistema de almacenamiento a través de baterias permite disponer

a cualquier hora del dia de electricidad generada de forma sostenible a partir de energia solar,

esto hace a los edificios de la fundacion menos dependiente de las energias fosiles.
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5)

6)

7)

Las soluciones que se brinda a los edificios de la fundacién al tener una mayor independencia
a través del almacenamiento es que reduce la necesidad de utilizar la electricidad de la red, por
ende, contribuyendo a la reduccion de emisiones de COx.

Al tener un sistema de respaldo de energia eléctrica, durante los eventos de cortes de energia,

no les va a perjudicar las fluctuaciones de energia eléctrica en sus equipos.

La rentabilidad financiera de un proyecto solar fotovoltaico se ve afectada directamente al
agregarle un sistema de almacenamiento a través de baterias ya que son muy costosas y deben

reemplazarse en determinado tiempo.

5.2 RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

5)

Dado que las demandas no son constantes y afectan directamente la capacidad instalada, se
recomienda evaluar cuales son los equipos prioritarios que desean mantener en operacion

durante un apagon o falta de suministro del fluido eléctrico

Se recomienda la evaluacion de baterias de diferentes tecnologias, tomando en cuenta la
relacion precio vs vida util o precio vs capacidad de almacenamiento. En nuestro caso las

seleccionadas son las recomendadas por el fabricante de los inversores.

Se recomienda evaluar un proyecto sin baterias (ON GRID), pero carecera de sistema de

respaldo de energia que es el punto de mayor importancia en la fundacion.

Se recomienda evaluar un sistema de respaldo (generador eléctrico) que suministre energia

eléctrica cuando falle el sistema eléctrico de la red Nacional

Un proyecto solar fotovoltaico competente comienza con la adquisicién de componentes de
alta calidad, se recomienda utilizar equipos fabricados con materiales de calidad, una mano de

obra eficiente, puesto que de no ser asi el proyecto puede tener un bajo rendimiento en el futuro.
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CAPITULO VI. APLICABILIDAD

El sexto capitulo tiene como proposito presentar el plan de accion del proyecto y un escenario
para determinar la viabilidad del proyecto.

6.1 TITULO DE LA PROPUESTA

Implementacion de energia solar fotovoltaica con almacenamiento en dos edificios de la

fundacion OSOVI de san pedro sula.

6.2 INTRODUCCION

En base a los resultados del estudio de prefactibilidad de energia solar fotovoltaica con
almacenamiento en dos edificios de la fundacién OSOVI de san pedro sula, se concluyo que el
proyecto es viable técnicamente, puesto que el coeficiente de rendimiento (PR) es mayor al 70%
(74.7%), sin embargo, encontramos que el proyecto no es viable financieramente debido a que la
tasa interna de retorno (TIR) es menor al costo de capital 8% (2%). Con todo ello rechazamos la
hipdtesis nula y no encontramos evidencia para rechazar la hipotesis alternativa y en pocas palabras

el proyecto no es factible al obtener una TIR menor que el costo de capital.

Pese a que el proyecto no sale econdmicamente factible, queda a decision de la parte
ejecutora del proyecto la ONG espafiola Poble Solidari (Intermediaria del Financiamiento) y la
fundacion OSOVI realizar el proyecto, teniendo en cuenta los beneficiarios (grupos vulnerables),
la importancia y trascendencia no solo para la institucion sino su impacto a nivel nacional al
incrementar el uso de energia limpia. Es importante destacar que el proyecto no se centra solo en
el tema econdmico, sino también social puesto que se basa en un impacto directo a
aproximadamente 640 beneficiarios compuesto por mujeres, hombres, nifios, nifias y jovenes,

todo(a)s de nivel de extrema pobreza. (Ver anexo 12)

El proyecto solucionara, en las instalaciones designadas de la Fundacion OSOVI, el problema
de baja calidad del servicio de energia eléctrica, costo creciente del servicio de energia eléctrica

actual, y dafio al medio ambiente por las emisiones de CO», facilitando un servicio continuo,
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amigable con el medio ambiente. Como en todo proyecto, siempre existen ventajas y desventajas,

simplemente se tendra que pesar si la energia solar se adapta a lo que se necesita actualmente o

mas adelante, es importante recordar que es una energia a largo plazo. La tabla 38, muestra las

ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaico con almacenamiento del modo mas objetivo

posible.

