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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo presenta los resultados del caso de estudio sobre el costo-beneficio (B/C) de la
implementacién de un sistema solar fotovoltaico en una planta procesadora de lacteos, como
alternativa para reduccién de consumo de electricidad de la red. El equipo de mayor consumo en
la planta procesadora de lacteos son los cuartos frios y maquinas descremadoras. Este equipo en
conjunto representa un consumo de energia de 138.82 (MWh/afio), un gasto aproximado de
590,161.51 lempiras o $24,085.96 al afio. El estudio se basa en tres analisis: mercado, técnico y
financiero. El analisis de mercado representa el perfil de demanda actual, este perfil muestra que
el 74% de la energia es consumida por el conjunto de equipos mencionados anteriormente. El
analisis técnico se basa en la interpretacion de datos meteoroldgicos, como la radiacion global
anual que representa 1,700 [kWh/m?] y una duracién de insolacién diaria de aproximadamente 9
horas, con una potencia instalada de 92.3 [kW] y la comparacion de su simulacion de
funcionamiento en Helioscope, que presenta una generacion de energia anual de 104 [MWh]. El
analisis financiero tiene como fin calcular el B/C, por lo que se calcula un costo nivelado de la
energia (LCOE), y gracias a este factor se establece una proyeccion del valor actual de ahorros, los
cuales se comparan con el valor actual de los costos por inversion inicial. Estos valores se

relacionan para establecer el B/C del proyecto, lo que supondra la rentabilidad del proyecto.



ABSTRACT

This work presents the results of the cost-benefit (B/C) case study of the implementation of
a photovoltaic solar system in a dairy processing plant, as an alternative to reducing electricity
consumption of the grid. The most consuming equipment in the dairy processing plant is cold
rooms and skim machines. This equipment together represents an energy consumption of 138.82
(MWh/year), an approximate expense of 590,161.51 lempiras or $24,085.96 per year. The study is
based on three analyses: market, technical and financial. Market analysis represents the current
demand profile, this profile shows that 74% of the energy is consumed by the set of equipment
mentioned above. Technical analysis is based on the interpretation of meteorological data, such
as annual global radiation representing 1,700 [kWh/mZand a daily insolation duration of
approximately 9 hours, with an installed power of 92.3 [kW] and comparison of its helium
operating simulation, which features an annual power generation of 104 [MWh]. The financial
analysis is intended to calculate B/C, so a tiered energy cost (LCOE) is calculated, and this factor
establishes a projection of the current value of savings, which are compared to the current value
of initial investment costs. These values are related to establish the B/C of the project, which will

mean the profitability of the project.
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l. INTRODUCCION

Las procesadoras de lacteos artesanales requieren del suministro de energia eléctrica y agua
para la realizacion de sus actividades. El proceso por el cual pasa la leche, como las maquinas
descremadoras, bombas y cuartos frios, representan un consumo eléctrico significativo del total

consumido por la empresa.

Se pudo observar por medio de la lectura de varios articulos, proyectos en los cuales se ha
implementado el uso de la energia fotovoltaica por medio de modulos solares para generar un
ahorro econdmico y contrarrestar sus consumos eléctricos. En la ciudad de Tarragona se llevé a
cabo el estudio del aprovechamiento de 18 kW de energia solar para la produccién eléctrica para
compensar el coste de la factura eléctrica de un nuevo edificio de la zona (Sevil, 2010). La
propuesta de un sistema solar fotovoltaico que genere mensualmente 38.81 kWh para reducir
consumo eléctrico en el municipio de Quebradanegra, en el pais de Colombia (Barrera & Castilla,
2018). En la provincia de Morona Santiago, en la selva ecuatoriana, se llevd a cabo un proyecto
de generacion fotovoltaica para reducir las emisiones de didéxido de carbono y utilizar un
mecanismo de desarrollo limpio, con una produccién de 40,950 kWh mensual (Sanchez, 2014). El
hospital San Cristobal en la ciudad de Bogota, se estudia el costo/beneficio de la implementacion
de tecnologias de energia con mddulos fotovoltaicos con una potencia instalada de 18.6 kW para
reducir su consumo eléctrico (Sanabria, 2010). Embotelladora de Sula, implementd un sistema
solar fotovoltaico para reducir el consumo eléctrico que generan mensualmente. Tienen una

capacidad instalada de 3MW (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015).

En Lacteos Kaby, planta procesadora de lacteos ubicada en Mezapita, Atlantida, los mayores
consumos eléctricos provienen de dos equipos eléctricos los cuales son los cuartos frios y las
maquinas descremadoras, el cual juntos representan un 74% del consumo total de la empresa.
Por lo que para reducir el gasto econdmico que genera el consumo energético, se disefiara un

sistema solar fotovoltaico para la empresa el cual serd sobre el techo de esta. Este equipo en



conjunto representa un consumo de energia de 138.82 (MWh/afo), un gasto aproximado de
590,161.51 lempiras o $24,085.96 al afio.

Se haran disefios y simulaciones con HOMER Grid y Helioscope para realizar en analisis de
la viabilidad técnica del proyecto, ademas se haran analisis financieros, se calculara el LCOE del
sistema a realizar y se estudiara la rentabilidad de este a través de su costo-beneficio. El estudio
se realizara tomando en cuenta los precedentes de sistemas solares fotovoltaicos en Honduras
gue han ayudado en gran medida a la reduccion del gasto econdmico generado por el consumo

eléctrico en distintas areas.

El resto del documento esta estructurado en 10 capitulos comenzando con la introduccion.
El capitulo 2 Se comenzara con una busqueda exhaustiva de informacién para poder determinar
cuales seran las variables de investigacion para el proyecto a estudiar. En el capitulo 3 se presenta
teoria de sustento la cual muestra proyectos de generacion fotovoltaica que ayudaran como guia
para el estudio a realizar. En el capitulo 4 encontraremos las formulas a utilizar para encontrar las
variables financieras y del disefio del sistema fotovoltaico. En el capitulo 5 encontramos definicion
de las variables de investigacion y la hipotesis planteada del proyecto. En el capitulo 6 se llevara
a cabo un perfil de carga el cual fue realizado por un levantamiento de datos por medio de una
visita técnica realizada, para asi poder determinar el equipo eléctrico, horarios en los cuales
permanecen trabajando y las inclinaciones del techo de la planta para poder comenzar con el
disefio del sistema. Se realizaron estudios meteorologicos para poder determinar las horas de sol
en promedio durante un afo y las precipitaciones. En el capitulo 7 y 8, una vez terminado el disefio
en el cual fueron utilizados software tales como Helioscope y Homer Grid, podemos obtener un
analisis financiero y poder determinar si el proyecto es técnica y econédmicamente viable para
llevarlo a cabo. Para finalizar, en el capitulo 9 y 10, se realiza un analisis ambiental en el cual se
podra determinar cuantas emisiones de CO; se dejaran de emitir a la atmdsfera durante la vida

util del proyecto, y encontramos las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el siguiente capitulo se describe como se llevard a cabo cada etapa del problema a
resolver, comenzando con el costo de la energia eléctrica en Honduras, que siempre esta en
ascenso. Conoceremos los altos costos de las facturas eléctricas que llegan mensualmente a la

empresa Lacteos Kaby ubicado en Mezapita, en el departamento de Atlantida.

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Lacteos Kaby es una empresa procesadora de lacteos situada en Mezapita, departamento
de Atlantida, la cual puede procesar 40,000 litros de leche diarios, que equivalen a 13,440,000

litros de leche procesados al afio.

