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RESUMEN

La presente investigacion esta orientada en analizar la posibilidad de generar
energia eléctrica con residuos forestales dispersos en los bosques de pino luego de
haberse aprovechado la madera en rollo en los sitios forestales, determinar la cantidad de
biomasa disponible de cada plan de manejo aprobado por el Instituto de Conservacién
Forestal. La metodologia de la investigacion se realiz6 con un disefio de la investigacion
no experimental cuantitativa transeccional, ya que la recoleccion de datos seré Unica 'y
servird de base para el estudio. La primera fase de la investigacion serd exploratoria, en
la cual se investigan las fuentes disponibles de biomasa forestal cercanas a la zona de
influencia de proyecto, en un radio de 40 kilébmetros a la redonda; el costo de transporte
de la materia prima; la disponibilidad de conectarse a la red eléctrica nacional; caldera a
utilizar para la generacion de energia eléctrica. Concluyendo esta tesis la posibilidad
generar 8,000 horas al afio de energia eléctrica renovable, disminuir los incendios

forestales, reducir las emisiones de diéxido de carbono.

Palabras claves: Biomasa, caldera, generacion de energia, planes de manejo, proteccion

forestal.
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ABSTRACT:

The following research is focused in analyzing the possibility of generating electric
energy with forest residues that are spread inside the pine forests, after all the rolled wood
in the forest site has been utilized, determine the quantity of biomass is available of each
management plan that has been approved by the institute of forest conservation. The
methodology of the research has been executed with a non-experimental quantitative
transeccional research design, because the information gathering its explorative were the
available sources of forest biomass are investigated, near the zone of project influence in
a 40 kilometers around the site radius; the travelling costs for prime materials
transportation; the availability to connect to the national electric line; boiler to be utilized
on the electric energy generation. Concluding this thesis with the possibility to generate
8,000 hours per year of renewable electrical energy, minimizing forests fires, reducing

the carbon dioxide emissions.

Key Terms: Biomass, Forest Protection, management plans, energy generation, boiler
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

El ser humano estd en constante evolucion, por esa razén realiza diversas
actividades, las cuales implican el consumo de energia en todas sus manifestaciones. El
crecimiento poblacional es un indicador de que la cantidad de energia demandada
incrementara cada afio, tornandose importante para los gobiernos garantizar un suministro

energético de calidad que supla las necesidades energéticas.

En Honduras la principal fuente de energia que se consume es la lefia, seguida
por los combustibles fosiles y, en tercer lugar, el consumo de electricidad. (Flores W.,
2016). Considerando que la lefia estd asociada a la degradacion de los bosques y
enfermedades de las vias respiratorias y los combustibles fésiles a los altos niveles de
contaminacion, surge la iniciativa de producir energia eléctrica a partir de fuentes
renovables. Ademas, en el &mbito eléctrico energético actualmente, existe un proceso de

transformacion donde se liberaliza el mercado eléctrico nacional.

Considerando lo anterior, el sector energético nacional presenta una oportunidad
de emprendimiento como ser la generacion de energia eléctrica, por lo que el presente
documento expone una viabilidad que responde a la necesidad energética presente en el
departamento de Olancho, en el municipio de Campamento, con el cual se busca generar

4 MW de energia eléctrica a partir del recurso biomasa disponible en esa zona.



1.2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La poblacion hondurefia consume en horas pico 1445 MW de energia eléctrica
(CEPAL, 2015). EI 58.5% de la matriz energética nacional se genera con fuentes
renovables y el resto 41.5 % es energia producida con combustibles fosiles (CEPAL,
2015). El territorio nacional es rico en recursos naturales; sin embargo, no se esta
aprovechando todo su potencial. Honduras hace una escasa utilizacion del potencial de los

recursos forestales.

La superficie cubierta de bosque representa el 48% del territorio nacional (ICF,
2015). El sector forestal con casi la mitad del territorio contribuye con solo el 0.8% del

PIB nacional (ICF, 2015), exceptuando la lefia que es sostenida por un mercado informal.

La madera comercial ha hecho que no se preste la debida atencion al resto de la
biomasa forestal que anualmente produce el bosque. La biomasa es tratada como residuo
y representa el 36.54% de la produccion del bosque (ICF, 2015). Para revertir esta
situacion, el estudio de viabilidad se propone proteger, aprovechar, reforestar y revalorar
el bosque, con la participacion de sus habitantes a través de un nuevo modelo de

generacion energetica.



1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

La falta de calidad de energia eléctrica en el departamento de Olancho, regién que
produce materias primas, limita la industrializacién de sus productos excluyendo la
posibilidad de dar mayor valor agregado a dichas materias primas, disminuyendo asi, la
oportunidad de generar mayor riqueza en este departamento. Considerando que la zona
posee muchos recursos renovables ya que aqui se concentra la reserva forestal méas
grande de Honduras, es importante el manejo y aprovechamiento de ésta en forma

sostenible para la generacion de energia eléctrica, promoviendo el desarrollo de la region.

1.4. OBJETIVO DEL PROYECTO

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar un estudio sobre la viabilidad técnica y evaluacion econémica del uso de
la biomasa forestal como materia prima para generar energia eléctrica en el

municipio de Campamento Olancho, para ser inyectada a la red eléctrica.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la viabilidad de obtencion, traslado, manipulacion y uso de la biomasa

forestal en el &mbito econdmico.

e Conocer la inversion requerida para el desarrollo del proyecto.

e Seleccionar una caldera de alta eficiencia que maximice el recurso al momento de
la generacion de energia.

e Evaluar la reduccion de emisiones debido a la implementacion del proyecto.

e Cuantificar la posible disminucién de incendios forestales, debido al

aprovechamiento de los residuos forestales en la produccion de energia.



1.5. JUSTIFICACION

En la actualidad, el departamento de Olancho presenta deficiencias en el ambito
de suministro eléctrico, porque la red de energia que llega al departamento se transmite
en una linea de transmision de 69 Kilo voltios, montada en su mayoria en postes de
madera siendo Campamento, San Francisco de Becerra, Juticalpa, Santa Maria del Real
y Catacamas los municipios de Olancho que sufren de constantes problemas de
abastecimiento, presentando problemas de bajo voltajes al final de la linea, asi como
fallas a lo largo de la misma, por lo que la instalacion de una planta generadora de energia
eléctrica con fuente biomasa forestal en la region, contribuird a garantizar la

disponibilidad de un recurso eléctrico confiable.

El departamento de Olancho cuenta con bosques de orientacion forestal, de los
cuales se extrae madera de pino bajo planes de manejos forestales, aprobados por el
Instituto de Conservacion Forestal. Al realizar la extraccion de la madera solo se acarrea
el 63.46 % del arbol en forma de troza (ICF, 2015). El restante de la madera se queda
en los bosques en ramas, bellotas, aciculas, tocdn, tuncas, cominmente conocidos como
residuos forestales (ICF, 2015), y que son considerados como combustibles forestales de

alto impacto en la conflagracién de incendios forestales

Este residuo forestal se convierte en combustible para los incendios en época de
verano, por lo que al ser aprovechados en una planta de generacion de energia eléctrica,
con recurso de la biomasa, se minimizan mas, los incendios beneficiando la conservacion
del medio ambiente. Ademas, se genera empleo debido a la creaciéon de cadenas de valor
para el acarreo, manipulacion, transformacion y procesamiento al convertir los residuos
forestales en biomasa forestal.

El proyecto de generacion de energia eléctrica con biomasa forestal, ademés de
suministrar un flujo de energia de mejor calidad y reducir la conflagracién de incendios
forestales, por combustible residual de los aprovechamientos forestales en las estaciones
de verano, contribuira al crecimiento econémico de la region, por la generacion de 100
empleos en la etapa de construccion e instalacion y 250 empleos permanentes en la etapa
de operacién. Simultaneamente, la creacion del suministro de mejor calidad eléctrica,
resultara atractivo al sector industrial y en general al sector econémico, base de la region.

Ver Figura N° 1. Residuos forestales posteriores al aprovechamiento forestal.



llustracion 1. Residuos de biomasa forestal después del aprovechamiento del bosque

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Honduras es un pais que se encuentra ubicado en Centro América posee una
extension territorial de 112,492km?, presenta una ubicacion geografica beneficiosa ya que
cuenta en la zona norte con una amplia zona costera que colinda con el Mar Caribe en el
Océano Atlantico y, al Sur, una pequefa zona costera con el Golfo de Fonseca en el
Océano Pacifico (CN, 2010).

Honduras por su ubicacion geogréafica es un pais Sub-Tropical. El clima es calido
y himedo en las costas (temperatura media 31°C), méas templado en la zona montafiosa.
Se distinguen dos estaciones: una lluviosa de junio a octubre y una seca de noviembre a
mayo. La cordillera centroamericana que atraviesa al pais de noroeste a sureste, lo divide
en dos grandes regiones geogréficas: la oriental y la occidental, con alturas que
sobrepasan los 2,000 msnm. Entre los ramales de la cordillera se encuentran fértiles valles
y sabanas donde habita gran parte de la poblacién. Se estima que la mitad del espacio
hondurefio es de cobertura forestal encontrandose el bosque montafioso, latifoliado, pino,
mangles, entre otros. (PNUD, 2015)

Honduras se encuentra organizada en 18 departamentos, siendo el de mayor
extension el departamento de Olancho, asi como 296 municipios. Su Capital es
Tegucigalpa en el Departamento de Francisco Morazan. La estructura del gobierno es
democratico, republicana, representativa, rigiéndose por tres poderes: ejecutivo,
legislativo y judicial con independencia. El idioma oficial es el espafiol y en espacios
abiertos al turismo, algunos pobladores dominan el idioma Inglés. Los mayores
porcentajes de poblacion se concentran en los departamentos de Cortés y Francisco

Morazéan.

La demanda eléctrica en Honduras crece entre 65 y 70 MW anualmente
(CEPAL, 2015). La tercera parte (35%) de la poblacion mayormente rural no tiene acceso
a este tipo de energia, la cual es fundamental para el desarrollo. Actualmente, el nivel de
cobertura eléctrica es del orden de 75.26% a nivel nacional, pero en las zonas rurales sélo

alcanza un 64.36%, lo que imposibilita el desarrollo economico (ENEE, 2016).
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El bajo crecimiento econdmico que atraviesa el pais, ha provocado una baja
actividad econdmica, disminuyendo la tasa de crecimiento del PIB real. El impacto de
del lento y bajo crecimiento econdmico, se hace sentir, especialmente, en las zonas
forestales donde existen los cinturones mas grandes de pobreza y donde se realizan
migraciones masivas de la poblacion, tanto a las ciudades, como al exterior,
especialmente los EE.UU y Espaia, por falta de oportunidades de empleo, hecho que se
da principalmente jovenes y, en los tultimos tiempos, en menores de edad no

acompafiados de un adulto.

El departamento de Olancho tiene una extension territorial 23,905 km?2 siendo el
méas grande de Honduras. Fue creado el 28 de Junio de 1825, cuando se dividié el
territorio en 7 departamentos durante la Primera Division Politica de Honduras. El
departamento estd ubicado en la zona Nor-Oriental del pais, cuenta con 537,306
habitantes (INE, 2015).

Su territorio esta dividido en 23 municipios, 287 aldeas y 3,010 caserios. Su
cabecera departamental es la ciudad de Juticalpa. Su densidad poblacional es de 22.35

hab/km? dentro de las ciudades mas importantes destacan: Juticalpa y Catacamas.

El rio més importante en el departamento de Olancho es el rio Guayape con una
longitud de mas de 300 kilometros. También posee muchas riquezas naturales como ser
el parque Nacional Sierra de Agalta, Refugio de Vida Silvestre La Muralla, Reserva
Biologica Montafia de Misoco, Monumento Nacional ElI Boquerdn, rio Wuans Coco o

Segovia.

El proyecto en estudio, se encuentra ubicado el Municipio de Campamento,
Olancho, un extenso departamento que cuenta con 2 subestaciones de potencia,
alimentadas con una linea de transmision de 69 Kilo voltios ubicadas en las ciudades de
Juticalpa y Catacamas. El proyecto se ubicaria en la Aldea La Lima, Campamento,

Olancho. En la ilustracion 2 y 3 se muestra la ubicacion de la planta de energia eléctrica.
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llustracién 2 Ubicacion de la planta de generacion de energia eléctrica en el departamento de Olancho, Honduras.