Tabla 38 Ventajas y Desventajas del proyecto

Ventajas Desventajas

Disponibilidad solar

Alto costo de la inversion inicial

Respaldo eléctrico Es intermitente

Confiabilidad del suministro

Requiere sistemas de almacenamiento (baterias).

Energia renovable y alternativa

El almacenamiento (baterias) es costoso

Costos minimos de mantenimiento

Realizar cambio de baterias cada 10 afios

Es una tecnologia silenciosa

Realizar cambio de inversores cada 10 afios

Fuente: Elaboracion propia

6.3 DESCRIPCION DEL PLAN DE ACCION

La tabla 39, muestra la lista de actividades a realizar y los lineamientos a seguir previo a la

realizacion del proyecto solar fotovoltaico en la fundacion. Esta tabla permite asegurarse que todos

los pasos han sido considerados y ejecutados antes de arrancar con el proyecto.

Tabla 39 Check list del plan de accion

No.

Actividades

Si

No

1

Realizar una Reingenieria de los equipos y del proceso de instalacion
para empezar a operar en tiempo y forma

Realizar una evaluacion detallada del estudio financiero (actualizacion de
precios)

Aprobacion de la propuesta por la junta directiva y ONG Poble Solidari

Realizar una evaluacién a los techos de los edificios.

Aprobacion del financiamiento por la junta directiva y ONG Poble
Solidari

6

Induccion de funcionamiento del sistema solar FV al personal de la
fundacién

7

Realizar plan de mantenimiento preventivo a la instalacion solar FV

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 55 Organigrama de planificacion de actividades
Fuente: Elaboracion propia

La figura 55, muestra la planificacion de actividades del proyecto solar fotovoltaico con
almacenamiento a traves de baterias, se presentan las actividades mas importantes como ser: la
reunién de inicio, los materiales, la instalacion de estructura, médulos fotovoltaicos, inversores y

baterias, seguido de la puesta en marcha y para finalizar el periodo de prueba.

6.4 CRONOGRAMA DE EJECUCION

La figuras 56, 57 y 58, muestra la planificacion de las actividades mas importantes como ser:
la llegada de los materiales importados, las tareas previo al inicio de trabajos, instalacion de la
estructura, instalacion de los paneles, montaje de inversores, las mediciones y parametros de
operacion, en los edificios la casa del nifio y el colegio OSOVI, mostrando la duracién en dias,
fecha de comienzo y fin de cada tarea, seguido de las actividades predecesoras, la estructura de