La planta procesadora de lacteos es de modo artesanal, siendo su mayor maquinaria los
cuartos frios y las descremadoras. Cuenta con siete descremadoras, dos cuartos frios con dos
evaporadores cada uno, y un cuarto frio con ocho evaporadores, teniendo una capacidad para

almacenar 250 toneladas de producto.

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente el 100% de la energia eléctrica consumida por la empresa Lacteos Kaby, es

suministrado por la red nacional.

Se Estudiara la viabilidad de un sistema de generacion fotovoltaico sobre techo para reducir

el consumo eléctrico mensual de la planta.

2.3. JUSTIFICACION

El consumo eléctrico de esta planta procesadora de lacteos present6 para el mes de mayo
2020 un total de Lps. 57,136.24; tomando en cuenta que la empresa esta trabajando a un 60% de
produccion debido a la pandemia que afecta el pais. Un sistema fotovoltaico complementara de
manera positiva para reducir el valor de la factura eléctrica cada mes, y ayudando al medio

ambiente implementando una energia limpia y renovable.



2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1. ;Cual es el equipo eléctrico que mayor consumo eléctrico representan a Lacteos Kaby?

2. ;Cual es el tamafio apropiado de un sistema fotovoltaico para la empresa Lacteos Kaby en

funcion de su perfil de carga?
3. ;Cual es la generacién eléctrica esperada de la planta solar para la empresa Lacteos Kaby?
4. ;Cual es el costo total del sistema a instalar? ;Cual es la TIR y LCOE del proyecto?

5. ;Cuantas emisiones de CO; se dejaran de emitir a la atmdsfera con el sistema fotovoltaico

propuesto?

2.5. OBIJETIVOS

Los objetivos de la investigacion son los que marcaran el camino a seguir de la misma, en

este apartado se presentara el objetivo general y los objetivos especificos.

2.5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el costo beneficio de la implementacién de un generador solar fotovoltaico y
evaluar la factibilidad técnica y econdémica para la empresa Lacteos Kaby con aras de disminuir
los gastos de electricidad y emisiones de CO; asociadas a su consumo eléctrico. Se considerara el
proyecto técnicamente viable si se obtiene un Performance Ratio (Coeficiente de rendimiento)
mayor a un 75% y se considerara econdmicamente viable si se obtiene una TIR sin financiamiento

mayor a un 15%.

2.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Hacer un analisis de la demanda de la empresa Lacteos Kaby

2) Analizar cual es el equipo eléctrico que producen mayor consumo eléctrico.

3) Dimensionar y disefiar el sistema fotovoltaico para la empresa Lacteos Kaby en funcién
del perfil de carga y demanda actual de electricidad.

4) Simular la produccion energética de la planta solar, utilizando software HOMER GRID.
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5) Calcular cantidad de materiales y de obra para realizar un presupuesto para el sistema.
6) Hacer un analisis financiero del sistema para calcular la TIR y el LCOE.
7) Estimar cuantas emisiones de CO; se van a dejar de emitir a la atmosfera con la utilizacion

del sistema fotovoltaico propuesto.



. MARcO TEORICO

Este capitulo se dividira en dos partes principales, el analisis de la situacion actual y las

distintas teorias que sustentan la investigacion.

3.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

La situacion actual se enfoca en analizar una empresa procesadora de Lacteos, Lacteos Kaby,
gue se encuentra ubicada en el departamento de Atlantida. Esta empresa representa cargas
eléctricas representativas que se obtienen por el uso de cuartos frios y maquinas descremadoras.
Este estudio se enfocara en estos dos equipos especialmente, se analizara el consumo energético

de estos equipos y se tratara de disminuir la carga eléctrica con el uso de un sistema fotovoltaico.

3.1.1. ANALISIS DE MACROENTORNO

El aumento de la necesidad del uso de energias alternativas para reducir el alto consumo
eléctrico que obtienen las industrias a nivel mundial ha crecido de manera exponencial. El uso de

energia fotovoltaica puede ayudar a disminuir los altos costos del consumo eléctrico.
A. Mundo

En el afio 2017 se impuso un récord en el desarrollo, implementacién y transicion a las
fuentes de generacion de energia renovable, marcado por un aumento en la capacidad de
generacion mediante fuentes no convencionales de energia, el desarrollo y avance en
tecnologias e investigaciéon, innovacién y mejora de materiales y la disminucién en los
costos de producciéon de la energia, factores que sitdan a las fuentes de energia de tipo
renovable como una alternativa cada vez mas prometedora en la transicion del uso de

energias generadas de combustion fosil. (REN21, 2018)

Otros beneficios indirectos como la disminucién en el impacto ambiental y la
contaminacién, y la independencia de materias primas como el petréleo y el carbén, que,
aunque a la fecha son suficientes para suplir la demanda energética son recursos finitos y

en algunas ocasiones de dificil extraccion. (REN21, 2018)



Al ser de mayor interés para este trabajo el marco histérico referente al crecimiento de la
implementacién y uso de la energia solar fotovoltaica, los datos histéricos para el periodo
comprendido entre el 2007 y el 2017 muestran un incremento con tendencia exponencial,
pasando de generar en el afio 2012 un total de 100 GW a generar para el afio 2017 un total

de 402 GW a nivel mundial. (Rodriguez Moreno & Sanchez Castillo, 2013)

Dentro de los paises que incluyen dentro de su matriz energética la generacién solar
fotovoltaica se encuentran en el top cinco, liderando el mercado energético de China,
seguido por los Estados Unidos, la India, Japon y Turquia, quienes son pertenecientes de
cerca del 84% de la nueva capacidad instalada para el afio 2017. Dentro de los paises con
mayor generacion de energia solar fotovoltaica se encuentran también Alemania, Australia,

la republica de Corea, Reino Unido y Brasil. (Rodriguez Moreno & Sanchez Castillo, 2013)

3.1.2. MICROENTORNO

a) LA RUTA HACIA EL FUTURO PARA LA ENERGIA RENOVABLE EN
CENTROAMERICA

Centroamérica tiene un enorme potencial para convertirse en un lider mundial en energia
renovable a pesar de que el disefio concreto de un sistema de energia sostenible con base
en tecnologias renovables, eficiencia energética y opciones inteligentes de transmision,
distribucion y almacenamiento solo se esta haciendo visible poco a poco. (Rodriguez

Moreno & Sanchez Castillo, 2013)

Segun (Rodriguez Moreno & Sanchez Castillo, 2013) “Las inversiones en energia renovable
estan creciendo en la region, pero los actuales mecanismos de apoyo politico y financiero siguen

siendo insuficientes para desarrollar el potencial completo de todos los paises.”