Fuente: Elaboracion propia



Mapa de ubicacién cartografica de la planta de cogeneracion
Lugar: La Lima, Campamento, Olancho
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lustracion 3. Ubicacion de la planta de generacion de energia eléctrica en la Aldea
La Mina Campamento, Olancho.

Fuente: Elaboracién propia con uso de ArcGis

2.1.1. SITUACION ACTUAL DEL MERCADO ENERGETICO EN HONDURAS
ENERGIAS RENOVABLES: ENERGIA BIOMASICA INCENTIVOS PARA
PROYECTOS DE ENERGIA RENOVABLE

En Honduras, la primera ley creada para promover el desarrollo de proyectos de
energia renovable fue el Decreto 85-98, de abril de 1998: “Ley de Incentivos con Fuentes
Renovables”. Posterior a esto, se presentd el Decreto 267-98 de diciembre de 1998, el

cual contenia una reforma parcial a Ley de Incentivos.
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Nueve afios mas tarde se aprobd el Decreto 70-2007 “Ley de Promocion a la
Generacion de Energia Eléctrica con Recursos Renovables” de octubre del 2007, la cual
consolida y actualiza los incentivos establecidos anteriormente. Estos estan enfocados a
proyectos que se generen con fuentes renovables como: hidraulicas, geotérmicas, solares,

biomasa, edlica, alcohol, residuos sélidos urbanos y fuentes vegetales.

Los beneficios otorgados a las plantas de energia renovable se explican a

continuacion:

a) Exoneracion del pago de aranceles y gravdmenes de importacion durante el periodo de

estudio y construccion.

b) Exoneracion del impuesto de ventas de equipos, accesorios y repuestos durante el

periodo de estudio y construccion.

c) Exoneracién del pago del impuesto sobre la renta, aportacion solidaria temporal,
impuesto al activo neto y todos aquellos impuestos conexos a la renta, durante un plazo
de 10 afios, contados a partir de inicio de operacién comercial, para los proyectos con
capacidad instalada de hasta 50 MW.

d) Dispensa del pago de impuestos establecidos en la Ley de Aduanas por la importacion

temporal de maquinaria y equipos necesarios para la construccion y mantenimiento.

e) Exoneracion del Impuesto Sobre la Renta y retenciones sobre los pagos de servicios u
honorarios contratados con personas naturales o juridicas extranjeras, necesarias en las

etapas de estudio y construccion.

La proyeccion de la demanda refleja un crecimiento anual de 5.0% (CEPAL, 2015)
aunque se ha aumentado en forma importante el nivel de cobertura eléctrica en Honduras,
todavia las estadisticas reflejan un faltante de cobertura de casi un 25% (ENEE, 2016).
Debido a que el ritmo de desarrollo del pais ha disminuido como efecto de la crisis
financiera internacional, es importante que se revise la proyeccion de la demanda, pues
el efecto de dicha crisis es coyuntural y los efectos de una recuperacion economica,
deseable en el pais, sumados al espacio remanente de electrificacion pueden presionar la
oferta nuevamente y es importante programar las adiciones de capacidad con suficiente
tiempo, particularmente, si se desea dar espacio a los recursos renovables que requieren

procesos de estudio y maduracién mas largos que los proyectos térmicos.
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Asimismo, los ingenios azucareros aprovechan durante la época de zafra, el
bagazo producido para la autogeneracion de electricidad. Los diez (10) ingenios
instalados en el pais tienen una capacidad instalada de 170.14 MW. Es importante
mencionar que existen en el pais dos empresas que producen energia a base de aceite de
palma africana (Ecopalsa y Hondupalma). De igual forma se debe agregar que ya existen
en el Valle de Sula cultivos experimentales de grama de caracter energético (King-grass)

para producir energia eléctrica hasta por una capacidad de 20.0 MW. (Flores W., 2016)

2.1.2. ENTORNO SOCIOECONOMICO

El departamento de Olancho cuenta con recursos naturales en abundancia como
ser tierras fértiles, rios, bosques con vocacion forestal, bosque latifoliado con un potencial
energético grande. En contraste a lo anterior, este es uno de los departamentos con menor
calidad de energia en el territorio nacional, representando una zona con limitada
industrializacion de sus principales productos, en consideracion a que es un productor
muy grande de café, maiz, frijoles, madera y ganado vacuno. Estos productos no reciben
ningun valor agregado en el sitio, debido a la deficiente calidad de energia eléctrica. La
reducida inversion en la industria se debe, principalmente, a la falta de un abastecimiento
sostenido de energia firme y las constantes interrupciones que se dan en el servicio de

energia eléctrica en este departamento.

A pesar de ser un departamento con alta produccion agricola y forestal,
histéricamente los habitantes han estado produciendo materia prima para otras zonas
mas industrializadas en Honduras. Si la region contara con potencia firme en su red se
podrian desarrollar sus industrias; un ejemplo claro es el cultivo del maiz, el cual se
produce en grandes cantidades, pero se envia a Choloma, San Pedro Sula y Tegucigalpa,
regresando procesado al departamento de Olancho como harina de maiz. Esta operacion
tiene un alto costo de transporte en donde se consume combustible fésil para el traslado

de las cargas.(Mejia, 2015)
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La insostenibilidad que acompafia al uso tradicional de biomasa se reparte en los tres
pilares de la sostenibilidad (social, ambiental y econémico). En el &mbito social, el
impacto negativo principal ocurre en la salud humana, debido al trabajo intensivo
requerido para recolectar madera (mano de obra semiesclavizada) y la contaminacion en
interiores (por cocinar) que afecta principalmente a mujeres, nifios y ancianos. En el
terreno ambiental, los impactos principales son la degradacion de los bosques nativos (la
deforestacion, la reduccion de la biodiversidad y la degradacion del suelo) y las emisiones
de gases de efecto invernadero. En el &mbito econdmico, las bajas eficiencias de las
estufas de cocina a base de lefia y la baja generacion de ingresos son los principales
impactos negativos.(Millhone & Estrada, 2016, p.172)

“La Organizacion Mundial de la Salud, estima que la polucion al interior de las
viviendas, por el uso ineficiente de la biomasa para coccion, podria causar en el mundo,

1.5 millones de muertes por afio”(Garcés, 2013, p. 11).

2.1.3. ENTORNO AMBIENTAL

El municipio de Campamento, al igual que los demas municipios y ciudades del
departamento de Olancho, cuenta con bosque natural de caracter privado, ejidal y
nacional los cuales tienen planes de manejos aprobados y supervisados por el Instituto
Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre ICF
(2015). Las especies forestales identificadas en las zonas de influencia del proyecto son

roble, encino, nance, pino y carbon.

Entre los afio 2014 y 2016 los bosques hondurefios fueron afectados por el
gorgojo descortezador del pino (Dendroctonus Frontalis) (CONADEH, 2016) brindando
una disponibilidad elevada de biomasa forestal; esto obliga a planificar y conocer la
estructura del bosque, asi como determinar las plantaciones disponibles en materia

forestal de la zona después de haber sufrido el bosque este brote.
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llustracién 4. Bosque afectado con gorgojo descortezador

Fuente: Elaboracion propia

El municipio de Campamento cuenta con industrias primarias de madera que se
dedican a cuadrar la madera como materia prima, lo cual brinda disponibilidad de
residuos forestales existentes en la zona de influencia donde se propone el proyecto.
También se debe considerar el recurso forestal que se deja abandonado en el bosque

después de la extraccion que se realiza en los aprovechamientos forestales del pino.

2.1.4. CONTEXTO NACIONAL

Flores W., (2016) afirma:

“Considerando el hecho de que la demanda de electricidad en el pais crece a una tasa
aproximada del 5% anual, el pais podria ser independiente desde el punto de vista del
acceso a la energia eléctrica” (p.12).

Bajo esta premisa se debe buscar alternativas para generar energia eléctrica con
un alto grado de disponibilidad de potencia firme, para inyectar a la red la generacion de
energia eléctrica con el recurso de la biomasa, que ofrece la posibilidad de generar energia
térmica y energia eléctrica con un promedio de 8,000 horas al afio (Sole, 2014). La

disponibilidad del recurso en la zona de influencia del proyecto es primordial para
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realizar el andlisis de viabilidad del uso de Biomasa Forestal para generar energia

eléctrica en el municipio de Campamento, Olancho, bajo planes de manejo forestales.

El plan de manejo forestal es un documento que contiene la planificacion

sostenible del recurso forestal resguardando la calidad de las aguas y controlando el

deterioro de los suelos en una zona especifica. (Plan de Manejo Forestal, 2016).

En Olancho los planes de manejo se organizan segun la tenencia de terreno

dividiéndose en areas nacionales, ejidales y privadas. Para el 2015 el area total en plan

de manejo para Olancho era de 266,792.58 ha. equivalentes a 655,621.16 m® de recurso

forestal.

Tabla 1. Planes de manejo aprobados segun tenencia del terreno en areas
nacionales, ejidales y privadas.

PLANES DE MANEJO APROBADOS SEGUN TENENCIA DEL

TERRENO
TOTAL SEGUN
AREAS NACIONALES | AREAS EJIDALES AREAS PRIVADAS TENENCIA
Area Area Corta Area Corta
Intervenir Corta Intervenir Anual Intervenir Anual |[TOTAL TOTAL
Afo (ha) Anual (m?3) (ha) (m3) (ha) (m3) AREA (ha) (m3)
2011 - - - - 8,047.95 | 16,433.92 | 8,047.95 16,433.92
122,238.4
2012 42,415.36 | 87,079.86 | 11,952.48 | 33,875.38 | 39,551.83 5 93,919.67 |243,193.69
2013 45,080.21 | 94,900.58 3,429.78 | 10,630.03 | 31,004.20 | 78,003.77 | 79,514.19 |183,534.38
2014 26,356.22 | 65,474.67 2,772.61 5,075.38 | 25,809.28 | 61,732.17 | 54,938.11 |132,282.22
2015 5,353.19 19,590.76 - - 25,019.47 | 60,586.19 | 30,372.66 |80,176.95
TOTAL | 119,204.98 | 267,045.87 | 18,154.87 | 49,580.79 | 129,432.73 | 338,994.5 | 266,792.58 |655,621.16

Fuente: Departamento de Proteccion Forestal/ICF 2015

PROTECCION FORESTAL

En cuanto a la proteccidn forestal se deben considerar actividades como controles de

incendios, deteccién de puntos de calor y plagas forestales (ICF, 2015) mismas que se

muestran a continuacion:
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A) INCENDIOS FORESTALES

Para 2015 se reportan 1,477 incendios forestales con una superficie afectada de
53,319.90 hectéreas (ha). Los departamentos con mayor incidencia fueron: Francisco
Morazan con 471y Olancho con 377 incendios. El departamento con la mayor cantidad
de superficie afectada es Francisco Morazan con 21,007.83 ha. Los incendios de mayor
extension se presentaron en Gracias a Dios con un area promedio afectada por incendio
de 193.66 hectareas, le sigue Valle con un area promedio de 133.75 hectareas por

incendio.

Los valores presentados comprenden Unicamente aquellos incendios que fueron
reportados al Departamento de Proteccion Forestal por parte de las Regiones Forestales
y no necesariamente comprenden el registro del 100% de los incendios ocurridos durante

2015.

TOTAL HECTAREAS AFECTADAS PERIODO 2011 -2015
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25000
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15000
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0 — —
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Gréfico 1. Incendios reportados por afio en el Departamento de Olancho

Fuente: ICF, 2015

B) DETECCION DE PUNTOS DE CALOR
Mediante el sistema de deteccion de puntos de calor con percepcion remota se
logro la deteccion de 4,105 puntos de calor durante 2015, siendo los meses de marzo,
abril y mayo los que presentan mayor cantidad de puntos de calor en &reas forestales. Para
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un solo incendio el sistema puede generar méas de un punto de calor, dependiendo de la
magnitud y la duracion del mismo, o puede que no genere alguno, debido a la nubosidad.

(ICF, 2015, p. 48).

C) PLAGAS FORESTALES
Durante 2015 el combate de la plaga (gorgojo descortezador) tomé un papel primordial

en el que hacer del ICF.

Por medio de sensores remotos se detectd que, para diciembre 2015, se tenian
10,241 brotes con un area de 389,024.38 ha. afectadas por el gorgojo. Para ese mes se
tenia un total de 98,852.50 ha. activas y 290,171.88 ha. de area inactiva producto del
esfuerzo y actividades de control en el que se registraron 8,679 brotes controlados con un

area de 115,551.54 ha en areas de franjas de control (ICF, 2015, p. 48).