descomposicién del trabajo (EDT).
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id ecesoras [EOT
e P iy
1 # PLANTA SOLAR OSOVI jue 6/8/20 |vie 11/9/20 1
[ : © UsgadadeMaterialimportado  Adias  joe6/8/20 mar11/8/20 2
ER Entrega de Paneles Solares 0 dias jue6/8/20 jue 6/8/20 3 o 6/8
ER #* Entrega inversores Odias jue6/8/20 jue 6/8/20 < ¢ 6/8
s | A Uegada de estructura 0 dias mar 11/8/20 mar 11/8/20 5 °
6 | # Uegada de PV Wire + MC4 Odias mar 11/8/20 mar 11/8/20 6 <
WEE # 7 [
8 | # REUNION DE INICIO Odias fun 10/8/20 lun 10/8/20 8 o 108
9 | # Construcaén de linea de vida y/o vallado 7 dias lun 10/8/20 mar 18/8/20 9 [ E—
perimetral
10 | #* Induccion de Seguridad 1dia lun 10/8/20 lun 10/8/20 10 =
| A CASA DEL NINO 10dias  lun 17/8/20 vie 28/8/20 1
Ea # Estructura adias tun 17/8/20 jue 20/8/20 12
13 ” Inspeccion general del techoprevioa  1dia lun 17/8/20 lun 17/8/20 13
Instalacion / Prueba de Agua de ser
necesana
1 »* Instalacién de soportes en “L* 2dias mar 18/8/20 mié 19/8/20 13 14
15 # Instalacién de Rieles 2 dias jue 20/8/20 vie 21/8/20 14 15
16 | # Instalacién de Aterrizaje 1dia lun 24/8/20 lun 24/8/20 15 16
(7| A Paneles Solares 3 dias lun 31/8/20 mié 2/9/20 11 17
18 » Instalacién de bandejas portacable para (1 dia mar 25/8/20 mar 25/8/20 16 18
19 | #* Instalacién de PV Wire # 10 1dia mié 26/8/20 mié 26/8/20 18 19
| 20 | #~ Instalacién de paneles solares 1dia jue 27/8/20 jue 27/8/20 19 20
21 # Inversor 2dias vie 28/8/20 lun 31/8/20 20 21
Tares P Resumen insctivo I U Tareas externas
OMeidn ceesssssnsesensenns Tarea manual s Heo esterno <
Hto ° wlo duracén DN | Fecha lmite <
Proyecto: Gantt Proyecto Solar
Fecha: vie 8/5/20 Reaumen [r— informe de resumen Manusl ee— Progreso
Resumen del proyecto 1 Resumen manual 1 Progreso macual
Tarea inactiva wio d comienzo B
Hito inactvo wio fin 3
Pigina 1

Figura 56 Proyecto energia solar fotovoltaica con almacenamiento

Fuente: (Project, 2020).
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Figura 57 Segunda parte del proyecto energia solar fotovoltaica con almacenamiento

Fuente: (Project, 2020).
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Figura 58 Tercera parte del proyecto energia solar fotovoltaica con almacenamiento
Fuente: (Project, 2020).

Las figuras 59 y 60 muestran el diagrama de Gantt que presenta de manera clara las distintas
fases del proyecto, el cual tendra una fecha tentativa de duracién de 27 dias comenzando el jueves

6 de agosto y finalizando el viernes 11 de septiembre del afio 2020.
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Figura 59 Diagrama de GANTT del proyecto
Fuente: (Project, 2020).
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Figura 60 Continuacién del diagrama de GANTT del proyecto
Fuente: (Project, 2020)

6.5 PRESUPUESTO

Se realizé la preparacion del presupuesto con todo lo necesario para la puesta en marcha del
proyecto solar fotovoltaico, la cantidad de materiales, el precio unitario, la mano de obra y los
imprevistos dando como resultado la inversion inicial del proyecto en el edificio la casa del nifio
(edificio 1) de 96,169.96 dolares y en el edificio colegio OSOVI (edificio 2) de 132,236.89 dolares.
Se colocan los edificios por separado debido a que ciertos precios de los materiales varian. Los
ejecutores del proyecto sera la fundacion OSOVI con un presupuesto total de 228,406.85 dolares,
busca la instalacion de un sistema solar fotovoltaico hibrido con almacenamiento a través de
baterias para dos edificios de la fundacidon, con el fin de beneficiar a los grupos mas vulnerables de
la zona. Se realizaron los flujos de efectivos acumulados a lo largo de la vida util del generador (20

afios), para el proyecto (edificio la casa del nifio y el colegio de la fundacion), donde se ven
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reflejados los ingresos, la operacion y mantenimiento, las compras que son el reemplazo de las

baterias y los inversores en el afio 10, ya con su respectiva inflacion.

6.6 EVALUACION ECONOMICA

Los resultados que obtuvimos de la evaluacion econémica del proyecto son los siguientes,
una tasa interna de retorno (TIR) del 2%, un valor presente neto (VPN) de -92,022.38 d6lares y un
periodo de recuperacion de 18 afios, siendo el costo nivelado de la energia (LCOE) de 0.49
US$/kWh. Con todo ello el proyecto de energia solar fotovoltaico no es factible al obtener una TIR
menor o igual que el costo del capital. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula y no hay evidencia
para rechazar la hipétesis alternativa. El proyecto no es factible al obtener una TIR menor que el

costo de capital.