En Centroamérica, Las primeras plantas de energia fotovoltaica a escala de toda la region
se hallan en el proyecto Parque Solar Miravalles de Costa Rica, que tiene un megavatio y
que se inaugurd en noviembre de 2012, y en la planta de La Trinidad de 1.2 megavatios en

Nicaragua, inaugurada en febrero de 2013. (Rodriguez Moreno & Sanchez Castillo, 2013)



En hogares con ingresos medio-altos y empresas que a menudo enfrentan mayores tarifas
de electricidad se estan instalando cada vez mas energia fotovoltaica vinculada con la red y fuera
de la red, motivados por un deseo de reducir sus costos y su dependencia de la red y, en algunos

casos, por aspiraciones ambientales. (Rodriguez Moreno & Sanchez Castillo, 2013)

3.1.3. ENTORNO NACIONAL

a) EMSULA INAUGURA PROYECTO INNOVADOR DE ENERGIA SOLAR
FINANCIADO POR EL BID

La Embotelladora de Sula S.A. (Emsula) del Grupo Corinsa, inauguré el pasado 20 de marzo
el proyecto solar fotovoltaico sobre techos mas grande de América Latina en sus instalaciones
ubicadas en San Pedro Sula, Honduras. Este proyecto fue financiado con ayuda del BID y
contribuira 3MW de energia solar a su instalaciéon, la cual embotella refrescos, jugos y agua
purificada de diferentes empresas, entre ellas, Pepsi, Gatorade y Té Lipton. (Banco Interamericano

de Desarrollo, 2015)
b) MAQUILA EN HONDURAS APROVECHA ENERGIA SOLAR

El sector maquila en Honduras esta aumentando su eficiencia mediante inversiones en
energia limpia sostenible. Jesus Canahuati, empresario del sector textil dijo que 50 megavatios de
energia renovable seran generados para las maquilas de Choloma, destaca el reporte de Energia
Limpia XXI. Jesus Canahuati agregd que “esto esta orientado para darle energia a todas las
expansiones que se estan haciendo en la industria textil maquiladora, abaratar entre un 20 y un

30 por ciento los costos de energia eléctrica y darle mas viabilidad”. (Energia Limpia XXI, 2015)

c) LACTEQOS KABY

Lacteos Kaby es una empresa productora de lacteos de manera artesanal situada en
Mezapita, Atlantida. El proceso comienza con la recoleccion de leche, la empresa compra la leche
a los productores, es decir, a los ganaderos que hay en los pueblos aledafios a la planta. Utilizan

dos formas de recolectar la leche:



1. El ganadero va a dejar la leche a la planta

2. La empresa manda recolectores por el producto

Al llegar la leche a la empresa, se mide en litros y se paga a los ganaderos y recolectores
por litro de leche. Seguidamente la leche pasa a un tanque donde se mantiene refrigerada hasta
que se decide qué producto se realizara con ella; si es un producto que necesita ser descremado
para la elaboracién del producto final, pasa directamente a la descremadora, de este proceso se
obtienen el queso crema, mantequilla y el queso frijolero; la leche que no ha sido descremada
pasa a unas pilas donde se les agrega el cuajo, donde se espera un tiempo aproximado de treinta
minutos para que haga efecto y la leche se convierta en cuajada. El siguiente proceso es cortar la
cuajada y se drena el exceso de suero, que pasa por un canal de aguas residuales, se le agrega
sal, pasa a los molinos y se muele para sacar la cuajada para venderlo como tal, y también para
utilizarla en la creacion del queso especial. Al finalizar todo este proceso se pesa, se empacay se

almacena en los cuartos frios.

3.2. TEORIAS DEL SUSTENTO

En esta seccion se presentan definiciones y conceptos que explicaran y validaran la

investigacion.

3.2.1. PROCESADOR DE LACTEOS EN EL SECTOR ARTESANAL

Dentro del sector artesanal, el procesador se caracteriza por la elaboracion de distintas
variedades del queso, y otros productos derivados como cuajada, quesillo, mantequilla,
entre otros. Empero, una de las caracteristicas de este componente del sector procesador
es la falta de exigencia de requisitos de calidad e higiene de la leche cruda que es comprada
a los productores. En general, la leche que compra el procesador es de menor calidad y por
tanto de menor precio, ademas del hecho que carece de algun tipo de regulaciones

sanitarias. (Comision para la Defensa y Promocion de la Competencia, 2013)

La forma de abastecimiento de los procesadores artesanales de lacteos es diversa. Los CRELs
venden la produccidn rechazada por las plantas industriales a las plantas artesanales o,

cuando se presentan problemas de venta a las plantas del sector formal, existiendo asi un



cruce entre ambos sectores. Otra forma de abastecimiento se da cuando los procesadores
artesanales son a la vez productores y se encargan del siguiente eslabéon de la cadena y
procesan y distribuyen la leche al detalle o a nivel mayorista. Sin embargo, también es
posible que un productor que provee de leche al sector industrial pueda abastecer al sector
artesanal, lo que en buena medida depende del factor calidad y la estacionalidad del

producto. (Comisién para la Defensa y Promocion de la Competencia, 2013)

"Segun estudios elaborados por PYMERURAL sobre la linea base de los Procesadores
Artesanales de Leche (PALs), apenas un 55% poseen licencia sanitaria emitida por la Secretaria de

Salud.” (Comision para la Defensa y Promocién de la Competencia, 2013)

"La encuesta realizada por el Programa PYMERURAL en el afio 2009 estim6 un ndmero de
472 PALs en el pais distribuidas principalmente en los departamentos de Olancho, Atlantida,
Copan, Choluteca, El Paraiso, Cortes, Yoro, y Santa Barbara.” (Comisién para la Defensa y

Promocion de la Competencia, 2013)

A continuacién, observaremos la cantidad de PALs y litros procesados diariamente divididos

por departamento:

Tabla 1. Litros de Leche Procesados por Departamento

Ndmero , Volumen y Rendimiento de Procesadores Artesanales de Leche (PALs) en Honduras

PALs Litros Procesados Diariamente
Departamento Cantidad Porcentaje HI For Totales Rendimiento Porcentaje
Planta (It/Pal)

Atlantida 42 8.9% 79.212,602.0| 109,284.0 2,602.0 18.6% | 344.2
Colon 23 4.9% 23.7|2,702.0| 62,146.0 2,702.0 10.5%| 111.3
Copan 65 13.8% | 189.6| 473.0| 30,745.0 473.0 5.2% 27.2
Cortes 9 1.9% 36| 874.0 7,866.0 874.0 1.3% 1.8
Choluteca 42 8.9% 79.211,560.0| 65,520.0 1,560.0 11.1% | 123.7
El Paraiso 31 6.6% 43.111,279.0| 39,649.0 1,279.0 6.7% 45.3
Lempira 18 3.8% 14.5| 341.0 6,138.0 341.0 1.0% 1.1
Ocotepeque 9 1.9% 36| 154.0 1,386.0 154.0 0.2% 0.1
Olancho 197 41.7%|1,742.011,211.0| 238,567.0 1,211.0 40.5% | 1,640.1
Santa Barbara 12 2.5% 6.511,293.0/ 15,516.0 1,293.0 2.6% 6.9
Valle 4 0.8% 0.7 591.0 2,364.0 591.0 0.4% 0.2
Yoro 20 4.2% 18.0] 495.0 9,800.0 495.0 1.7% 2.8

100.0% 589,081.0 1,248.1 100.0% 2,304.7

(Comisidn para la Defensa y Promocion de la Competencia, 2013)
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3.2.2. DESCREMADORA SURYODAY (AE-29)

llustracién 1. Descremadora Suryoday Modelo (AE-29)

Fuente: (Suryoday Brand Cream Separator, 2020)

La descremadora eléctrica (AE-29), ilustracibn niumero uno, cuenta con una capacidad de
1500 litros por hora y se presenta a precios accesibles en el mercado. Es muy apreciado por su
construccién robusta, larga vida Util y alta eficiencia. La descremadora tiene una potencia nominal
de 746 Watts y funciona con una bomba de potencia de 0.5 caballos de fuerza y esta disponible

con 45 discos. (Suryoday Brand Cream Separator, 2020)
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3.2.3. CAMARA MEDIANA DE REFRIGERACION 57-98 M3

Hustracién 2. Cdmara Mediana de Refrigeracion utilizado en Ldcteos Kaby

Fuente: (BOHN, 2020)

Los cuartos frios que se observan en la ilustracion 2, son los utilizados en la empresa Lacteos
Kaby. Se encuentran 3 compresores con capacidad de 11 [kW] de manera individual, y cuenta con

6 evaporadores con capacidad de 3.6 [kW] de manera individual.