Es importante sefialar que el bosque necesita un intensivo plan de recuperacion a
corto y mediano plazo para contrarrestar la epidemia del gorgojo descortezador del pino,
puntualmente en las zonas mas afectadas y se debera seguir vigilando para contrarrestar

nuevos ataques que puedan afectar los bosques sanos.

2.1.5 EVENTOS NACIONALES E INTERNACIONALES

Segun la Agencia Internacional de la Energia (AIE) Finlandia, Espafa, Inglaterra,
Polonia y Estados Unidos, son ejemplos a seguir en produccion de energia renovable con
biomasa, ya que estos paises cuentan con las plantas de biomasa méas grandes en
produccion de energia eléctrica en el mundo. La agencia calcula que el 10% de la energia

primaria mundial procede del recurso asociado a la biomasa.(Roca, 2016)

Hoy en dia, América Latina es una regién en la que las energias renovables estan
experimentando un rapido crecimiento, con un interés por el desarrollo de estos recursos
que crece incluso con mayor celeridad. Los altos precios de la electricidad en la mayor
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parte de la regidn, la creciente demanda, los problemas de seguridad energética y, en
algunos casos, el potencial para la exportacion, proporcionan un terreno fértil para el
despliegue de tecnologias de energia renovable, hecho que se ve potenciado ain més
por los recientes descensos en algunos costes tecnologicos y el aumento de la
competitividad. (Mufioz Cabré, Lopez-Pefia, Kieffer, Ferroukhi, & Hawila, 2015, p.4)

Segun el balance energético de Honduras para el afio 2014, el mayor consumo de
energia se realizaba con lefia en el orden del 54% (Flores W., 2016). Este recurso procede

de bosques de pino, robles, encinos, etc.

Actualmente en Honduras existen 15 proyectos en operacion comercial y de
capital privado que trabajan con recurso de la biomasa con una potencia instalada de
170.14 MW destacando la Compaiiia Azucarera S.A, Caracol Knits S.A. y Compaiiia
Azucarera Tres Valles como los més grandes generadores (Flores W., 2016). Estas plantas
operan utilizando como materias primas, raquis de palma africana, bagazo de cafia de

azucar, residuos forestales y cultivos energéticos (por ejemplo; King grass).
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|Tabla 2. Proyectos de biomasa en operacion comercial y capital privado en

Honduras

Fuente: Direccion General de Energia, 2016

1 Compafiia Eléctrica del La Grecia Marcovia Biomasa
Sur S.A de C.V. (Celsur) Choluteca 12:00
2 Azucarera Yojoa, SA. De Cogeneracion de energia San Francisco de Biomasa
CV (Aysa) eléctrica central Rio Lindo Yojoa, Cortes 8:00
3 Compafiia Azucarera, SA Cahsa Bufalo, Villanueva, Biomasa 2551
de CV Cortes
Inversiones Hondurefias . .
4 S.Ade C.V. (Azunosa) Central, Progreso Progreso, Yoro Biomasa 14:00
Azucarera del Norte S.A. Azunosa Progreso, Yoro Biomasa 4.00
~o San Juan de Flores,
6 Compafiia Azucarera Tres Departamento de Biomasa
Valles, S.A De C.V Central Tres Valles Biomasa pa )
Francisco Morazan 19.80
Compafiia Azucarera San Marcos, Santa
7 Chumbagua, S.A de C.V Chumbagua Barba}ra, Santa Biomasa 7.00
Bérbara
8 Energia Ecoldgica de .
Palcasa S.A De C.V Eecopalsa El Progreso, Yoro Biomasa 3.40
Compafiia Eléctrica del .
9 Sur S.A de C.V (Celsur) Celsur Choluteca Biomasa 18.80
10 Yodeco Yoro, Yoro Biomasa 1
Municipio de santa .
11 Biogasy Energia S.A Venta de,Excgder)te de Departamento de Blc_)ma}sa 1.33
Energia Eléctrica (Biogés)
Colon
12 Merendén Power Plant Biomasa Merendon Power ; .
SAdeCV Plant Choloma, Cortés Biomasa 18.46
. Generacion de energia
1 . . ) .
3 Koracol Kg\r}lts S.Ade Eléctrica con fuente de Potrerillos, Cortés Biomasa 20.00
' energia renovable
14 Energia Renovable EIégti?ce;aacI%r;t?redingirgrﬁasa Aldea San Alejo, Biomasa 15.00
JAREMAR S.Ade CV. partir Tela, Atlantida
(palma africana)
Planta Extractora de aceite
Empacadora del Atlantico de palma africana de lean . B .
15 SAdeCV. (Cogeneracion de energia Arizona Atlantida Biomasa 1.70
Eléctrica con Biomasa)
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2.1.6. DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA GENERADORA DE
ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DEL RECURSO BIOMASA
2.1.6.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE BIOMASA

El uso del recurso de biomasa como generador de energia eléctrica proviene de
diversos tipos como ser las astillas y aserrin. El funcionamiento de una central eléctrica

de biomasa se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Ingreso del recurso forestal al hogar de la caldera, donde se dara la combustion
que servira para la transformacion del agua en vapor.

2. El vapor a presion que sale de la caldera hace girar las turbinas, produciéndose la
energia mecanica.

3. En el generador, la energia mecanica producida en las turbinas se convierte en
energia eléctrica.

4. El vapor que sale de la turbina vuelve a transformarse en agua liquida para iniciar

de nuevo el proceso de produccion de vapor.

Para el funcionamiento de la planta se requieren cincuenta y dos mil seiscientos
cuarenta y cinco (52,645) toneladas de biomasa al afio, con un treinta por ciento de
humedad (Solé, 2014). Se estima en treinta y cinco ddlares ($ 35.00) el costo de la
tonelada de biomasa, precio que se estima tanto para la compra como para la produccion

de biomasa con los equipos disponibles en la planta.

El proyecto de generacion eléctrica a partir del recurso biomasa forestal pretende
generar 4 MW de energia eléctrica, con un despacho al Sistema Interconectado Nacional
(SIN) de 32,000 MWHh por afio (Solé, 2014) sustentada por el recurso de biomasa a partir

de los residuos forestales provenientes de las areas con plan de manejo aledafas a la zona.
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llustracién 5. Aprvechmiento de bosque bajo Plan de Manejo Forestal

Fuente: Elaboracion propia

El recurso necesario que se utilizard en esta planta sera obtenido a través de
productores de madera que se encuentran en la zona de influencia del proyecto. Ellos
proporcionaran sus residuos forestales y se negociard con dichos productores el
excedente que se deja abandonado en el sitio forestal, asi como los raleos a desechos que

se realizan en la actividad silvicola.

La empresa contara con todos los equipos necesarios para la produccion y
recoleccion de la biomasa como ser chipiadoras, camiones recolectores, bascula,
cargadoras, vehiculos 4x4 para uso de las personas que se movilizaran a los sitios

forestales.

“El fomento de la produccidn de biomasa para uso energético permite el desarrollo
de una nueva actividad en las areas rurales, sobre la base de un mercado con una demanda

continua y sin fluctuaciones, que genera puestos de trabajo estables”(Rico, 2007, p. 46).
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2.1.6.2. LOCALIZACION

La central de energia eléctrica se ubicara en la Aldea Las Minas, Municipio de

Campamento, Departamento de Olancho, Honduras Centro América.

El tamafio aproximado del espacio a utilizar es de 20,000 m? en terreno plano
adyacente al Rio Guayape sobre la carretera pavimentada. A continuacién se presentan

los planes de manejo que abasteceran la central (Ver Tabla 3).
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Tabla 3. Planes de manejo de donde se obtendra la biomasa forestal dentro de un radio de 20 kilometros de la planta

PLANES DE MANEJO DENTRO DE UN RADIO DE 20 KM DE LA PLANTA

No | NOMBRE_PM MUNICIPIO | DEPARTAMENTO | REGISTRO PROPIETARIO HECTAREAS
1 | Escobas Sabana Redonda Campamento | Olancho BE-J8-02-1998-11 | Municipalidad de Campamento 537.419
2 | San Antonio de Horcones Juticalpa Olancho BP-J2-022-2005-1 | Valois Espinal Mendoza 124.515
3 | San Antonio de Horcones Juticalpa Olancho BP-J2-022-2005-1 | Valois Espinal Mendoza 44.566
4 | San Antonio de Horcones Juticalpa Olancho BP-J2-022-2005-1 | Valois Espinal Mendoza 10.532
5 | Ulda o San Francisco de UlGa | Juticalpa Oeste | Olancho BP-J2-068-1995 | Arnulfo de Jesus Miralda 110.262
6 | San Francisco de Lepaguare | Juticalpa Olancho BP-J8-014-1993 | Selin Flores Bonilla 0.694

7 | El Retiro Juticalpa Olancho BP-J2-052-1995 | Edgardo Matute, Rubdn Padilla 239.753
8 | El Retiro Juticalpa Olancho BP-J2-052-1995 | Edgardo Matute, Rubln Padilla 24.724
9 | San Antonio de Horcones Juticalpa Olancho BP-J2-013-2005-1 | Alfonzo Mejia Echeverria 0.420
10 | San Antonio de Horcones Juticalpa Olancho BP-J2-013-2005-1 | Alfonzo Mejia Echeverria 6.233
11 | San Antonio de Horcones Juticalpa Olancho BP-J2-013-2005-1 | Alfonzo Mejia Echeverria 2.317
12 | San Francisco de Lepaguare | Juticalpa Olancho BP-J2-002-2003-1 | Empresa Agropecuaria Lepaguare 292.727
13 | San Antonio de Horcones Juticalpa Olancho BP-J2-012-2005-1 | Bayardo Mejia Torres 52.110
14 | San Antonio de Horcones Juticalpa Olancho BP-J2-012-2005-1 | Bayardo Mejia Torres 140.682
15 | San Francisco de Lepaguare | Juticalpa Olancho BP-J2-004-2005-1 | Orbelayne Andino L¥4pez 49.897
16 | Coyoles Juticalpa Olancho BP-J2-010-2004-1 | Rene Wilfredo Ferrari 208.517
17 | San José del Retiro Juticalpa Olancho BP-J2-001-2002-1 | Pedro Céceres Bustillo 61.762
18 | San José del Retiro Juticalpa Olancho BP-J2-001-2002-1 | Pedro Céceres Bustillo 13.921
19 | San José del Retiro Juticalpa Olancho BP-J2-001-2002-1 | Pedro Céceres Bustillo 20.439
20 | San José del Retiro Juticalpa Olancho BP-J2-001-2002-1 | Pedro Céceres Bustillo 17.331

Fuente: ICF, 2015
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2.3. CONCEPTUALIZACION

2.3.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Bioenergias

“Es un tipo de energia renovable que se produce a partir del aprovechamiento de
la materia organica e industrial formada en algun proceso biol6gico mecanico en un

sentido practico, hace referencia a biomasa como insumo para generacion de energia”

(Rba Ambiental, 2015).

Biomasa

“La palabra biomasa describe los materiales provenientes de seres vivos animales
0 vegetales. Es decir, toda la materia organica (materia viva) procedente del reino animal
y vegetal obtenida de manera natural o procedente de las transformaciones artificiales”.

(Endesaeduca, 2016).

Dendroenergia

Es toda la energia obtenida a partir de biocombustibles solidos, liquidos y gaseosos
primarios y secundarios, derivados de los bosques, arboles y otra vegetacion, donde la
madera es considerada la primera fuente de energia de la humanidad. Actualmente, sigue
siendo la fuente de energia renovable mas importante que, por si sola, proporciona mas
del 9% del suministro total de energia primaria a nivel mundial. La dendroenergia es tan
importante como todas las otras fuentes de energia renovable juntas (hidroeléctrica,
geotérmica, residuos, biogas, solar y biocombustibles liquidos) existentes en terrenos

forestales. (FAO, 2010)
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2.3.2. LA BIOMASA FORESTAL Y SU USO ENERGETICO

La biomasa forestal es un recurso natural del cual se dispone permanentemente y
esta disponible en cantidades abundantes; su uso ha servido a la humanidad desde que el
hombre descubri6 el fuego en la era primitiva. En la actualidad se ha mejorado su uso,
ya que se ha conseguido obtener la mayor eficiencia posible tanto en usos residenciales,
comerciales e industriales.

“La produccion global de biomasa permite concluir que existe la posibilidad de
reemplazar una importante porcién de petréleo por biomasa como fuente de materia
prima si se desarrollan las tecnologias apropiadas” (Spanevello & Alejandra G. Suarez ,

Ariel M. Sarotti, 2013, p. 3).