6.7 ANALISIS DE ESCENARIO

6.7.1 ESCENARIO SIN ALMACENAMIENTO

A continuacion, se muestra el andlisis financiero para el proyecto de energia solar
fotovoltaica sin almacenamiento en dos edificios de la fundacion OSOVI de San Pedro Sula. La
instalacion On-Grid (conectada a la red), es aquella que estd conectada directamente con la red
eléctrica local, lo que significa que durante las horas de luz del dia el usuario consume la energia
solar producida por su propia instalacion, mientras que cuando no hay energia eléctrica, el sistema
no produce electricidad debido a que no hay un componente que almacene la energia (una bateria)
(Fotovoltaica, 2020).

6.7.1.1 PRESUPUESTO

La tabla 40, muestra la informacion corresponde a los items que seran necesarios para la
puesta en marcha del proyecto solar fotovoltaico, la cantidad y el precio unitario, dando como

resultado la inversion inicial del proyecto en el edificio la casa del nifio es de 53,435.19 dblares.
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Tabla 40 Escenario Presupuesto del Edificio 1

EDIFICIO 1 CASA DEL NINO

item Cantidad| Precio Unitario (US$) | Precio Total (US$)
Modulos fotovoltaicos Monocristalinos 94 194.03 18,238.82
Inversor Hibrido SMA 5 2,435.00 12,175.00

Baterias LG 0 6,392.00 -
SM Rail 168" CLR 13 48.82 634.66
SM Rail 246" CLR 54 71.49 3,860.46
BND Splice Bar Pro Series DRK 46 5.43 249.78
SM BND Mindclamp BC SS 148 2.39 353.72
SM Endclamp C CLR AL 80 2.04 163.20
L-Foot Serrated W/T-BOLT,CLR 348 2.50 870.00
ILSCO Lay in Lug (GBLADBT) 28 5.75 161.00
Costo de Flete 1 1,519.65 1,519.65
Cable FV #10 [m] 616 1.29 793.41
Conector MC4 macho 50 3.45 172.50
Conector MC4 hembra 50 3.45 172.50
Bandeja eléctrica galvanizada 4" [m] 86 18.75 1,612.23
Cuchilla de desconexion 30 amp 2 polos 5 61.74 308.69
Cable thhn #10 negro [m] 150 0.18 27.18
Cable thhn #12 verde [m] 75 0.13 9.49
Tuberia IMC 2" 75 35.06 2,629.14
Breaker Square D 40 amp. 2 polos 5 13.47 67.37
Curva Conduit 2 8 9.90 79.17
Camisa Conduit 2 12 1.99 23.84
Conector Conduit 2 12 5.33 64.00
Cinta Aislante 3M SCOTCH 33 20 5.34 106.82
Cinta Aislante 3M SCOTCH 23 Hule 10 18.73 187.31
DEXSON Tira Plastica T-10 Blanca 500 0.04 18.40
Protecciones 5 200.00 1,000.00
Techo para Inversores 1 200.00 200.00
Otros Accesorios 1 633.36 633.36
Sensor de Radiacion 1 350.00 350.00
Alquiler Andamios 14 32.00 448.00
Alquiler camion gria 1 240.00 240.00
Mano de Obra 38000 0.03 1,140.00
Reforzamiento de techo 1 2,500.00 2,500.00
Imprevistos (5%) 1 2,425.49 2,425.49
Total Presupuesto 53,435.19

Fuente: Elaboracion propia, Cotizaciones y UNIRAC

La tabla 41, muestra la informacion corresponde a los items que seran necesarios para la
puesta en marcha del proyecto solar fotovoltaico, la cantidad y el precio unitario, dando como

resultado la inversion inicial del edificio colegio OSOVI es de 61,397.29 dolares.
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Tabla 41 Escenario Presupuesto Edificio 2