3.2.4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

"La energia solar fotovoltaica se basa en el uso de celdas solares, que se fabrican con
materiales semiconductores (diodos de silicio) y que, debido al efecto fotovoltaico, generan
corriente eléctrica cuando la radiacion solar incide sobre ellos.” (Carta Gonzalez, Calero Pérez,

Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009)

El panel solar es el conjunto de celdas solares los cuales estan formados por diodos que al
estar juntos generan corriente directa, para la transformacién de corriente alterna, es necesario el

uso de un inversor de corriente.
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3.2.5. RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia que proviene del Sol. En el nucleo solar se producen
reacciones nucleares que liberan una gran cantidad de energia. Esta energia viaja a la Tierra en

forma de ondas electromagnéticas.

"Los datos de radiacion para sistemas solares fotovoltaicos se representan en unidades
(kWh/m?). Las estimaciones directas de la energia solar también se suelen expresar con las

unidades (W/m?).” (U.S. Department of Energy, 2013)

3.2.6. CALCULO DE CANTIDAD DE MODULOS SOLARES PARA UN SISTEMA

FOTOVOLTAICO

Para calcular el nimero de médulos que se requieren en un sistema solar fotovoltaico se

usa la ecuacioén 1.

Energia demandada

# Paneles FV =
anetes Irradiacion anual X Cap.nom. FV X Pérdidas

Ecuacion 1- FORMULA CANTIDAD DE MODULOS FOTOVOLTAICOS.

Fuente: (Gamboa, 2014)

3.3. CONCEPTOS FINANCIEROS
Para la investigacion es importante entender los principales conceptos financieros que seran
analizados.
3.3.1. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

“Es aquel valor relativo que iguala al valor actual el valor actual de la corriente de ingresos

con el valor actual de la corriente de egresos estimados”. (Altuve, 2004)

Donde:

e Qn es el flujo de caja en el periodo n.
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¢ N es el nimero de periodos.

e | eselvalorde lainversion inicial.

n
TIR —z fn =
t=0(1+1)

Fuente: (Rankia S.L, 2020)

3.3.2. VALOR ACTUAL NETO (VAN)

"Es la actualizacion de los flujos netos de fondos a una tasa conocida y que no es mas que
el costo medio ponderado de capital, determinado sobre la base de los recursos financieros

programados con antelacion”. (Altuve, 2004)

Donde:

e Vit representa los flujos de caja en cada periodo t.
e 10 es el valor del desembolso inicial de la inversion.
e nes el nimero de periodos considerados.

e kes el costo capital utilizado.

VAN = 1+Z fnj
0 (1+i)

Fuente: (Rankia S.L, 2020)

Costo nivelado de la energia (LCOE)
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El LCOE tiene como unidades [$/kWh] y se calcula con la siguiente ecuacion.

m
Costo capital,, + 0&M,, + Costo combustible

. Energia generada,,
n=
Ecuacion 2- FORMULA LCOE.

Fuente: (Villatoro Flores, Furubayashi, & Nakata, 2015)

3.3.3. RENTABILIDAD

"Es una medida de las utilidades en comparacién con la inversion realizada, las utilidades

netas y con los fondos del propietario.” (Morillo, 2001)
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IV. METODOLOGIA

En este capitulo se dara a conocer las técnicas y procedimientos para la definicién y analisis
de las variables de investigacion.
4.1. VARIABLES DE INVESTIGACION
Las variables representan factores y conceptos que influyen en el resultado de una
investigacion.
4.1.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Es la variable principal de la investigacion, esta depende de la influencia de las variables
independientes. En este proyecto de investigacion la variable dependiente a estudiar es el
Costo/Beneficio, Se considera rentable si su valor es mayor a 1, no rentable si es menor a 1.

4.1.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Son los fendbmenos o conceptos que se evallan para conocer su influencia, incidencia o

afectacion sobre la variable dependiente.
A continuacion, se explican brevemente las variables de mayor afectacion:

Costo/Beneficio: Es la variable dependiente de la investigacion. El analisis de costo-

beneficio se utilizara con el fin de conocer la rentabilidad.

Demanda: Afecta positivamente debido a que es la principal razén por la que se puede
decir que habra un beneficio al cubrir esta demanda con energia alternativa producida localmente.

Se analizara en unidades de [kWh].

Ahorro: Afecta positivamente debido a que se espera entregar una cantidad de energia lo

que se traducira como un ahorro de energia. Se analizara en unidades de [kWh].

Irradiacién: Afecta de manera positiva debido a que este recurso es abundante y sera el

principal factor para una alta generacién de energia. Se analizara en unidades de [kWh/m?].
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Clima: Afecta de manera positiva debido a que las condiciones climaticas en la zona son de

beneficio a la generacién solar. Se analizara en unidades de temperaturas [°C].

O&M: Afecta negativamente debido a que representan un gasto recurrente por el uso del

sistema de generacién de energia. Se analizara en unidades de [Lps.] o [$].

Vida util: Afecta positivamente debido a que los sistemas solares presentan una larga vida
util obteniendo un mantenimiento correcto, lo que se traduce como un ahorro de un energia y

dinero durante todo este tiempo. Se analizara en [afos].

Inversion inicial: Afecta negativamente al representar en el desarrollo de este proyecto un

costo elevado para la empresa. Se analizara en unidades de [Lps.] o [$].

Ingresos: Afecta positivamente ya que representaran directamente el ahorro por el uso del

sistema de generacién. Se analizara en unidades de [Lps.] o [$].

Impuestos: Afecta positivamente debido a que en los primeros diez afios la generacion de
energia renovable esta exenta de impuestos, aunque al mismo tiempo, afecta negativamente ya

gue a partir del afio once representa un gasto recurrente. Se analizara como un porcentaje.

Inflacién: Afecta negativamente debido a que aumenta porcentualmente las utilidades a
través del tiempo por lo que concluye en que los flujos reales disminuyen. Se analizara como un

porcentaje.

Costos: Afecta negativamente debido a que un costo representa un valor negativo en el

flujo de caja y esto disminuye los ingresos o ahorros. Se analizara en unidades de [Lps.] o [$].

LCOE: El precio de la energia afecta positivamente debido a que es la cantidad de dinero
por consumo de energia que se estad ahorrando. Se analizara en unidades de [Lps. /kWh] o

[$/kWh].
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4.2. HIPOTESIS

La hipotesis son suposiciones realizadas con base a informacion conocida para guiar una

investigacion.

4.2.1. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La implementacion de un generador fotovoltaico para la empresa Lacteos Kaby que

generara un costo beneficio mayor a 1.

4.2.2. HIPOTESIS NULA

La implementacion de un generador fotovoltaico para la empresa Lacteos Kaby que

generara un costo beneficio menor o igual a 1.

4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS

Se daran a conocer todas aquellas herramientas, técnicas o instrumentos que se utilizaran

para analizar los datos que seran usados en la investigacion.

Entrevistas: se realizaran entrevistas a personal experimentado de Lacteos Kaby para la

solicitud y obtencion de datos e informacidn cuantitativa de utilidad para la investigacion.