2.3.3. ORIGEN DE LA BIOMASA

La energia de la biomasa proviene en ultima instancia del Sol. Los vegetales
absorben y almacenan una parte de la energia solar que llega a la tierra y a los animales
en forma de alimento y energia. Cuando la materia organica almacena la energia solar,
también crea subproductos que no sirven para los animales ni para fabricar alimentos,

pero si para hacer energia de ellos. (Endesaeduca, 2016).

“La biomasa, desde el punto de vista energético, se utiliza comiinmente en plantas
de generacion o en la produccion combinada de calor y energia, (cogeneracion), ya sea
como combustibles gaseosos, normalmente a escalas de 10 kW - 5 MW”. (Millhone &

Estrada, 2016, p. 5).
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ENERGIA SOLAR

Residuos de industrias
forestales y

agroalimentarias !

llustracién 6. Ciclo de la biomasa

Fuente: Planeta Verde

Tipos de Biomasa

Esta se clasifica en las siguientes categorias:

1. Natural: Producida en ecosistemas naturales.

2. Residual: Son los que forman parte de;

o Residuos forestales: comprende los residuos de tratamientos silvicolas,

lefias, ramas, coniferas. Residuos agricolas: incluye los restos de podas,
rastrojos de cultivos, etc.

Residuos de industrias forestales: representa los aserraderos, resanes de la
madera, aserrin, tacos, puntas, corteza. Residuos de industrias agricolas:
comprende los bagazos, cascaras de arroz, café, vinazas, huesos, raquis,
etc.

Residuos biodegradables: comprende los purines, estiércoles, fangos de

depuradoras, domiciliarios, mataderos, harinas carnicas, sebos, etc.
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3. Cultivos energéticos

Estas son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin especifico
de producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de crecimiento rapido y
bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo valor productivo.
Su periodo de cosecha varia entre los tres y los diez afios. También se utilizan arbustos
que pueden ser podados varias veces durante su crecimiento, para extender la capacidad

de cosecha de la plantacion. (PNUD, 2002, p. 9)

4. Excedentes agricolas

“Sirven para complementar los cultivos no alimentarios y sustituir parcialmente los
biocarburantes y los combustibles fosiles (algodon, aceite de soja, aceite de cartamo,
etc.)” (Elias Castells, 2012, p. 748).

2.3.4. METODOS PARA LA TRANSFORMACION DE BIOMASA EN ENERGIA
ELECTRICA

Existen diferentes formas para transformar la biomasa en energia que se pueda

aprovechar, pero hay dos de ellas que hoy en dia se utilizan mas:

2.3.4.1. METODO TERMOQUIMICO

Es la manera de utilizar el calor para transformar la biomasa. Los materiales que funcionan

mejor son los de menor humedad (madera, paja, cascaras, etc.). Se utilizan para:

e Combustion: se produce cuando se quema la biomasa con mucho aire (20-40%
superior al teérico) a una temperatura entre 600 y 1.300°C. Es el modo mas basico
para recuperar la energia de la biomasa, de donde salen gases calientes para
producir calor y poderla utilizar en casa, en la industria y para producir

electricidad.
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Pirolisis: es un proceso termoquimico mediante el cual se descompone la biomasa
utilizando el calor (a unos 500°C) sin oxigeno. A través de este proceso obtienen gases
formados por hidrégeno, dxidos de carbono e hidrocarburos, liquidos hidrocarbonatos y
residuos sélidos carbonosos. Este proceso se utilizaba hace ya afios para hacer carbén
vegetal.

Gasificacion: se genera cuando se hace combustion y se producen diferentes
elementos quimicos: monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO>),
hidrégeno (H) y metano (CHs), en cantidades diferentes. La temperatura de la
gasificacion puede estar entre 700 y 1.500°C y el oxigeno entre un 10 y un 50%.
Co-combustion: consiste en la utilizacion de la biomasa como combustible de
ayuda mientras se realiza la combustion de carbén en las calderas. Con este

proceso se reduce el consumo de carbén y se reducen las emisiones de COa.

2.3.4.2. METODOS BIOQUIMICOS

Se llevan a cabo utilizando diferentes microorganismos que degradan las

moléculas. Se utilizan para biomasa de alto contenido en humedad. Los més corrientes

son:

Fermentacion alcohdlica: técnica que consiste en la fermentacion de hidratos de
carbono que se encuentran en las plantas y en la que se consigue un alcohol (etanol) que
se puede utilizar para la industria.

Fermentacion metanica: es la digestion anaerobia (sin oxigeno) de la biomasa, donde

la materia orgénica se descompone (fermenta) y se crea el biogés.

2.3.5. SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA

2.3.5.1. PRODUCCION DE ENERGIA TERMICA

Son sistemas de combustion directa. Se utilizan para dar calor, que se puede

utilizar directamente para, por ejemplo, cocinar alimentos o secar productos agricolas.

32



2.3.5.2. PRODUCCION DE BIOGAS
La finalidad es conseguir combustible, principalmente el metano, muy Gtil para
aplicaciones térmicas para el sector ganadero u agricola, subministrando electricidad y

calor.

2.3.5.3. PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES
Son una alternativa a los combustibles tradicionales del transporte y tienen un grado de

desarrollo desigual en los diferentes paises.

Existen dos tipos de biocombustibles:

1. Bioetanol: substituye a la gasolina. En el caso del etanol, y en cuanto a la
produccion de materia prima, actualmente se obtiene de cultivos tradicionales
como el cereal, el maiz y la remolacha.

2. Biodiésel: su principal aplicacion va dirigida a la substitucion del gasoil. En un
futuro servira para variedades orientadas a favorecer las calidades de produccion

de energia.

“Los tipos de biocombustibles liquidos mas utilizados en Latinoamérica corresponden
a los ya mencionados biodiésel y bioetanol, por sus bondades en los costos de fabricacion

y utilidad para las regiones emergentes marginales”(Morelos Gomez, 2016, p.3)

2.3.5.4. PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA
La electricidad se puede producir por combustion o gasificacion y se pueden

obtener potencias de hasta 740MW.(Roca, 2016)
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CENTRAL DE BIOMASA

“Es una instalacion industrial disefiada para generar energia eléctrica a
partir de recursos bioldgicos. Asi pues, las centrales de biomasa utilizan fuentes
renovables para la produccion de energia eléctrica”.(Endesaeduca, 2016)

2.3.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LA BIOMASA VERSUS
COMBUSTIBLES FOSILES

Ventajas de la biomasa

Disminucion de las emisiones de azufre.

Disminucion de las emisiones de particulas.

Emisiones reducidas de contaminantes como CO, HC y NOX

Ciclo neutro de COg, sin contribucion al efecto invernadero.

Reduccién del mantenimiento y de los peligros derivados del escape de gases
Toxicos y combustibles en las casas y plantas termoeléctricas.

Reduccidn de riesgos de incendios forestales y de plagas de insectos.
Aprovechamiento de residuos agricolas, evitando su quema en el terreno.
Posibilidad de utilizacion de tierras de aridas con cultivos energeticos
Independencia de la variacion de precios, ya que no son combustibles importados.

Desarrollo econdmico de las areas rurales. (ESCARES MARTINEZ, 2014, p. 26)

Desventajas de la Biomasa

Rendimiento pobre en las calderas

Baja densidad, mayor almacenamiento.

Los canales de distribucién de biomasa son menos desarrollados.
Debe tener un proceso previo de secado.

Consumo de combustibles fosiles para su traslado cuando se usa a mayor escala.

(ESCARES MARTINEZ, 2014, p. 26)
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2.3.7. FORMAS DE ENERGIA

A. Calory Vapor

Se puede generar calor y vapor mediante la combustion de biomasa el calor puede

ser el producto para aplicaciones de calor y coccion.

B. Gaseoso

El biogas mediante el proceso de digestién anaerdbico es usado en motores de
combustion interna y éstos a su vez generan energia eléctrica que es utilizada en las

industrias y comercios.

C. Biocombustibles

La produccion del biodiésel y etanol ayuda a mejorar el servicio de transporte. Estados
Unidos y Brasil son los paises que mas desarrollo tiene en esta industria, ya que ellos
manejan las mezclas adecuadas para sus vehiculos. En Honduras hay plantas para
producir biodiésel, pero por el bajo precio de los combustibles fosiles, no es rentable

producirlo.

D. Electricidad

“La electricidad es una forma de energia con una gama muy amplia de aplicaciones.
Se utiliza en casi todos los tipos de actividad humana, que van desde la produccion

industrial, el uso doméstico, la agricultura, el comercio”(Garnier, 2007, p. 41).

La electricidad producida por biomasa es considera como energia limpia debido a que
no produce didxido de carbono; esta tecnologia esta muy madura en los paises europeos

quienes son los que mas beneficios obtienen de este recurso.

E. Co-generacion (Vapor y Electricidad)

“Especificamente, la cogeneracion de energia es un proceso industrial en el cual se

transforma la energia intrinseca de un combustible en energia eléctrica y con los
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excedentes térmicos de dicha transformacion se logra satisfacer alguna necesidad de
Energia térmica”(Carlos Andrés Nufiez Viveros, Gallego Hidalgo, & Buenaventura

Vera, 2013, p.2).

2.3.8 TIPOS DE CALDERAS PARA BIOMASA
a) Segun la circulacion de los fluidos

= Pirotubulares

= Acuotubulares

b) Segun la forma de combustién

= De parrillas movibles

= De parrilla escalonada

= De lecho fluidizado

= Calderas de quemador de suspension

c) Segun la presion del hogar

= De tiro forzado

= De tiro inducido (Pineda, 2015)
2.38.1 TIPO DE CALDERA QUE UTILIZARA LA PLANTA DE BIOMASA
PARA GENERAR ENERGIA ELECTRICA
Al utilizar residuos forestales como aserrin, astillas, cortezas de pino se debe
seleccionar una caldera que funcione adecuadamente con este recurso biomasico. Es por
eso que la caldera que cumple con estos requisitos para su operacion es una caldera de

vapor con sistema de parrillas oscilante (Boiler, 2016)
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2.3.8.2. CALDERA DE VAPOR 2000 HP, 450 PSIG CON SISTEMA DE
PARRILLA OSCILANTE

El equipo y servicios que se incluiran en la caldera Hurst Boiler & Welding Co.

Equipo de Caldera:

e Hurst 2000 HP / 450 PSI Hibrida

e Alimentadores de combustible

e Precalentador de Aire

e Parilla Oscilante

e Sistema Recolector de Ceniza Himedo

e PLC/ Sistema de Oxigeno (sistema de control)

e Banda transportadora de cadena para alimentadores

Generador de combustible gasificado de desechos de biomasa subestequimétrica, el

quemador y recipiente sujeto a presion alimentado por sistema tipo tornillo.

Requerimientos de Combustible:

o 17x27”x5/8 0menos entamafioy 50% o menos en contenido de humedad.

Uso aproximado de combustible en el rango maximo de fuego:

e Horno/gasificador que produce hasta 69,000 LBS/HR con un contenido de

humedad maximo de 50%, uso de combustible 13,000 LBS/HR de biomasa

Capacidad de la Caldera:

e Caldera de 2000 caballos de vapor, Maximo 450 PSIG vapor sobrecalentado.

Presion de la Caldera:

e 450 PSI de disefio/405 PSI en operacion.
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Disefio de la Caldera:

e Hibrido de alta presion modelo #HY-1600-RG- 450-SA (Disefio de tubos de
fuego/tubos de agua). Construido de acuerdo al Codigo ASME. Estampa. 1.1
e Hurst Boiler & Welding Co., Inc. entregara todos los disefios y especificaciones

requeridos para el equipo propuesto.

Ingenieria incluira:

e Dibujos de cuarto de caldera / sistema de almacenaje para ubicar el nuevo equipo.

e Detalles de cimientos para la caldera de hibrida con biomasa propuesta, basado en
condiciones de suelo de 2500 PSF (Pounds Square Feet)

e Asistencia para completar y llenar el permiso de emisiones ambientales. De
acuerdo a EPA.

e Todos los planos y especificaciones de instalacion requeridos para instalar el
equipo propuesto.

e Dos (2) juegos de manuales de operacion y mantenimiento en inglés.