EDIFICIO 2 COLEGIO OSOVI

item Cantidad| Precio Unitario (US$) | Precio Total (US$)
Médulos fotovoltaicos Monocristalinos 120 194.03 23,283.60
Inversor Hibrido SMA 6 2,435.00 14,610.00

Baterfas LG 0 6,392.00 -
SM Rail 168" MILL 12 39.62 475.44
SM Rail 246" MILL 72 58.03 4,178.16
BND Splice Bar Pro Series MILL 72 4.74 341.28
SM BND Midclamp BC SS 192 2.39 458.88
SM Endclamp C CLR AL 96 2.04 195.84
L-FOOT Serrated W/T-BOLT,CLR 432 2.50 1,080.00
ILSCO Lay in Lug (GBLADBT) 24 5.75 138.00
Costo de Flete 1 1,853.11 1,853.11
Cable FV #10 [m] 748 1.29 963.42
Conector MC4 macho 70 3.45 241.50
Conector MC4 hembra 70 3.45 241.50
Bandeja eléctrica galvanizada 4" [m] 30 18.75 562.41
Cuchilla de desconexion 30 amp 2 polos 6 61.74 370.43
Cable thhn #10 negro [m] 278 0.18 50.37
Cable thhn #12 verde [m] 143 0.13 18.09
Tuberia IMC 2" 46 35.06 1,612.54
Breaker Square D 40 amp. 2 polos 6 13.47 80.85
Curva Conduit 2 10 9.90 98.96
Camisa Conduit 2 18 1.99 35.75
Conector Conduit 2 18 5.33 96.01
Cinta Aislante 3M SCOTCH 33 20 5.34 106.82
Cinta Aislante 3M SCOTCH 23 Hule 10 18.73 187.31
DEXSON Tira Plastica T-10 Blanca 500 0.04 18.40
Protecciones 6 200.00 1,200.00
Techo para Inversores 1 260.00 260.00
Otros Accesorios 1 469.79 469.79
Sensor de Radiacion 1 350.00 350.00
Alguiler Andamios 14 32.00 448.00
Alquiler camion gria 1 240.00 240.00
Mano de Obra 45000 0.03 1,350.00
Reforzamiento de techo 1 3,000.00 3,000.00
Imprevistos (5%) 1 2,780.82 2,780.82
Total Presupuesto 61,397.29

Fuente: Elaboracion propia, Cotizaciones y UNIRAC

6.7.1.2 EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

Flujos de efectivo

Las tablas 42 y 43 muestran los flujos de efectivos del proyecto (la casa del nifio y el colegio
de la fundacion), se detalla la inversion total, el coste de operacion y mantenimiento (O&M), la
capacidad total nominal del proyecto, el precio actual de la energia, la tasa de inflacion y describe

la variacion de los ingresos y egresos de dinero en un periodo de 20 afios.
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Tabla 42 Escenario Flujo de Efectivo del Proyecto