HOMER GRID: combina informacién de ingenieria y economia en un modelo integral.
Rapidamente realiza célculos complejos para comparar multiples componentes y resultados
de disefio, identificar puntos en los que las diferentes tecnologias se vuelven rentables y
considerar varias opciones para minimizar el riesgo del proyecto y reducir los gastos de

energia. (Homer Energy, 2020)

Helioscope: “Desarrollamos Helioscope para simplificar el proceso de disefio, ingenieria y
venta de paneles solares. Al combinar herramientas de disefio simplificadas con simulaciones de
energia bancarias, Helioscope ayuda a los instaladores solares a mejorar sus velocidades de

disefio en 5x-10x". (Helioscope, 2019)
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Meteonorm: “Meteonorm es una combinacion Unica de fuentes de datos fiables y modelos
de célculo de alta calidad. Meteonorm produce afios tipicos precisos y representativos para cada
ubicacion en el planeta. Puede elegir entre mas de 30 parametros meteoroldgicos diferentes”.

(Meteonorm, 2020)

Google Earth: “Explora imagenes de satélite de todo el planeta, asi como edificios 3D e

imagenes en relieve de cientos de ciudades”. (Google, 2020)

Excel: “Microsoft Excel es el programa de hojas de calculo lider en el sector y una
herramienta avanzada de analisis y visualizacion de datos”. (Microsoft, 2020) Microsoft Excel es

utilizado para crear el perfil de carga.

4.4. DISENO METODOLOGICO

Para la investigacion se utilizara un enfoque cuantitativo, esto debido a que el objeto de

estudio de la investigacion se basa en variables y fendmenos cuantificables.

Para la investigacion se utilizara un estudio no experimental, en este tipo de estudio no se

manipulan las variables, se observan en su contexto natural para luego ser analizadas.

Se utilizara un disefio longitudinal, en este disefio se analizan los cambios en las variables a
lo largo del tiempo, como estas se relacionan entre si y como consiguen informacion en distintos

periodos de tiempo.

El alcance resulta de la revision de la literatura y la perspectiva del estudio. Estos dependen
de los objetivos planteados por el investigador. El alcance descriptivo tiene como fin especificar

las caracteristicas y dimensiones de distintos procesos y fendmenos.
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Enfoque Cuantitativo
: : N
Tipo de estudio S,

Tipo de diseno Longitudinal

Alcance Bsaisi

Estudio del

Dimension Dimension

mercado técnica financiera

llustracién 3. Disefio de Esquema Metodoldgico

Fuente: Elaboracion Propia

Seguido de lo anterior, se realiza el pre-dimensionamiento el cual fue la base del disefio
fotovoltaico, disefio que incluye la eleccion final del panel solar, su inclinacién, la eleccion del

inversor solar, el area escogida para el proyecto y la estructura para paneles en terreno a utilizar.

Ya con el sistema disefiado se realizd una comparacion de simulaciones con dos programas
especializados, Helioscope y Homer Grid. De estas simulaciones se obtiene principalmente la

proporcion de rendimiento y la proyeccion de generacion de energia incluyendo pérdidas.

Tras obtener la simulacion se inicia el analisis financiero del proyecto, en el cual se realiza
un presupuesto de costos directos para la inversion inicial, se calcula el LCOE y a partir de estos

se calcula un flujo de ahorros en comparacion a la situacion actual y el retorno de la inversion.

Para finalizar, en base a los resultados obtenidos se calcularon los valores actuales de los
costos de inversion y los ahorros, para asi poder definir el B/C de este proyecto y concluir si este

proyecto es rentable o no.
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4.5 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Semana
# Actividades
1 Definir el problema de investigacion
2 Analizar la situacion actual
3 Recopilacion de teorias de sustento
4 Determinar el alcance de la investigacion
5 Definir el enfoque y la hipdtesis
6 | Realizar calculos con la informacion obtenida
7 Disefar y simular el sistema fotovoltaico
8 Realizar el analisis financiero
9 Definir conclusiones y recomendaciones
10 Entrega y presentacion final
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentaran el estudio del mercado, el analisis técnico y el analisis

financiero.

5.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La implementacion de un sistema solar fotovoltaico conectado a red en la planta
procesadora de Lacteos, Lacteos Kaby, tendra como principal objetivo disminuir los gastos
derivados del alto consumo de energia eléctrica derivados de los cuartos frios y maquinas

descremadoras.
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VI. ANALISIS DE DEMANDA

El mercado de la investigacion se basa en el perfil de carga del consumo de energia eléctrica
de la empresa productora de lacteos, llamada Lacteos Kaby, el cual es analizado a partir de la
informacion tomada por la recaudacién de datos en una visita a la empresa en el departamento
de Atlantida, se hizo un perfil de carga en el cual llegamos a la conclusién que el consumo

promedio mensual es de 15,633.21 [kWh].

Para este analisis se estudiara el consumo de un dia promedio. Este analisis se realizd con

ayuda de Microsoft Excel.
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llustracidn 4. Perfil de carga eléctrica para Ldacteos Kaby para un dia laboral

Fuente: Elaboracién Propia

En la ilustracion 4 podemos observar el comportamiento del perfil de carga que el mayor
uso de la energia es durante las horas de la mafiana, que es el rango de tiempo en el cual las

descremadoras y bombas para impulsar la leche se encienden.

En base a la informacién del perfil de carga, se puede concluir que la mayor carga eléctrica
en la empresa procesadora de lacteos, Lacteos Kaby proviene de los cuartos frios, los cuales
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trabajan durante 24 horas del dia, y las maquinas descremadoras, el cual juntos representan un
74% del consumo eléctrico total de la planta, el cual se puede observar en la ilustracién 5 a

continuacion:

Equipo e
Iluminacién
26%

Cuartos Frios y

Descremadoras
74%

= Equipo e Iluminacién = Cuartos Frios y Descremadoras

Hustracién 5. Consumo de Energia [kWh]

Fuente: Elaboracion Propia

6.1. ANALISIS TECNICO

En esta seccidn se presentan los detalles de las simulaciones meteoroldgicas, disefios del

sistema fotovoltaico y las simulaciones de este.

6.1.1. ESTUDIO METEOROLOGICO

Se analizaran los datos meteorolégicos utilizando el software Meteonorm (Meteotest, 2020)
en la ubicacion del sistema solar fotovoltaico: Lacteos Kaby, Atlantida, Honduras. La informacion
obtenida representa datos de radiacion solar global y difusa, duracion promedio de esta radiacion

solar, temperaturas promedio y cantidad promedio de precipitaciones.
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llustracion 6. Radiacién Mensual Promedio

Fuente: (Meteotest, 2020)

En la ilustracion 6 se puede observar que la radiacién global mensual en la localidad suele

estar en promedio de 150 [kWh/m?] y anualmente llegando a poco mas de 1,700 [kWh/m?].

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

@ Duracién de la radiacién solar [h]

C] Duracion astrondmica de la radiacion solar [h]
lustracion 7. Duracion de Insolacion

Fuente: (Meteotest, 2020)

En la ilustracién 7 se observa la duracion promedio de la radiacién solar por mes, la cual

suele estar superando las 6 horas diarias y llegando hasta un poco mas de 9 horas diarias.
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llustracién 8. Temperatura Promedio

Fuente: (Meteotest, 2020)

Analizando la ilustracidn 8 se puede apreciar que la temperatura promedio en la zona suele

ser en promedio de 29 °C, aunque puede llegar hasta arriba de los 35 °C en algunos meses.