2.3.9. ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA PLANTA DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE BIOMASA

e Enel momento en que se solicitare la planta de generacion de energia eléctrica
al fabricante, se debera tener en consideracion las siguientes especificaciones
generales para el correcto funcionamiento de los equipos.

e Servicio de ingenieria

e Servicio de instalacion

e Sistema de arranque y prueba

e Gasificacion de los combustibles para la biomasa

¢ Recipiente sujeto a presion
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e Accesorios y controles de la caldera
e Controles de contaminacion y ventilador de tiro inducido
e Tanque de aireador

e Sistema de alimentacion automatico

e Sistema de turbina generador condensador enfriamiento y bombeo

e Planos de toda la planta
e Pruebas e inspeccion

e Garantia de que la planta opere 8000 horas anualmente

Garantia de los equipos por al menos 36 meses

El proceso que se seguiré en la Planta de Generacion de Energia Eléctrica con recurso

de la biomasa forestal disponible en la zona de influencia del proyecto es el siguiente:

Generacion de electricidad
y reanudacion del proceso

Turbina Generador Canallzacl6n eléctrica
vapor
Transformador
11/66 kV

A=

Esquema de la planta

Produccion de vapor

" vapor Agua que

I /;"‘ vuelve al canal
——— Chimenea Caldera v
[ 2 Condensador Cls
Precal Vapor . .
/ (Callonta olairo  (Callonta ol agua) Bomba (0 ____
|l guSintrcduciral, Sobrecalentador )
,‘ ’/ Agua que se toma del
] Vapor canal para refrigeraclén
Flitro de humos A
I Agua
g Y,
& V4
4
A s
Deposltos Paredes Parrllla
de cenlzas volantes con agua Almacén de paja
de paja
dores de d: Recoglda
y cenlzas volantes de Inquemados

llustracion 7. Diagrama de planta de biomasa

Fuente: Planta de Biomasa Sangliesa afio 2009

Subestaclon Sangiesa whid
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2.4 MARCO LEGAL

Actualmente Honduras cuenta con una Vision de Pais y un Plan de Nacion, a la vez
que el sector forestal y el sector energético cuentan con leyes y reglamentos para cada

sector.

2.4.1 VISION DE PAIS 2010-2032 Y PLAN DE NACION 2010-2022

La Vision de Pais es la imagen objetivo de los que se propone para Honduras en
28 afos, que esta compuesta por objetivos con metas concretas que se deben cumplir.
Plan de Nacién es una guia con acciones especificas para alcanzar la Vision de Pais con
una vigencia de 12 afios; siendo éste un instrumento que contiene lineamientos

estratégicos con indicadores.

2.4.2 LEYES FORESTALES APLICABLES

e El sector forestal de honduras es determinado por la Ley Forestal, Areas
Protegidas y Vida Silvestre decreto 98-2007 (ICF, 2007) .

e Esde resaltar que el pais cuenta con una Politica Nacional Forestal,
Areas Protegidas y Vida Silvestre 2013-2022 acuerdo ICF/013A-2013 (ICF,
2013).

e También se cuenta con el decreto ejecutivo PCM 068-2014 Programa Nacional
de Generacion de Ingresos y empleo de energia comunitaria para una vida mejor.

e EI Decreto Ejecutivo PCM 003-2016 declara emergencia nacional para la
extraccion, uso y aprovechamiento de productos y subproductos forestales
resultantes de la aplicacion del Decreto Ejecutivo PCM051-2015, publicado en el
Diario Oficial “La Gaceta” el 12 de agosto del 2015, con el propdsito de fortalecer
las acciones de control de la plaga del gorgojo descortezador del pino y disminuir

el riesgo de propagacion de incendios forestales.
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e En el tema ambiental el pais cuenta con la Ley General del Ambiente Decreto

Ejecutivo 104-93

2.4.3 LEYES SECTOR ENERGETICO APLICABLES
e En el tema de energia el sector energético dispone de la Ley General de la
Industria Eléctrica (Decreto 404-2013).
e La Ley de Promocion a la Generacion de Energia Eléctrica con Recursos
Renovables Decreto 70-2007 y su reforma (Decreto 138 — 2013).
e Ley para la Produccion y Consumo de Biocombustibles Decreto 144-2007 y su

reforma (Decreto 295-2013).
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CAPITULO 11l METODOLOGIA

3.1. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. (El proyecto sera rentable bajo las condiciones analizadas?

2. ¢(Dénde se encuentra disponible la materia prima?

3. ¢Cual sera el costo de la inversion?

4. ;Cuéanto seré la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero?

5. ¢En qué porcentaje se podria disminuir los incendios forestales debido al aprovechamiento de

la biomasa forestal en la produccién de energia?
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Establecer el alcance de investigacion

Identificar Variables a partir de las

preguntas de investigacion. Establecer la Hipotesis

Disponibilidad del recurso en la zona.

Estimacion de indicadores técnicos y econémicos

Exploratoria y transeccional

Figura 1. Esquema metodoldgico

Fuente: elaboracion propia
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3.3. HIPOTESIS

En las investigaciones exploratorias no se formulan hipétesis; sin embargo, esta

investigacion presenta un alcance descriptivo por lo que se podria realizar algunos

pronosticos como ser:

o Generacion de energia en MWh- afio

o Crecimiento poblacional y necesidad de energia eléctrica.

Por otra parte, con base a lo expuesto en dicha metodologia, a continuacién se

presentan las variables identificadas para dar respuesta a las preguntas de investigacion.

Tabla 4. Identificacién de variables

Pregunta de Investigacion

Variable

Tipo de variable

1. ¢El proyecto serd rentable bajo las
condiciones analizadas?

Transporte y procesamiento del
recurso

Dependiente

2. ¢Donde se encuentra disponible la | Disponibilidad del recurso | Dependiente
materia prima? (Toneladas)
3. ¢Qué tipo de materia prima se | Caracterizacion de materia | Independiente

encuentra disponible?

prima (tipo)

4. ;Cual sera el costo de la inversion?

Costo por Kilovatio

Independiente

5. ¢Cuanto sera la reduccion de
emisiones de Gases efectos
invernaderos?

Factor de Emision

Dependiente

6. ¢En qué porcentaje se podria
disminuir los incendios forestales
debido al aprovechamiento de la
biomasa forestal en la produccién de
energia?

Hectareas bajo manejo forestal

Independiente

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion a realizar es un andlisis de viabilidad, siendo el objetivo de la
investigacion conocer si el lugar seleccionado retne las condiciones necesarias para la
instalacion de la planta de generacién de energia eléctrica, por lo que no habra
manipulacion de variables, estableciendo un disefio de la investigacion no experimental,
cuantitativo transeccional, ya que la recoleccion de datos sera unica y servira de base

para el estudio.

La primera fase de la investigacion sera exploratoria, en la cual se investigan las
fuentes disponibles de biomasa forestal cercanas a la zona de influencia de proyecto, en
un radio de 40 kilometro a la redonda; los posibles costos de transporte de la materia
prima; la disponibilidad de conectarse a la red eléctrica nacional; caldera a utilizar para

la generacion de energia eléctrica.

Una vez identificadas las variables anteriormente mencionadas, se pasa a la segunda
fase que es transeccional descriptivo mediante la cual se puede establecer el perfil del
proyecto que permite concluir su viabilidad y factibilidad. Es por ello que resulta muy
importante el poder describir los siguientes aspectos para el desarrollo del proyecto bajo

estudio:

e Describir la materia prima disponible y su poder calorifico para el
aprovechamiento con fines energético.

e Descripcion del proceso productivo para generacion de energia.
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3.5. RECOLECCION DE DATOS

Fuente de Datos Primarios

e Datos de cobertura eléctrica (ENEE)

e Datos de oferta y demanda

e Precios de la materia prima

e Precios maquinaria, equipo y herramientas

Datos Secundarios

e Reuvision Bibliografica
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ESQUEMA DEL ESTUDIO

Estudio de mercado

« Definicién del producto
* Determinacion de la demanda
« Determinacién de precios del producto

Estudio técnico

« Capacidad instalada del proyecto
« Enumeracion de maquinarias, equipos y herramientas necesarias
 Requerimiento de personal

Estudios financieros

« Analisis de resultados

* Flujo de caja

« Estructura de costos de financiamiento
« Indices de evaluacion del proyecto

« Analisis de sensibilidad

Cronograma de ejecucion

* Fecha de inicio del proyecto
» Fecha de Finalizacion del Proyecto

Aspectos legales

* Requerimientos Legales

Aspectos ambientales

» Componentes
« Reduccion de emisiones

Aspectos socioeconOmMicos

« Actividades econdmicas
« Infraestructuras existente o preexistente

Figura 2- Esquema contenido propuesto

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 ESTUDIO DE MERCADO

4.1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La mala calidad en el suministro de energia eléctrica en el departamento de Olancho,
incide de forma negativa en la industrializacion de sus productos (por ejemplo agricolas)
excluyendo la posibilidad de dar mayor valor agregado a sus materias primas, disminuyendo
la oportunidad de generar riqueza en este departamento. Por tanto, considerando que la zona
posee muchos recursos renovables y que aqui se concentra la reserva forestal mas grande de
Honduras, se hace importante el manejo y aprovechamiento en forma sostenible para la

generacion de energia eléctrica que permitira promover el desarrollo de la region.

4.1.2 ANALISIS DE LA OFERTA
Dentro del aspecto evaluativo de manejo y uso de la biomasa forestal, como factor
social y econdmico, se analiza la oportunidad de generar una utilidad con este recurso natural

para la sociedad hondurefia, considerando el sector energético renovable.

Por ser este un proyecto de viabilidad técnica y econémica, se determiné que el anlisis de
oferta es monopolica porque existe un solo productor del bien natural en la zona oriental del
pais, tanto para las areas urbanizadas como para las areas rurales, imponiendo calidad de

energia, estabilidad, precio y cantidad.

4.1.3 ANALISIS DE LA DEMANDA
En el proceso de la ejecucion del proyecto se analizd el entorno de los compradores
interesados en la energia de biomasa forestal. Eventualmente este tipo de viabilidad genera

un alto costo de inversion para el comprador, lo que significa que solo dos tipos de
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compradores tienen la capacidad suficiente para adquirir este servicio de energia renovable.
Uno de ellos es un alto consumidor calificado que se refiere a aquellas empresas con un alto
porcentaje de consumo de energia eléctrica, como ser empresarios de hoteles, propietarios de
centros comerciales, fabricas industriales, maquiladoras entre otras. EI segundo comprador
es el Estado de Honduras, representado por el Gobierno Central, debido a la cantidad de
proyectos y empresas estatales que requieren energia de diversas fuentes que puedan ser

proporcionadas a bajo costo.

4.1.4. FACTORES INFLUYENTES EN LA DEMANDA

Precio del bien

Dentro del proceso de venta lo que justifica la adquisicion del servicio al final es el
precio, equivalente a 0.162 centavos de ddlar el kilovatio-hora que es un precio

relativamente similar al que contrata la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE).

Capacidad de compra

a. Al desarrollar dicho proyecto, una ventaja importante en el punto viable es el
despacho de energia por contratos; y es dentro de este rubro que las
competencias no se ven involucradas.

b. Los contratos para la venta de energia eléctrica estan formalizados en un
periodo de 15y 20 afios, manteniendo el precio a 0.162 centavos de ddlar el
kilovatio-hora, sin ser modificado durante todo el periodo de vigencia del
contrato de generacion de energia eléctrica. El nivel de renta disponible es
aceptable debido a que en la zona oriental del departamento de Olancho, no

existe una planta de generacion de energia con biomasa. Ademas, este es un
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recurso abundante en la zona, por lo que el tema de costo de produccion del

mismo resultard importante para este analisis.
Expectativas futuras

Al indagar en la viabilidad energética con el valioso recurso natural de los
residuos forestales es evidente que tendrd un crecimiento potencial, ya que las
oportunidades para crecer en este rubro son muy altas, porque permiten obtener energia
limpia y amigable con el ambiente, a través de los maltiples residuos forestales del uso
de la madera mejor conocida como biomasa. La justificacion de crecimiento se
determina a través de una relacion de temporalidad, ejecutada en base a una demanda
continua, porque permanece durante largos periodos de tiempo y, en base al estudio

realizado, se ha determinado que los trabajos seran abordados por contratos.