DATOS INICIALES ESCENARIO EDIFICIO 1Y2

Inversion Inicial 114,832.5 US$
Costes de O&M 9.00 US$/K
Capacidad Nominal del Generador FV 83 kWp
Precio de la Energia Electrica 0.18 US$/kWh
Tasa de inflacién anual 4.14%
[PERIODOS (ANOS) 0 [ 1] 2 | 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 | 9 [ 10 ]
INGRESOS OPERATIVOS (US$) 18,698.58] 18,085.88] 10,633.49]  20,303.20]  20,095.74]  21,711.91] 22452.51] 23,218.37] 24,010.35] 24,829.35
Energia Generada KWh 103,880.99] 101,283.96] 100,574.98]  99,870.95] 99,171.85]  98,477.65] 97,788.31] 97,103.79| 96,424.06] 95749.09
Precio en US$/ kwh 0.18 0.19 0.20 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
EGRESOS OPERATIVOS (US$) 114,832.48 747.00 777.93 810.13 843.67 878.60 914.97 952.85] 99230 1,033.38] 39,663.95
Inversion 114,832.48
Costes de 0&M 747.00 777.93 810.13 843.67 878.60 914.97 952.85|  992.30] 1,033.38] 1,076.16
Pago de Deuda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Compra de Inversor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 38,587.78
Compra de Baterias 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| FLUJOS DE EFECTIVO -114,832.48] 17,951.58] 18,207.96] 18,823.36]  19,459.52]  20,117.14]  20,796.94] 21,499.66] 22,226.07] 22,976.97] -14,834.60|
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 43 Continuacion Escenario Flujo de Efectivo del Proyecto
[PERIODOS (ANOS) 11 | 12 | 13 ] 14 | 15 ] 16 | 1w ] 18 | 19 [ 2 |
INGRESOS OPERATIVOS (US$) 25676.28] 26,552.11| 27,457.80] 28,394.40| 29,362.93| 30,364.51| 31,400.25| 32,471.32| 33,578.92| 34,724.30
Energia Generada KWh 95,078.85| 94,413.30] 93,752.41| 93,096.14| 92,444.47| 91,797.35] 91,154.77| 90,516.69] 89,883.07| 89,253.89
Precio en US$/ kWh 0.27 0.28 0.29 0.31 0.32 0.33 0.34 0.36 0.37 0.39
EGRESOS OPERATIVOS (US$) 1,120.72]  1,167.12] 121543 1,265.75 131816  1,372.73[ 1,429.56| 1,488.74] 1,550.38| 1,614.56
Inversion
Costes de O&M 1,120.72|  1,167.12] 121543 1,265.75  1,318.16|  1,372.73[ 1,429.56| 1,488.74] 1,550.38| 1,614.56
Pago de Deuda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Compra de Inversor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cormpra de Baterias 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| FLUJOS DE EFECTIVO 2455557 25384.99] 26,242.37] 27,128.64] 28044.78] 28,991.78] 29,970.69] 30,982.58] 32,028.55] 33,109.74]

Fuente: Elaboracién Propia



Anédlisis de flujos de efectivo a lo largo de la vida util del generador.

La tabla 44 muestra los flujos de efectivos acumulados a lo largo de la vida atil del generador

(20 afios), para el proyecto (edificio la casa del nifio y el colegio de la fundacion), donde se ven

reflejados los ingresos, la operacion y mantenimiento, las compras que son el reemplazo de las

baterias y los inversores en el afio 10, ya con su respectiva inflacion.

Tabla 44 Escenario Flujo de Efectivo Acumulado del proyecto

PROYECTO EDIFICIO 1 Y EDIFICIO 2
Afio Costo Proyecto Ingresos O&M Compras Flujo de efectivo Flujo Acumulado
0 $ -114,832.48 [ $ - $ - $ -114,832.48 | $ -114,832.48
1 $ 1869858 $ 747.00 $ 17,951.58 | $ -96,880.90
2 $ 1898588 $ 777.93 $ 18,207.96 | $ -78,672.94
3 $ 1963349( $ 810.13 $ 18,823.36 | $ -59,849.58
4 $ 20,303.20( $ 843.67 $ 19,459.52 | $ -40,390.06
5 $ 2099574 $ 878.60 $ 20,117.14 | $ -20,272.91
6 $ 21711901($ 914.97 $ 20,796.94 | $ 524.02
7 $ 2245251($ 952.85 $ 21,499.66 | $ 22,023.68
8 $ 2321837 $ 992.30 $ 22,226.07| $ 44,249.75
9 $ 2401035|$ 1,033.38 $ 2297697 | $ 67,226.71
10 $ 2482935|3% 1,076.16|$ 38587.78| $ -14,834.60 | $ 52,392.12
11 $ 2567628 $  1,120.72 $ 24,555.57 | $ 76,947.68
12 $ 2655211 $ 1,167.12 $ 25,384.99 | $ 102,332.67
13 $ 2745780 $ 121543 $ 26,242.37| $ 128,575.04
14 $ 2839440|$ 126575 $ 27,128.64 | $ 155,703.69
15 $ 2936293|$ 131816 $ 28,044.78 | $ 183,748.47
16 $ 30,36451|$ 1,372.73 $ 28,991.78 | $ 212,740.25
17 $ 3140025|$  1,429.56 $ 29,970.69 | $ 242,710.94
18 $ 3247132|$  1,488.74 $ 30,982.58 | $ 273,693.52
19 $ 3357892|$  1,550.38 $ 32,028.55| $ 305,722.06
20 $ 3472430|$  1,614.56 $ 33,109.74 | $ 338,831.80
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 61 Escenario Flujos de efectivos acumulados en edificios 1 y edificio 2
Fuente: Elaboracién Propia
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Calculos de indicadores financieros escenario