Precipitacion [mm)
[se1p] sauopeydinaid uod seig

0

4]
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® Precipitacion [mm] —@— Dias con precipitaciones [d]
llustracién 9. Precipitacion Mensual Promedio

Fuente: (Meteotest, 2020)

Respecto a la ilustracion 9 se puede analizar que, durante la primera mitad del afo, las
lluvias son bastante escasas, mientras que en los meses de septiembre a diciembre podemos ver

que son los meses que mas precipitacion se obtiene.
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6.2. DISENO DEL SISTEMA

Se decidio que, para este sistema fotovoltaico conectado a red, los paneles a utilizar serian
los Canadian Solar “HiKu CS3w-405P" (Canadian Solar, 2020) los cuales son policristalinos y poseen
una potencia de 405 [W]. Esta decisién es tomada con base a los paneles solares que se

encuentran a la venta en el mercado local, presentan una eficiencia de 18.33%.

Asi que tomando en cuenta la informacion meteorologica obtenida, la potencia nominal del
panel solar escogido, y el consumo anual de energia eléctrica en la planta procesadora de lacteos,
la energia producida es 187.6 [MWh/afo], se calcula el nimero de paneles solares que
aproximadamente se ocuparan para una produccion de energia que podra cubrir el 70% (en base
al analisis del perfil de carga) de la demanda energética de la procesadora de lacteos, Lacteos
Kaby, dando como resultado 228 paneles, siendo esta cantidad sélo la base para el disefio real

que se presentara a continuacion.

6.2.1. DISENO DEL SISTEMA

Utilizando el software Homer-Grid, pudimos conocer cual es la capacidad de generacién la
cual se puede llegar a instalar, el cual es 92.3 [kW]. Utilizando este dato y el PR (Performance

Ratio) el cual es de 1.23, podemos comenzar a disefiar en el software Helioscope.

El sistema solar fue ubicado sobre el techo de la procesadora de lacteos, se selecciono esta
area gracias a la inexistencia de obstaculos que generen sombras al sistema y ademas que la
infraestructura de la planta procesadora de lacteos es propiedad de Lacteos Kaby. En la ilustracion
10 se podra ver el area y el disefio proyectado para la instalacion del sistema solar, poseera 228
paneles con una potencia de 405 [W] lo que se traduce en una potencia total de 92.3 [kW]. Los

moddulos estaran con una inclinacion de 15°. El disefio fue realizado con Helioscope.
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llustracién 10. Area y Disefio del Sistema Fotovoltaico

Fuente: (Folsom Labs, 2020)

Tras definir este disefio, se escogié el inversor a utilizar tomando en cuenta. Los inversores
que fueron escogidos son Canadian Solar “CSI-25K-T400GLO2-E", los cuales poseen una potencia
nominal de 25[kW] y un voltaje de salida de 480 [V] trifasico. Para el sistema se usaran tres
inversores, consiguiendo un factor DC/AC igual a 1.23, por lo que la potencia total en AC sera de

75 [kW].

Con el disefio completado, Helioscope genera el reporte de simulacion, calculando asi la
generacion de energia mensual, las pérdidas que el sistema pueda presentar y calcula la
proporcion de rendimiento (PR), siendo en este proyecto de 77.8%. En la siguiente ilustracion se
aprecia la grafica de generacién de energia esperada mensualmente para el primer afio, en la que
se puede apreciar una generacién promedio de 10.95 [MWh] mensuales y una generacion anual

total de 131.5 [MWAh].
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Hustracién 11. Produccion de Energia Helioscope

Fuente: (Folsom Labs, 2020)

En la siguiente ilustracion se pueden apreciar las pérdidas tomadas en cuenta por la
simulacion de Helioscope, en la que se pude apreciar que las pérdidas totales serian de 24.5%,

siendo las pérdidas por temperatura las mas altas con 7.5%.

AC System: 0.5%

Inverters: 1.5% —'ﬂ-\
Clipping: 0. I% ‘
wiring: 0.3% \

Mismatch: 4.4%

Temperature: 7.5%

Shading: 4.7%

Reflection: 2.9%

\\\ Soiling: 2.0%

Irradiance: 0.6%

Hustracién 12. Perdidas Helioscope

Fuente: (Folsom Labs, 2020)

6.2.2. NUMERO MiNIMO Y MAXIMO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS EN UNA CADENA

En el disefio de un sistema fotovoltaico, es esencial para asegurar que la salida de voltaje
de cada cadena en serie esta dentro del rango aceptable para el sistema. Si el voltaje es

demasiado bajo, el inversor no arrancara y no va a producir energia. Si la tension es
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demasiado alta, el inversor puede resultar dafiado, lo que puede iniciar un incendio u otros

peligros. (e-XXI, 2020)
Donde:

e Vmin es el voltaje minimo de entrada en una cadena.

¢ Vmp voltaje de maxima potencia del médulo.

e Tprom es la temperatura promedio

e Trise es la temperatura de crecimiento del médulo.

e Tstc es la temperatura bajo condiciones de prueba estandares.

e Tcump s el coeficiente de temperatura del voltaje de maxima potencia del modulo.

e Vstart inversor es el voltaje de entrada al inversor.

Vmin = (Ve [V] + (Terom + Trise— Tstc) [°C] * (Teyme * Vloi(};))

38.7V

Vmin= (38.7 [V] + (37.8 + 34.8 - 25) [°C] * (-0.37% *7))

Vmin= 38.63V

FACTOR DE PERDIDAS= 10%

, . Vstart inversor
# MINIMO DE MODULOS EN UNA CADENA=

Vmin*(1-% perdidas)

480 [V]

# MINIMO DE MODULOS EN UNA CADENA= —————
38.63 V*(l—O.l)

# MINIMO DE MODULOS EN UNA CADENA= 13.8 = 14 MODULOS POR CADENA

Al obtener el nUmero minimo de mddulos en una cadena, se necesita encontrar el numero
maximo de moédulos en una cadena, para asi poder determinar la cantidad de modulos que
pondremos por cada cadena. Comenzamos encontrado el valor de voltaje maximo que se

encuentra a continuacion:

Donde:
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¢ Vmakx es el voltaje maximo de entrada en una cadena.

e Voc es el voltaje del circuito abierto del médulo.

e Trecord low es la temperatura mas baja promedio en la zona.

e Tstc es la temperatura bajo condiciones de prueba estandares.

e Tcvoces el coeficiente de temperatura de voltaje del circuito abierto del médulo.

¢ Vmax inversor es el voltaje maximo para el inversor.

Vmax = Voc + (Trecorp Low— Tstc) [°C] * (Tcvoc * %))
Vmax = 47.2 + ((17.8- 25) [°C] * (-0.29% * %))

Vmax= 4720 V

Vmax inversor

# MAXIMO DE MODULOS EN UNA CADENA=
Vmax

1000V
47.20V

# MAXIMO DE MODULOS EN UNA CADENA=

# MAXIMO DE MODULOS EN UNA CADENA= 21.18 = 21 MODULOS POR CADENA

Luego de realizar el analisis de nUmero maximo y minimo de médulos en una cadena, se
determiné utilizar la media de ambos valores para definir el nUmero de médulos, el cual es 18

moddulos por cadena.
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VII. ANALISIS FINANCIERO

El fin de este analisis es calcular el costo-beneficio (B/C) del proyecto, por lo que se hara
una proyecciéon de ahorros para los 25 afios de vida util del proyecto, comparando el gasto que
representa el consumo de energia con la tarifa actual y el gasto que representaria el consumo de

energia con el LCOE.