Influencias de Niveles de consumo anteriores

a. En el contexto hondurefio, se investigd que existentes proyectos de energia
renovable con diferentes tipos de biomasa, como ser: forestal, bagazo de cafia,
raquis de palma africana, cultivos energéticos como el King grass.

b. Actualmente existen 15 proyectos en operacion instalados en 8 departamentos
en el territorio nacional. Este proyecto en estudio podria incorporarse a la
lista de proyectos involucrados en la generacion de energia renovable con
biomasa forestal.

c. Recopilando datos se observa que éste serd un proyecto rentable, genera altos

costos de inversién, pero se recupera la inversion en 8 afios de produccion.
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4.2 METODO DE ESTUDIO DE MERCADO

4.2.1 MERCADO POTENCIAL

En referencia al problema general en el departamento de Olancho, por su ineficiente
sistema de calidad en energia eléctrica, se puede concluir que es una limitante para el
desarrollo econémico y social de esta zona oriental de Honduras. Se estan excluyendo
recursos necesarios que pueden provocar una explotacion exponencial no solo en el recurso
de la biomasa, sino también de otros recursos naturales que el departamento posee, tales
como el agua y la tierra que son ricos precursores para integracion de nuevos proyectos a

futuro.

4.2.2 SEGMENTAR EL MERCADO

El montaje de la nueva planta es el inicio de expansion territorial para el crecimiento
y desarrollo del departamento de Olancho; eso significaria que, de momento, no habrian
otras plantas que generen igual o0 mayor cantidad de energia a través de biomasa forestal
para el departamento, pero si existen plantas de generaciéon de energia con otras fuentes de
recursos naturales como ser centrales hidroeléctricas que estan ubicadas en la zona, pero que

no logran cubrir la demanda de energia eléctrica que consume la zona.

4.3 ANALISIS DE PRECIO DEL RECURSO

En este punto del proyecto se determinara que tan factible resulta la utilidad propuesta
para la inversion. Existe un punto clave en la determinacion del precio que es influenciado
por la cantidad de horas de energia que se despache al sistema interconectado nacional. El
origen del precio incurre en todos los costos operativos que la planta genera, es de ahi que se

comienza analizar el precio del recurso a utilizar. La compra de la biomasa forestal se estima
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35.00 ddlares americanos la tonelada de biomasa y se requiere un consumo 52,645 toneladas

de biomasa por afio, con un promedio de humedad del 30%.

4.4 DETERMINACION DEL PRECIO

Todo precio de venta esta relacionado con el costo de produccién, administracién,
maés la utilidad. EI proyecto conlleva una sensibilidad critica a cambios de precio de venta de
la energia que al mismo costo de la materia prima, ya que si la materia prima se incrementa
hasta en 100 por ciento el proyecto no se ve afectado, porque al incrementarse los costos de
compra de la biomasa se incrementa el costo del combustible, pero la rentabilidad del
proyecto es aceptable. En cambio si el precio de venta de la energia disminuye el proyecto

se ve afectado en su Tasa Interna de Retorno, poniendo en riesgo su ejecucion.

4.5 CONTROL DE PRECIOS

Analizando el caracter financiero denominamos la entidad del precio en dos agentes
financieros, la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto (VPN). Con los datos
obtenidos del estudio financiero observamos que manteniendo un precio de 0.162 centavos
de ddlar el kilovatio-hora obtenemos un TIR de un 31 por ciento, este sera el estandar de
mayor precio que se mantendra mientras el precio de combustible no exceda los limites del
precio de compra. Una disminucion en el precio de venta a 0.108 centavos el kilovatio hora

pondria en riesgo la tasa de retorno.
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4.6 CONCLUSION ANALISIS DE MERCADO

Referente a la estructura del estudio de mercado, se concluye que es un proyecto
viable y factible por lo atractivo de envolver un proyecto de dicha complejidad con residuos
forestales. Construir una planta de generacion de energia renovable es una forma de
engrandecer los valiosos recursos naturales que nuestro pais Honduras posee. Ademas de
brindar energia a un alto porcentaje de hondurefios que viven en zona oriental con acceso a
energia eléctrica con baja calidad en el suministro, que permitiria cambiar la forma de vida
de muchos de ellos. Al evaluar los beneficios del montaje de este proyecto, se concluye que
a nivel social éste representa grandes beneficios ya que permitird generar empleo a 350
personas, aproximadamente, en la zona de influencia del proyecto; ademas de la generacion

de crecimiento y desarrollo econdmico en la zona de Campamento .

4.7 ESTUDIO TECNICO

4.7.1 CAPACIDAD INSTALADA DEL PROYECTO

Segun los analisis realizados y teniendo en cuenta la disponibilidad del recurso en la
zona, se estima una capacidad instalada de 4000 Kilovatios Hora (kW/hr) con esto se

entregara al Sistema de Interconexion Nacional (SIN) la cantidad de 32,000 kW/hr al afio.

4.7.2 MAQUINARIA, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Para el desarrollo del proyecto de generacion de energia con biomasa forestal se
requieren maquinarias, equipos y herramientas especializadas, las cuales se enuncian a

continuacion:
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e EQUIPO

Para generar el vapor que movera una turbina, se estima el uso de una caldera de

vapor Hurst Boiler, 2000 Hp, 450 PSI, con sistema de parrilla oscilante, como se muestra en

la siguiente ilustracién:

BIOMASA

Calderas de Vapor
Calderas de Agua Caliente
Unidades “STAG" de Fuego Directo

poe TmmE
ﬁw\

\\

N

y 7 -
> s o -
llustracion 8. Caldera de vapor que funciona con residuos forestales

Fuente: Hurst Boiler, 2016

e MAQUINARIA REQUERIDA PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA
PLANTA

o Chipeadora Vermer modelo BCL 1000 (capacidad 50 m3/ hr)
o Chipeadora Lippel modelo PFL 400x700 (capacidad 70 m3/ hr)

o Brazos mecénicos de carga
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o Cargadoras CAT 930

o Camiones

o Vehiculos de trabajo con traccion 4x4
o Taller mecénico /industrial

o Afiladoras

o Bascula pesadora de camiones

» \

!

lustracion 9. Chipiadora movil para trasformar la biomasa en combustible

Fuente: elaboracion propia
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.

llustracién 10. Transporte de biomasa hasta la planta de generacion de energia
Fuente: elaboracion propia

llustracion 11. Bascula que determina la cantidad de biomasa que ingresa a la

planta
Fuente: elaboracion propia
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llustracion 12. Cargadora CAT 930 para realizar movimientos del combustible
Fuente: elaboracion propia

e HERRAMIENTAS
o Motosierras
o Ganchos para madera
o Palas de gancho
o Taladros
o Soldadora
o Esmeril

o Pulidoras

4.7.3 REQUERIMIENTO DE PERSONAL

Teniendo en cuenta el tipo de proyecto y el grado de complejidad, se requiere de la
integracion de un equipo multidisciplinario para el desarrollo de las obras y operaciones del

proyecto, de acuerdo a los puestos requeridos se enuncian a continuacion:

e Gerente general
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e Relacionador publico

e Apoderado legal

e Gerente administrativo

e Gerente de planta

e Ingeniero ambiental

¢ Ingeniero forestal

e Contador general

e Secretaria

e Ingenieros de planta

e Personal de seguridad

e Personal de mantenimiento

e Personal de laboratorio

e Personal para el area de bascula
e Motoristas de cargadoras

e Ayudantes para carga y descarga

e Personal de aseo

4.8. ESTUDIO FINANCIERO

Se ha realizado el siguiente andlisis financiero considerando los aspectos técnicos del

apartado anterior, mismos que se presentan a continuacion:

Utilizacién de Software (Retscreen)
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Para evaluar el proyecto de energia renovable se utilizd el programa RETScreen International, en la cual tendremos una
disponibilidad de suministro de energia del 91.3%, exportando a la red 32,000 MWh/afio, mostrando los resultados obtenidos a

continuacion:

Tabla 5. Modelo de energia RETScreen

Modelo de Energia RET Screen - Proyecto de generacion eléctrica O Muestre unidades atematives
Sistema eléctrica de potencia del cazo propuesta Costos iniciales incrementales
Tecnslogia Otre
Disponibibdad L n 8,000 90.3%
Wetodo de seleccidn de combustble Un sélo combustible
Tipo de combustible Ping - corleza
Precio del combustible it 35.000
Otra
Descripcion |
Capacidad de generaciin eéctis T 400000 1] Ve Is base de datos del producty
Electricidad exportada a la red MWh 32,000
Fabricante
Hodelo
Rendimienty calrico Wi | 4858
Combustible requerid Gl 194
Tarifa de exportacion de electricidad s | 160.00

Fuente: Elaboracién propia con RETScreen
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Tabla 6. Anélisis de emisiones de GEI

¥ Andlisis de Emisiones

Factor emision
de GEl Perdidas  Factor emision

Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) (excl Ty D) TyD de GEl
Pais - Region Tipo de COLMNR Y 1CO2MWh |
[Honduras Todos los toss 03% 3%
Ekectrcidad exportada a a red Wit 2000 Peridas Ty D |:]
Emisiones GEI
Casy base {02 106185
Caso proguestn {002 28
Reduccion anwal bruta de emisiones GEI {002 10,3298
Derechas de fransaccion por crédtns GEI Y |
Reduccion de emisiones Gl anual neta {0z 10,198 ssequibentza 1892 [Autos y camioaes hvanos o utkzados
Renta por reduccion de GE)
Tasa crédt redueciin de GE W | 000 |

Fuente: Elaboracion propia con RETScreen

En base a los resultados mostrados anteriormente, se reducen 10,329.8 toneladas de diéxido de carbono, lo cual es equivalente

a 1,892 vehiculos en movimiento.
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Tabla 7. Analisis financiero del proyecto

Aniligis Financiero
Parametros financieros
Tasa de inflacion % 1.5%
Tiempo de vida del proyecto afio 20
Relacion de deuda % 75%
Tasa de interés de la deuda o 8.00%
Duracidn de deuda afin i
Costos iniciales
Sisterna eléctrico de potencia 3 1] 0.0%
[otro | 5 [ 10,486,770] 100.0%
Costos iniciales totalez 3 10,486,770 100.0%
Incentivos y donaciones 3 | 2,560,639| 24.4% Grifico de flujo de caja acumulado
Costos anuales/pagos de deuda 25,000,000
Costo de O y M (ghorros) 3 | 3,603,502|
Costo de combustible - caso propuesto $ 268236
Pagos de la deuda - § afios $ 1,368 640 —- 20,000,000
| | 5 | | =
Costos anuales totales 3 10,240,378 g 15,000,000
Ahorros y renta anuales E
Costo de combustible - caso base H] 0 E 100000
Renta por exportacion de electricidad 3 5,120,000 g
| g [ 5 120,000] g 5,000,000
Total renta y ahorros anuales 3 10,240,000 “; /

. . .E. 0 L L L i L L L L L L L L L L L
Viabilidad financiera 2 12 % 4 5 & 7 8 @ 10 11 12 13 14 15 18 47 1 10 B
TR antes de impuestos - capital % &7.4% -

TIR antes - impuestos - activos % 74% -6.000.000
Pago simple de retorno del capital afio 5.3
Repago - capital afio 20 Ao

Fuente: Elaboracion propia con RETScreen

Con base al analisis realizado por medio de dicho software se determina que el analisis financiero es viable, ya que muestra una

TIR de 87.4% y un VPN positivo. Por tanto, se recomienda el desarrollo de dicho proyecto, teniendo un retorno de capital de 5.8 afios
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Tabla 8. Costo de Inversion del proyecto

Considerando los aspectos econdémicos analizados a continuacion se muestran los resultados relacionados al costo de inversion:

TOTAL INVERSION

10,486,770.82

CAPITAL DE TRABAJO 863,520.67
Fondos Propios* 25.00% 3,485,213.37
Bancos 75.00% 7,865,078.12
Total 100.00% 11,350,291.49
Monto a financiar 7,865,078.12
Plazo, afios 8
Periodo de gracia 2
tasa de interés, US$ 8%
Pagos Anuales
Afo 1 2 3 4 5 6 7 8
Saldo Inicial 7,865,078.12| 7,865,078.12 7,865,078.12 6,554,231.77| 5,243,385.41] 3,932,539.06| 2,621,692.71| 1,310,846.35
Amortizacién de capital 0.00 0.00 1,310,846.35 1,310,846.35| 1,310,846.35| 1,310,846.35( 1,310,846.35| 1,310,846.35
Intereses 629,206.25|  629,206.25 576,772.40 471904.69| 367,036.98| 262,169.27| 157,301.56| 52,433.85
Saldo Final 7,865,078.12| 7,865,078.12 6,554,231.77 5,243,385.41| 3,932,539.06|2,621,692.71| 1,310,846.35 0.00
Saldo Promedio 7,865,078.12| 7,865,078.12 7,209,654.94 5,898,808.59| 4,587,962.24|3,277,115.88| 1,966,269.53| 655,423.18

Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de proyectos son financiados hasta un 75% con fondos de la banca nacional, el desarrollado le corresponde un equity

del 25%, teniendo un plazo de financiamiento de 8 afios con un periodo de gracia de 2 afios, con una tasa de intereses en dolares de un

8%.
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Tabla 9. Flujo de caja

El flujo de caja del proyecto muestra un comportamiento favorable a partir del afio dos. Para una mejor idea se muestra el analisis

completo:

PERIODO 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ingresos
Inversion Inicial 10,486,770.82
Capital de Trabajo 112,651.16 792,816.59
Saldo de caja 0.00 0.00 6,427,794.96 13,324,099.73| 20,764,490.48| 28,769,517.66| 37,360,674.39| 46,560,436.78
Venta de Energia Eléctrica 0 0| 15,480,433.58| 16,254,455.26] 17,067,178.03] 17,920,536.93| 18,816,563.77| 19,757,391.96| 20,745,261.56
Total ahorros 10,599,421.99 792,816.59|15,480,433.58] 22,682,250.22| 30,391,277.76| 38,685,027.41| 47,586,081.44(57,118,066.36( 67,305,698.34
Gastos
Maquinaria y Equipo 10,486,770.82
Costo Biomasa 0.00 2,031,439.49 2,133,011.46 2,239,662.03 2,351,645.14 2,469,227.39 2,592,688.76 2,722,323.20
Mantenimiento (2%) 0.00 209,735.42 220,222.19 231,233.30 242,794.96 254,934.71 267,681.45 281,065.52
Seguros y administracion (1.5%) 157,301.56 165,166.64 173,424.97 182,096.22 191,201.03 200,761.08 210,799.14
Personal 112,651.16 121,663.26 409,294.88 442,038.47 477,401.55 515,593.68 556,841.17 601,388.46 649,499.54
Gestidn cenizas 5,264.50 5,527.73 5,804.11 6,094.32 6,399.03 6,718.99 7,054.94
Combustibles y Lubricantes 4,170,213.33 4,378,724.00 4,597,660.20 4,827,543.21 5,068,920.37 5,322,366.39 5,588,484.71
Total gastos 10,599,421.99 121,663.26| 6,983,249.18| 7,344,690.49| 7,725,186.17| 8,125,767.52| 8,547,523.71| 8,991,605.13| 9,459,227.04
Margen de explotacién 0.00 671,153.33| 8,497,184.40] 15,337,559.73| 22,666,091.59| 30,559,259.88 39,038,557.73[ 48,126,461.23( 57,846,471.30
Amortizacién Préstamo 0.00 0.00 1,398,236.11 1,398,236.11 1,398,236.11 1,398,236.11 1,398,236.11 1,398,236.11 0.00
BAII 0 671,153 7,098,948 13,939,324 21,267,855 29,161,024 37,640,322 46,728,225 57,846,471
Intereses préstamo 671,153.33 671,153.33 615,223.89 503,365.00 391,506.11 279,647.22 167,788.33 55,929.44
Saldo Final 0 0 6,427,795 13,324,100 20,764,490 28,769,518 37,360,674 46,560,437 57,790,542

Fuente: Elaboracion propia

Con base a los resultados del flujo de caja, se establece un cambio favorable a partir del afio 2, ya que en los afios 0 y 1 es la

etapa de construccion y, por tanto, no hay ingresos en el flujo de caja.
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Tabla 10. Estado de resultado planta de biomasa sin beneficios fiscales

Teniendo en cuenta la entrada en vigencia la Ley General de la Industria Eléctrica no se consideran los beneficios fiscales e incentivos,

los cuales eran contemplados en los analisis de este tipo de proyectos mediante la Ley de incentivos a las energias renovables 70 — 2007.

| PERIODO | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |

Ingresos
Inversion Inicial

Venta de Energia Eléctrica 15,480,433.58 16,254,455.26 ~ 17,067,178.03 = 17,920536.93 18,816,563.77 19,757,391.96 = 20,745,261.56
Total ahorros 0.00 0.00 15,480,433.58 16,254,455.26 17,067,178.03 17,920,536.93 18,816,563.77 19,757,391.96 20,745,261.56
Egresos
Costo Biomasa - - 2,031,439 2,133,011 2,239,662 2,351,645 2,469,227 2,592,689 2,722,323
Mantenimiento (2%) - - 209,735 220,222 231,233 242,795 254,935 267,681 281,066
Seguros y administracién (1.5%) - - 157,302 165,167 173,425 182,096 191,201 200,761 210,799
Personal 112,651 121,663 409,295 442,038 477,402 515,594 556,841 601,388 649,500
Gestién cenizas - - 5,265 5,528 5,804 6,094 6,399 6,719 7,055
Combustibles y Lubricantes - - 4,170,213 4,378,724 4,597,660 4,827,543 5,068,920 5,322,366 5,588,485
Intereses 629,206.25 629,206.25 576,772.40 471,904.69 367,036.98 262,169.27 157,301.56 52,433.85 0.00
Depreciaciones 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47
Total gastos 1,785,337.88 1,794,349.97 8,603,502.04 8,860,075.64 9,135,703.61 9,431,417.26 9,748,305.74 10,087,519.45 10,502,707.51

Utilidad antes de Impuestos -1,785,337.88 -1,794,349.97 6,876,931.54 7,394,379.62 7,931,474.41 8,489,119.67 9,068,258.04 9,669,872.51 10,242,554.05

| Impuestos | 0 | 0 | 1,719233 | 1848595 | 1,982,869 | 2122280 | 2,267,065 | 2,417,468 | 2,560,639 |

| Utilidad Neta [-1,785,337.88[-1,794,349.97] 5,157,698.65 | 5,545,784.72 | 5,948,605.81 | 6,366,839.75 | 6,801,193.53 | 7,252,404.38 | 7,681,915.54 |

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados encontrados el proyecto siempre sigue siendo favorable, aun sin incentivos fiscales, s6lo que los ingresos

serian menores considerando sus ingresos a partir del afio 2.
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Tabla 11 Balance General del Proyecto

ESTADO DE SITUACION FINANCIERA
al 31 de Diciembre

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8
ACTIVOS
ACTIVOS CORRIENTES
Caja y Bancos 11,279,588 15,480,434 22,682,250 30,391,278 38,685,027 47,586,081 57,118,066 67,305,698
TOTAL ACTIVOS CORRIENTES 11,279,588 15,480,434 22,682,250 30,391,278 38,685,027 47,586,081 57,118,066 67,305,698

ACTIVOS NO CORRIENTES

Terrenos 51,966 51,966 51,966 51,966 51,966 51,966 51,966 51,966
Planta 9,134,000 9,134,000 9,134,000 9,134,000 9,134,000 9,134,000 9,134,000 9,134,000
Linea de Transmision 433,000 433,000 433,000 433,000 433,000 433,000 433,000 433,000
Oficinas 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000
Equipo 817,805 817,805 817,805 817,805 817,805 817,805 817,805 817,805
Depreciacion Acumulada -620,010  -1,240,020  -1,860,030 = -2,480,040 = -3,100,050 | -3,720,060 @ -4,340,070 = -4,960,080
TOTAL ACTIVOS CORRIENTES 9,866,761 10,486,771 10,486,771 10,486,771 10,486,771 10,486,771 10,486,771 10,486,771
TOTAL ACTIVOS 21,146,349 25,967,205 33,169,021 40,878,049 49,171,798 58,072,852 67,604,837 77,792,469
PASIVO

PASIVOS CORRIENTES

Prestamos por Pagar 1,398,236 1,398,236 1,398,236 1,398,236 1,398,236 1,398,236 1,398,236

TOTAL PASIVOS CORRIENTES 1,398,236 1,398,236 1,398,236 1,398,236 1,398,236 1,398,236 1,398,236 0

PASIVOS NO CORRIENTES

Prestamos por Pagar a Largo Plazo 6,991,181 5,592,945 4,194,709 2,796,473 1,398,237 2,796,472 1,398,236 0
TOTAL PASIVOS NO CORRIENTES 6,991,181 5,592,945 4,194,709 2,796,473 1,398,237 2,796,472 1,398,236 0
TOTAL PASIVOS 8,389,417 6,991,181 5,592,945 4,194,709 2,796,473 4,194,708 2,796,472 0

8,389,417 6,991,181 5,592,945 4,194,709 2,796,473 1,398,237 2,796,472 1,398,236

CAPITAL

Capital Social 16,420,514 15,801,126 16,670,113 17,843,168 19,035,279 17,451,020 18,684,434 21,397,175
Reserva Legal 368,146 395,350 423,582 452,889 483,319 512,128
Utilidades (Pérdidas) Acumuladas -3,663,582 3,174,898 10,537,817 18,444,822 26,916,464 35,974,235 45,640,612
Utilidad de | Periodo -3,663,582 6,838,480 7,362,919 7,907,005 8,471,642 9,057,771 9,666,377 10,242,554
TOTAL CAPITAL 12,756,932 18,976,024 27,576,076 36,683,340 46,375,325 53,878,144 64,808,365 77,792,469

TOTAL PASIVO Y PATRIMONIO 21,146,349 25,967,205 33,169,021 40,878,049 49,171,798 58,072,852 67,604,837 77,792,469
Fuente: elaboracion propia

En el balance anterior se muestra el comportamiento del proyecto en términos econémicos en un periodo de ocho afios.



Gréfico 2. Utilidad neta sin beneficios fiscales del proyecto

A continuacion se muestra el comportamiento anual en términos econdmicos del proyecto, en donde los primeros afios no se reporta

flujo positivo hasta el segundo afio.

Anualidad del proyecto

10,000,000.00

8,000,000.00

6,000,000.00 -
4,000,000.00 —
2,000,000.00 —

0.00 . . —

Millones de dolares

-2,000,000.00

-4,000,000.00
| 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |

:lSen'esl| -1,827,2849 | -1,836,297.0 | 5,128,860.03 | 5,522,189.48 | 5,930,253.96 | 6,353,731.29 | 6,793,328.45 | 7,249,782.69 | 7,581,915_54|

Afios

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en consideracién que en los afios 0 y 1, son los afios de construccion de la planta, se tiene un flujo negativo, pero

teniendo sus ingresos positivos a partir del afio 2, que es cuando la planta ya esta en operacion.
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Tabla 12. Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Presente Neto (VPN)

El comportamiento de la TIR y VPN se muestra favorable (positivo), con lo cual se demuestra cuantitativamente que el proyecto puede

gozar de apoyo financiero de instituciones de primer y segundo piso.

| Affo [ Costo($) |
Inversion Inicial -10,486,770.82
0 -783,804.50
1 -792,816.59
2 7,881,960.51
3 8,406,399.77
4 8,950,485.75
5 9,515,122.18
6 10,101,251.73
7 10,709,857.39
8 11,286,034.52
TIR 37%
VPN $ 54,787,720.31

Fuente: Elaboracion propia

El proyecto presenta una TIR del 37% y un VPN de 54,787,720.31. Con estos resultados, el proyecto es viable econémicamente
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Tabla 13. Analisis de sensibilidad en el precio de energia

El proyecto es mucho maés sensible a cambios en precio de venta que al costo de la materia prima. Asimismo, una reduccion en 40% del

precio de venta ($108) pone en peligro la inversion.

[Precios  [TIR [ven
180.00 37% | 54,787,720
171.00 34% | 48,485,629
162.00 31% | 42,183,538
153.00 28% | 35,881,245
144.00 24% | 29,579,355
126.00 16% | 16,975,173
108.00 5% | 4,370,991

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Analisis de sensibilidad en el costo de la biomasa

Adicionalmente se muestra que, un aumento de hasta 100% en la tonelada de materia prima, no afecta la rentabilidad. Una reduccion en

40% del precio de venta ($108) pone en peligro la inversion.