El retorno de la inversion, tasa interna de retorno (TIR), valor presente neto (VPN), y costo
nivelado de la electricidad (LCOE).

Tabla 45 Escenario Célculo de los Indicadores financieros, Edificio 1y 2

INDICADORES FINANCIEROS EDIFICIO 1Y2
COSTO DEL PROYECTO 114,832.48 USD
TASA DE DESCUENTO 8%
VALOR PRESENTE NETO (VPN) 89,798.02 USD
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 16%
COSTO NIVELADO DE ENERGIA (LCOE) 0.27 USD/kWh
PERIODO DE RECUPERACION (ANOS) 6.02

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 45, muestra el costo del proyecto, la tasa de descuento, el valor actual neto (VAN),
que es traer al momento actual los futuros flujos que obtengamos del proyecto, el costo del capital
y el costo nivelado de la energia (LCOE) y nuestro criterio de decision la tasa interna de retorno
(TIR), que por lo tanto es una medida relativa de la rentabilidad, en este caso al ser el valor de la
TIR (16%) mayor que el de la tasa de descuento (8%), podremos decir que obtendremos mayor

rendimiento invirtiendo en este proyecto.

Los criterios de decision que se habian planteado son:

Ho: El proyecto de energia solar fotovoltaico con almacenamiento de energia es factible al

obtener una TIR mayor que el costo del capital.

H1: El proyecto de energia solar fotovoltaico con almacenamiento de energia no es factible

al obtener una TIR menor o igual que el costo del capital.

Como resultado el proyecto de implementacion de energia solar fotovoltaica con
almacenamiento es viable financieramente, en dos edificios de la fundacion, debido que la TIR es
de 16% y la tasa de descuento del 8%, eso significa que el proyecto de energia solar fotovoltaico
es factible al obtener una TIR mayor que el costo del capital. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis
alternativa no hay evidencia para rechazar la hipétesis nula. El proyecto es factible al obtener una

TIR mayor que el costo de capital.
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ANEXO 4. INSTALACIONES DE LA FUNDACION OSOVI
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ANEXO 5. FICHA TECNICA MODULO FV
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ANEXO 6. FICHA TECNICA DEL INVERSOR
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ANEXO 7. FICHA TECNICA DE LAS BATERIAS
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ANEXO 8. ANALISIS DE SOMBRAS HELISOCOPE
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ANEXO 9. REPORTE HELISOCOPE EDIFICIO 1
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ANEXO 10. REPORTE HELIOSCOPE EDIFICIO 2
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ANEXO 11. AGENDA 2030 PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE
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ANEXO 12. PROYECTO SOCIAL

(‘ Registro Electrénico SR g; .

Justificante de Presentacion

Datos del interesado:

CIF - G5T112025 POSLE SOLIDARS
Direccién:  Plaga Bemat de Santa Eugénla 7

Santa Eugénla 07142 (Iles Balears-Espafia)
Tedefono de contacto; 550760000

Comao electranico: pablesalkan @gmal.com

El presente justficante tiene validez a efectos de presentacion de la documentacion, ¥ no prejuzga la admision definitiva del eserito si concumiera
alguna de las causas de rechazo inchuidas en el apartado 20,1 del RD 1671/2009. El inicio del computo de plazos para la Administracion, en su caso,
vendra determinado por la fecha y hora de |a entrada de su soficitud en & Registro del Organismo competente.