Para el analisis financiero se tomaron en cuenta los siguientes parametros presentados en

la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros Principales

Potencia instalada [kWp] 923

Costo de capital especifico [$/kWp] 1,832.10

Tasa de inflacion anual [%)] 1.5% (La Gaceta, 2013)
Incremento en tarifa anual [%] 1.5%

Costos por O&M [$/(kW*afo)] $19.00 (NREL, 2016)
Costo capital total [$] $92,914.62
Tasa impositica/ISR [%] 25%
*Seguros [$/afio] $344.92

Vida util del proyecto [afos] 25
*Reinversidon en afio 13 [$] 11,270
Energia generada al afio [kWh/afo] 187,600
Depreciacidn anual [%] 0.5%

Tasa de cambio Délar a Lempira 24.5023
Tarifa energética actual [Lps/kWh] 4.2868 (CREE, 2019)
Tarifa energética actual [$/kWh] 0.1750
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Fuente: Elaboracion Propia

Segun (NREL, 2016), el costo del seguro es el 0.25% del costo capital total del proyecto.
Como podemos observar en la tabla 2, el costo de seguro por afio es de $344.92, obteniendo un

costo total de $8,623 durante la vida Gtil del proyecto el cual es de 25 afios.

La reinversion en el afio 13 es debido a que la vida util que estamos proyectando de los
inversores es de 13 aflos, consecuentemente se haria la compra de los dos inversores de misma

potencia para sustituir los inversores que ya cumplieron su ciclo.

El valor del costo capital total representa la inversion inicial del proyecto y se calcul6 con el

presupuesto presentado en la Tabla 3.

Tabla 3. Presupuesto de Inversién en Dolares

Cantidad Precio Costo Total

Descripcion
Unidad [$] [$]

Paneles fotovoltaicos 288 $90.4 $20,611.20
Inversores solares 3 $4,000 $12,000
Estructura de soporte 1 $8,350 $8,350.5
Obra civil 1 $6,000 $6,000.00
Sistema de puesta a tierra 1 $2098.17 $2098.17
Banco de capacitores 1 $4,464.63 $4,464.63
Combiners 2 $622.75 $1,245.50
Controladores 1 $16,989.10 $16,989.10
Sistema de medicion 1 $5,393.50 $5,393.50
Mano de obra 1 $1,700 $1,700.00
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Total $92,914.62

Fuente: Elaboracion Propia

Con estos parametros se calculé el LCOE del sistema fotovoltaico, siendo igual a 0.0388
[$/kWh] y a partir de este valor se calculé el ahorro que representa el uso del sistema y tras esto
el valor actual de este ahorro, ademas a partir del flujo acumulado del ahorro se pudo establecer
la grafica del periodo de recuperacion de la inversion, como se puede apreciar en la siguiente

ilustracion. Estos valores fueron calculados en un libro de Excel.

$1,000,000.00
$800,000.00 |
$600,000.00 |

$400,000.00 |

$200,000.00 } ““‘||
_.|||”
1!

$0.00
34567 8910111213141516171819202122232425

Flujo de Ahorros [S]

-$200,000.00 -
Afos

lustracién 13. Flujo Acumulado de Ahorros

Fuente: Elaboracién Propia

Podemos observar en la ilustracion 13, que la inversidn se recuperara en un poco mas de

tres aflos y obtendremos un ahorro total de $823,787.90 durante toda la vida util del proyecto.

En la ilustracion 14 se presentan graficados los ahorros que significaria el proyecto afio con
afno. teniendo un ahorro anual promedio de $38,260.20. En el aflo décimo tercero se observa un

ahorro que disminuye, esto se debe a que sera necesaria la reinversion en inversores.
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-$40,000.00 H
-$60,000.00 H
-$80,000.00 H
-$100,000.00 H
-$120,000.00 H
-$140,000.00 }
-$160,000.00

Flujo de Ahorros [S]

Afos

lustracion 14. Promedio de Ahorros Anuales

Fuente: Elaboracién Propia

Con los datos obtenidos ya se logré calcular los valores actuales de los ahorros (VAI) y el
valor actual de la inversién inicial (VAC), estos a su vez permitieron el calculo del costo/beneficio
(B/Q), el cual es igual al cociente del VAl entre el VAC. Ademas, se calculd la tasa interna de retorno

(TIR), como se puede apreciar en la Tabla 5.

Tabla 4. Resultados

Retorno de la inversion [afios] 3.17
VAI [$] $197,191.32
VAC [$] $152,074.99
B/C[-] 1.30
TIR [%] 25%

Fuente: Elaboracion Propia
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El valor del B/C se puede interpretar de dos maneras, si el cociente es mayor a 1 se considera
que el proyecto es rentable y al contario si el cociente es menor o igual que 1 se considera el
proyecto no es rentable. Siendo en este caso el cociente igual a 1.30 se comprueba que el

proyecto es rentable.
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VIIl. ANALISIS AMBIENTAL

Para el analisis ambiental cabe destacar que el sistema fotovoltaico tiene cero

contaminacién visual y auditiva.

Se da una reduccién anual de emisiones de didxido de carbono (CO>): 46.8 ton — CO»

equivalentes a un aproximado de 2,433 arboles plantados anualmente.

104,000.00 kWh x (“5 "g‘coz—eq) ( 1Ton

1 kWh 1,000 kg) =46.81ton C0, —eq
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IX. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones al objetivo general de la investigacion y

ademas a la hipotesis de investigacion.

La hipédtesis nula fue rechazada al calcular que el B/C de la instalacién de este sistema
fotovoltaico tiene un cociente de 1.30, y como este valor es mayor a 1, se puede concluir que el
proyecto es rentable y su ahorro representa un beneficio sobre el costo por inversion inicial. El
sistema fotovoltaico en Lacteos Kaby representara un ahorro en 25 afos equivalente a

$773,357.22, ademas se concluye que la inversion podra ser recuperada en 3.17 afos.

e El equipo que representa el mayor consumo eléctrico en la planta procesadora de
lacteos son los cuartos frios y las maquinas descremadoras, las cuales representan
un 74% del consumo total de la empresa.

e En funcion al perfil de carga de Lacteos Kaby, se necesitardn 228 modulos
fotovoltaicos con capacidad de 405 [W] cada uno para obtener un ahorro estimado
del 70%.

e La generacion eléctrica esperada para la empresa Lacteos Kaby es de 131.5
[MWh/afo], obteniendo de esta manera una generacién eléctrica mensual de 10.96
[MWHh].

e El costo total del sistema a instalar es de $137,966.98. Con los estudios realizados,
se obtuvo una tasa interna de retorno del 25% y un costo nivelado de la electricidad
de 0.0388 [$/kWh].

e Se da una reducciéon anual de emisiones de didxido de carbono (CO,) de 46.8 ton —
CO; equivalentes a un aproximado de 2,433 arboles plantados anualmente.
Al momento de realizar el levantamiento de datos, se enfrentaron dificultades para

movilizarse a la planta procesadora de lacteos debido a la pandemia COVID-19 que afecta a nivel

mundial en estos momentos.
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De misma manera, no se pudo obtener los calculos mas a detalle del consumo energético
de la planta procesadora de lacteos debido a que el medidor con el que cuenta la empresa
actualmente no guarda un historial de consumo y por las circunstancias que estamos viviendo

actualmente, no fue posible conseguir y utilizar un analizador de redes.