Mameno de registro: 200110343488
Fecha y hora de presentacion: 2702020 22-13:23
Fecha y hora de registro: 27062020 22-13:23
Tipo de registno: Entrada
Oficina de registro electranica: REGISTRO ELECTRONICO
COrganismo destinatano: AD4026920 - Conssjeria de Asuntos Sociales y Deportes
Organismo raiz: AD4003003 - Gobemo de las Islas Baleares
Mivel de administracian: Administracion Autondmica
Asunto: Solicited y documentacion proyecto Con energia solar salimos ganando
Expone: Que atendiendo a la Reschscion de ka Consellera de Asuntos Sociales y Deportes de 12 de marzo de 2020 por la que se aprueba la

conviocatora de ayudas para ejecutar proyectos de cooperacion para el afio 2020, v considerando que [a Asociacion Poble Solidari
cumple los requisitos establecidos,

Solicita: Que se acepte |a soficited y documentacitn en relacion al proyects CON EMERGIA SOLAR SALIMOS GANANDO.

Documentos anexados:

OSOV Con energia solar... - documents Csovi nous pdf (Huella digital: 885113a11f0d 1dc0eadT752adb 772300384 ce40c) escmito y anexos -
escrit | annexos_signed pdf (Huella digital: fe0f3344aababe2di2ddddalociife 1fbcelalaa) Documentos Con energia solar... - documents
unts_signed pdf (Huella digital: 800228377 2cal5Rlai I T4/4iBae 1200037 3acbb) Presupuesto Con energia solar... -
Pressupost_detallat_cooperacio_2020.01_signed pdf (Huella digital: 14439ba217 11054 13224295504 6121 2250050 Formularic Con energia
solar.. - Formuland CooperacaM.11.06.2020 (4)_signed pdf (Huella digital: bf4ee351 dfed5dcciee02434ded50de2ab3balb)

Alerta por SM3: Mo

Alerta por cormeo electranica: Si
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ANEXO 13. GLOSARIO

Cuerpo Negro: absorbe toda la radiacion incidente en su superficie y emite radiacion en funcion
de su temperatura (PVEducation, 2019).

Demanda eléctrica: requerimiento instantaneo a un sistema eléctrico de potencia, normalmente
expresado en mega watts (MW) o kilowatts (kW) (Glosario Electricidad, 2017).

Demanda méxima bruta: demanda maxima de un sistema eléctrico incluyendo los usos propios

de las centrales (Glosario Electricidad, 2017)

Demanda maxima neta: demanda maxima bruta menos los usos propios (Glosario Electricidad,
2017).

Energia eléctrica: forma de energia que resulta de la existencia de una diferencia de potencial
entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos. Se mide en
vatios hora (Wh). (Planas, 2020).

Generador Eléctrico: es una fuente de electricidad que mantiene la corriente eléctrica constante
(Glosario Electricidad, 2017)

Inversor Hibrido: son aquellos que permiten el uso de la red eléctrica convencional y el uso de

baterias, cuya corriente pasa de estar en corriente continua a corriente alterna (A.Solar, 2020).

On Grid: hace referencia a un sistema de energia solar conectado a la red (Solar electronics,
2019)

Off Grid: hace referencia a un sistema que no esta conectado a la red (Solar electronics, 2019)

Ohm: Unidad de medida de la resistencia eléctrica. Equivale a la resistencia al paso de la

electricidad que produce un material por el cual circula un flujo de corriente de un amperio,
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cuando esta sometido a una diferencia de potencial de un Volt. Su simbolo es Q. (Glosario

Electricidad, 2017).

e Vida Util: Es el periodo de tiempo que se espera utilizar un activo de una empresa, bajo una

actividad econdmica eficiente (Gonzalez, 2020)

e Watt (x): Es la unidad que mide potencia. Se abrevia W y su nombre se debe al fisico inglés
James Watt (Glosario Electricidad, 2017).

e Mega watts: Multiplo de la potencia activa, que equivale a un millén de watts; se abrevia MW
(Glosario Electricidad, 2017).
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