Por falta de herramientas y equipo, se tuvo la limitante de realizar un estudio a detalle de la
estructura del techo, sin esta informacién se desconoce si el mismo resistira el peso de los rieles

y los mddulos fotovoltaicos a instalar.

Lacteos Kaby se beneficiara del estudio realizado en su empresa, ya que tienen una guia de
costos y beneficios en caso de que quisieran implementar el proyecto. De misma manera, puede
ser util para futuros trabajos que sean relacionados con el proyecto. Para finalizar, puede ser
utilizado como referencia para personas interesadas en implementar algo similar en sus empresas,
ya que cualquier industria de este rubro con altos consumos de energia pueden aprovechar los
sistemas solares fotovoltaicos para aprovechar el gasto econdémico que representa dicho

consumo eléctrico.
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X. RECOMENDACIONES

Ya que se rechaza la hipétesis nula debido a que el B/C es mayor 1, se recomienda instalar

el sistema de generacion fotovoltaico planteado en Lacteos Kaby.

e Se recomienda realizar mantenimientos de manera continua al equipo de mayor
consumo eléctrico en la planta, para asi garantizar que las mismas estan trabajando
a su mayor eficiencia y no provoquen consumos de energia eléctrica adicionales.

e Si se instala el proyecto se recomienda realizar el mantenimiento necesario al
sistema fotovoltaico para asi mantener la generacion de energia proyectada, y asi
conseguir los ahorros esperados.

e Debido a la potencia analizada de 92.3[kW] se recomienda no sobrepasar esta, ya
que esto aumentara los costos por inversion y aumentarian los excedentes en la
generacion.

e Se recomienda mantener los costos por inversién y O&M en valores cercanos a los
establecidos, esto para mantener los valores del TIR y LCOE proyectados.

e Se recomienda llevar a cabo el proyecto ya que el mismo produce una reduccién

significativa de emisiones de didxido de carbono a la atmosfera.
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Anexos

ANEXO 1 — SIMULACION HELIOSCOPE
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ANEXO 2 — ANALISIS FINANCIERO

Parametros de entrada

Parametros de entrada

Capacidad instalada [kWp] 92.30
Costo de capital especifico [$/kWp] S 1,494.77
Tasa de inflacion [%)] 1.5%
Incremento en tarifa anual [%] 1.5%
Costos por OyM [S/kW*afio] ) 19.00
Costo capital total [S] $137,966.93
Inversion fondos propios [%] 100%
Inversidn fondos propios [5] $137,966.98
Tasa impositiva (ISR} [%] 25%
Seguro [S/afio] S 34492
Inversidn social y ambiental [S] ) -

Viida til del proyecto [afios] 25
Costo de capital promedio ponderado [%] 9.55%
Energia generada al afio [kWh/ario] 187,600.00
Depreciacion 0.50%
Reinversidn en el afio 12 [$] 11,270.00

L 37,369.17

L 475.00
L 3,280,508.33

48

Délar a lempira 24,5023
Tarifa [Lps] 4.2868
Tarifa [S] 0.1750
LCOE [$/kWh] 0.0388
LCOE HOMER [Lps/kWh] 5.15
LCOE HOMER [$/kWh] 0.2102
OyM/ario [Lps/ario] 43,842.50
Energia diaria [kWh/dia] 289.00

Parametros de salida
B/C 1.30
Periodo de recuperacion 3.17
TIR 25%
VAI § 197,191.32
VAC S 152,074.99
VAN § 180,001.20
ROI 130%




Modelado

Afio
Produccidn de energia anual [kwh]

o

Ahorro [3]

| -$137,966.98

Flujo de Efectivo anual [$]
Flujo de Efectivo Acumulado [$]

Flujo de Efectivo Descontado [5]

Flujo de Efectivo Descontado Acumulado [$]
Ultimo afo acumulado negativo

Porcidn del afio siguiente

-5137,966.98
-5137,966.98

-5137,966.98
-5137,966.98

w

v

o

1
187,600.00
34,279.22

34,279.22
-103,687.76

31,290.54
-5106,676.04
o

o

W

o

2
186,662.00
34,614.24

34,614.24
-69,073.52

28,842.31
-$77,833.73
0

0

W

o

3
185,728.69
34,952.58

34,952.58
-34,120.94

26,585.33
-$51,248.40
3
2.091344667

w

v

o

4 5
184,800.05 183,876.05
35,294.27 $  35,639.36
35,294.27 % 35,639.36
1,173.33 S 36,812.69
24,505.00 $  22,587.49
-$26,743.40 -$4,155.91
] 0

] 0

$

w

6
182,956.67
35,987.88

35,987.88
72,800.57

20,820.06
$16,664.15
0

0

7 8 E] 10
182,041.88 181,131.67 180,226.01 179,324.88

S 36339.85 5 3669531 § 3705431 3 3741686
$  36339.85 5 3669531 5 3705431 $§  37416.86
$ 10914042 $ 14583573 5 182,890.04 $ 220,306.91
$  15,190.95 $ 17.689.34 $ 16,305.24 $  15,029.47
$35,855.10 $53,544.43 $69,849.68 $84,879.14

] 0 0 ]

] 0 0 ]

$

$
$

$

11
178,428.26
35,251.35

35,251.55
255,558.45

12,925.34
$97,804.48
0

0

$

]
$

$

12
177,536.12
35,601.42

35,601.42
291,159.88

11,915.68
$109,720.16
0

0

$

5
5

$

13
176,648.44
21,867.26

21,867.26
313,027.14

6,680.88
$116,401.04
]

]



Modelado

Afio
Produccion de energia anual [kwh]
Aharro [5]

Flujo de Efectivo anual [$]
Flujo de Efective Acumulado [$]

Flujo de Efectivo Descontado [$]

Flujo de Efectivo Descontado Acumulado [3]
Ultimo afio acumulado nega
Porcidn del afio siguiente

$

s
s

$

14
175,765.20
36,311.62

36,311.62
349,338.76

10,126.80

$126,527.84
0
0

$

s
$

$

15
174,886.37
36,672.01

36,672.01
386,010.76

9,335.74
$135,863.58
0
0

$
$

16
174,011.94
37,035.98 | $

37,035.98 |

17
173,141.88
37,403.56

37,403.56

$ 423,046.74 1 5 460,450.30

$

8,606.48 | S
$144,470.07
0
]

7,934.19

$152,404.25
0
0

$

s
$

$

18
172,276.17
37,774.79

37,774.79
498,225.09

7,314.41
$159,718.66
0
0

$
$

19
171,414.79
38,149.71 $

38,149.71 $

20
170,557.71
38,528.34

38,528.34

$ 536,374.80 S 574,903.14

$

6,743.04 S
166,461.70
0
]

6,216.31

$172,678.01
0
0

$

s
$

$

21
169,704.53
38,910.73

38,910.73
613,813.87

5,730.72
$178,408.74
0
0

$

$
$

$

22
168,856.40
39,296.92

39,296.92
653,110.80

5,283.07
183,691.80
0
0

$

s
$

$

23
168,012.12
39,686.95 S

39,686.95 S
692,797.74 S

4,870.38 S
$188,562.18
0
0

24
167,172.06
40,080.84

40,080.84
732,878.58

4,489.93

$193,052.12
0
0

W

25
166,336.20
40,478.64

40,478.64
773,357.22

4,139.20
$197,191.32
0
0
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