[ Costos [ TIR | VPN |
35.00 37% 54,787,720
36.75 36% 53,960,720
38.50 36% 53,133,720
40.25 36% 52,306,720
42.00 35% 51,479,720
45.50 35% 49,825,721
49.00 34% 48,171,721
70.00 29% 38,247,722

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 15. Analisis de sensibilidad con variacion en el precio de biomasa sin gorgojo

Costo$ | Aumento| TIR VPN
35.00 0 37% 54,787,720
36.75 5% 36% 53,960,720
38.50 10% 36% 53,133,720
40.25 15% 36% 52,306,720
42.00 20% 35% 51,479,720
45.50 30% 35% 49,825,721
49.00 40% 34% 48,171,721
70.00 100% 29% 38,247,722

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Analisis de sensibilidad con variacion en el precio de biomasa con gorgojo

Costo $ | Reduccién TIR VPN
15.00 -57% 41% 64,239,147
15.75 -55% 40% 63,884,718
16.50 -53% 40% 63,530,290
17.25 -51% 40% 63,175,861
18.00 -49% 40% 62,821,433
19.50 -44% 40% 62,112,576
21.00 -40% 39% 61,403,719
30.00 -14% 38% 57,150,577

Fuente: Elaboracién propia

Actualmente en el afio 2017 se obtiene biomasa a un costo de 15 délares la tonelada;
este precio se obtiene en virtud de la abundancia de biomasa producto del gorgojo

descortezador.
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Tabla 17. Capacidad instalada de la planta de biomasa

ftem 1 2 3 4 5 6 7 8
Cantidad de biomasa anual disponible T 47,200 47,200 47,200 47,200 47,200 47,200 47,200 47,200
PCI (Poder calérico Inferior) MWh/t 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32
Energia disponible MWh 156,704 156,704 156,704 156,704 156,704 156,704 156,704 156,704
Disponibilidad anual Horas 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Caudal posible de entrada horno t/h 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90 5.90
Potencia de entrada horno MW 19.6 20 20 20 20 20 20 20
Rendimiento térmico horno-caldera % 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%
Potencia nominal caldera MW 17.6 18 18 18 18 18 18 18
Entalpia del vapor a 60 bar / 450°C kd/kg 3,305 3,305 3,305 3,305 3,305 3,305 3,305 3,305
Entalpia condensados a 105°C kd/kg 440 440 440 440 440 440 440 440
Salto de entalpia kd/kg 2,865 2,865 2,865 2,865 2,865 2,865 2,865 2,865
Salto de entalpia kWhlkg 0.796 0.796 0.796 0.796 0.796 0.796 0.796 0.796
Produccion vapor caldera T/h 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1
Biomasa disponible para generacion MWh 156,704 156,704 156,704 156,704 156,704 156,704 156,704 156,704
Rendimiento eléctrico biomasa a electricidad | % 22.0% 22% 22% 22% 22% 22% 22% 22%
Energia eléctrica generada anual MWh 34,475 34,475 34,475 34475 34,475 34,475 34,475 34,475
Potencia eléctrica posible turboalternador MW 4.31 4.31 4.31 4.31 4.31 4.31 4.31 4.31
Autoconsumo % 7.0% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
Potencia a producir MW 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01
MWh anual MWh 32,062 32,062 32,062 32,062 32,062 32,062 32,062 32,062

Fuente: Elaboracion propia

El rendimiento eléctrico de la biomasa al convertirla en electricidad es del 22%, generando 34,475 MWh de energia eléctrica

pero la planta tiene un autoconsumo de 7% y entregando al sistema de interconexién nacional 32,062 MWh anual.
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Banco Centroamericano de Integracion Econémica

% Unidad de Financiamiento
para las Mayorias (FINAM)
finam@externo.bcle.org
BCIE

Iniciativa MIPYMES Verdes

llustracion 13. Requisitos para acceso a recursos financieros

Fuente: BCIE

Existen bancos de segundo piso, como el Banco Centroamericano de Integracion
Econdmica (BCIE), que ofrece apoyo econémico para realizar estudios de pre factibilidad en

proyectos de energia renovable hasta un maximo de generacién de 5 Megavatios.
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El Banco Centroamericano de
Integracion Econdmica (BCIE)
es un organismo finandiero
muitilateral que tiene como
mision promover la
integracion y e desarrolio
econdmico v social
equilibrado de los paises
centroamenicanos.

La Inidativa MIPYMES Verdes
cuenta con el apoyo
financiero del Goblemo de
Alemania a través del KIW, la
Union Europea por medio de
su Faciidad de Inversiones
para América Latina (LAIF),
sumado a la participacion del
BCIE como unidad ejecutora.

Cuenta con recursos
reembolsables (préstamos):

¢ Financiamiento de
Inversiones Ambientales

y no reembolsables :

* Asistencia Técnica
Instituciones Financieras

s Financiamiento de Estudios
Energéticos

:{Qué es la Iniciativa MIPYMES Verdes?
Esum Iniclativa dirigida a WYNESmndhduomMcm

la proteccién del cli del medicambiente al Isar
amhlemale'sm los temas de ﬁdenaaEn;g'gény
Mﬂanonbb

Ob]etivo

mmsﬁgeleymm&mmmm%r:
Paises Beneficiarios

Guaternala, B Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa Rica,
Instituciones Participantes

Instituciones Intermediarias que n con los requisitos de
elegibilidad establecidos por d de conformidad con la

Beneficiarios Finales

pnmhsdomkmmnﬁuy m
pemmemsdelum. YRS

Destinos

mmmmm'rmmg\m 2:

Destinosa

SR Ejemplos de Inversiones| Plazo

stend Pago del estudio energéticd -

o - 2 el cual se desee ol .
Tecnica nanciamiento

Reombolsable i

Tipos de Proyectos

mzyorongua?gllmdd oyt mm

« Proyectos en Energla Renovable hasta 5 MW.

lustracion 14. Requisitos para acceder a recursos financieros

Fuente: BCIE
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El BCIE, a través de la iniciativa MIPYMES VERDE, coloca fondos no
reembolsables para el financiamiento de inversiones ambientales en proyectos de energia

renovable.

Asimismo, la investigacion realizada a entidades financieras nacionales que apoyan el
desarrollo de proyectos de energias renovables, exigen ciertos requisitos que se presentan a

continuacion:

e La relacion de desembolsos y aportes del desarrollador seran en forma “pari pasu”
(igualdad de condiciones), manteniendo en todo momento la distribucion 75% banco
y 25% desarrollador.

e Tasa de interés en dolares americanos: 8%

e Tipo de facilidad: Préstamo Garantia Fiduciaria

e Plazo: 8, 10, 12 o 15 afios

e Afios de gracia: 2 afos

e Latasade interés queda sujeta a revision en base trimestral.

e Comision: 0.25% por desembolso durante el periodo de gracia y posteriormente

anual sobre saldo

4.9 CRONOGRAMA DE EJECUCION DEL PROYECTO

El proyecto debera tener una fecha de inicio y una fecha de finalizacion. Una vez
finalizado la construccién de la planta de biomasa ésta deberd funcionar sin interrupcion

alguna un minimo de 8,000 horas anuales durante un periodo de 20 afos.
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4.9.1 PLAZOS DE EJECUCION
e Comprade la caldera: 1 mes
e Compra de la turbina: 2 meses
¢ Ingenieria basica: 5 meses
e Apertura de la obra: 7 meses
e Llegada de la caldera a la obra:13 meses
e Ingenieria de detalle: 14 meses
e Llegada de la turbina a la obra: 16 meses
e Primer arranque: 24 meses

e Pruebas y arranque de la planta: 26 meses (Boiler, 2016)
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4.10 ASPECTOS LEGALES

Para la ejecucion del proyecto se requiere un Contrato de Venta de Energia a Largo Plazo (PPA por sus siglas en inglés) el cual
puede ser establecido con grandes consumidores calificados o con el Gobierno de la Republica. Esto en apego a la Ley de Generacion

de la Industria Eléctrica por medio del Decreto No. 404 — 2013. Ademas a continuacion se presenta un ejemplo de contrato:

SIN, siendo dichos valores promedios a la firma del Contrato:
Ocho con 56/100 Délares de los Estados Unidos de América

L por kilovatio-mes (USS 8.68/kW-mes) de costo de potencia y
izt | PP,I’H Eﬁf ?ﬁ‘,ﬁé%"gﬁﬁm Sasel Ciento Treinta y Tres con 83/100 Délares de los Estados Unidos
i | relativo al “Suministro de Eléctrica : . . .

-~ lentre la Sociedad ;-Ionauru:(rig::m Powerf. de América por Megavatio-hora (US$ 133.83/MWh), equivalente
o Corporation, S.A. de C.V., ¥ la Empresa : ) . o
mmm&mmm m R“rmfs ,L - 35 a US$ 0.13383 por kWh, Ciento Veintiséis con 59/100 Délares

- Enmuﬁ 11-2013. 8 L de los Estados Unidos de América por Megavatio-hora (US$

- PODER Eﬂf@ﬂ'{gﬂ% 65,31:;1:3 &5&5? 126.59/MWh), equivalente a USS 0.12659 por kWh y Ciento
sﬁcREmRtA DE ESTADO EN LOS| Quince con 87/100 Délares de los Estados Unidos de América

| DESPACHOS DE AGRICULTURA Y| . , .

-:'P‘E?umn it :54- 12 .-.;;;: e por Megavatio-hora (USS$ 115.87/MWh), equivalente a USS

i . o= 1s @ 0.11587 por kWh respectivamente para los horarios punta,
semivalle y valle, aprobados por la SERNA y publicados el 18 de

W waw

febrero del 2012 en el Diario Oficial La Gaceta. 13)

lNustracion 15. EJEMPLO DE CONTRATO 54-2012- HGPC

Fuente: Diario Oficial La Gaceta
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4.11 ASPECTOS AMBIENTALES

1. Componente de reforestacion a través de creacion de viveros cercanos a los sitios de
extraccion de biomasa para reforestar reas donde no exista la regeneracion natural.

llustracién 16. Actividades de creacién de viveros

Fuente: Elaboracion propia

2. Componente de proteccion de regeneracion natural

lustracion 17. Regeneracion natural con proteccion

Fuente: Elaboracion propia
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3. Componente de Proteccion de cuencas hidrogréaficas a través de la prevencion y
combate de incendios forestales. Esto con la finalidad de proteger el ecosistema del

sitio, el cual incluye la flora y fauna que ahi se ubica.

llustracion 18. Actividades de control de incendios en cuenca hidrografica

Fuente: Elaboracion propia

4.12 ESTIMACION DE EMISIONES REDUCIDAS

Se estima que la puesta en marcha del proyecto dejara de emitir 159,396 toneladas de
dioxido de carbono equivalente, ya que se estaria sustituyendo el uso de energias fosiles por

energia de fuente renovable, para ello se presenta la siguiente tabla con la estimacion

indicada:

Factor emision Unidad Generacion tCO2e reducidas Fuente

Region Mix eléctrico anual (MWh) anual
Honduras 0.498 tCO2e/MWh 32000 159,396 UNFCCC, CDM-PDD
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Por tanto, al generar 32,000 MWH por afio, se evita emitir a la atmosfera 159,396
toneladas de Dioxido de Carbono, equivalentes (tCO2e) de forma anual y tomando en cuenta
la duracion del proyecto a 20 afios se dejarian de emitir a la atmdsfera un total de 3,187,920

de toneladas de Dioxido de Carbono equivalentes.

En cuanto a América Latina, segun la Comision Econémica para América Latina y el Caribe
se han adelantado procesos voluntarios de medicién de la Huella de Carbono de productos;
no obstante, esta Comision indica que no solo debe interpretarse la gestion de mitigacion de
los GEI como un ejercicio de marketing propio de las empresas involucradas en ello, sino
como un desafio del Estado. En este sentido, se ha generado normatividad local, nacional y
mundial a partir de cumbres y foros, donde cada nacién ha asumido un compromiso directo
e indirecto frente a su responsabilidad ambiental con el planeta. El protocolo de Kyoto de la
convencion del Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético es una de las
politicas internacionales més importantes en este tema, que afecta la competitividad de los
paises.(Chacon, Pinzén, Ortegon, & Rojas Berrio, 2016, p. 3).

“Por otra parte, los problemas asociados a los combustibles fosiles (problemas
medioambientales, sostenibilidad e incremento del coste), incentivan la inversion e
investigacion en soluciones alternativas cada vez mas eficientes; a la vez que sostenibles y

respetuosas con el medio ambiente” (Bonilla, Roca, de la Calle, & Dormido, 2016, p. 1).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Segun la revision de los planes de manejo aprobados por el Instituto de conservacién
forestal podemos afirmar que existe un potencial muy grande de biomasa forestal en
la zona de influencia del proyecto, lo cual es suficiente para operar la planta de energia
eléctrica con biomasa por un periodo de 20 afios.

Debido a que ya existen los caminos para la extraccion de la madera, no se requiere
inversion adicional para extraer la biomasa con camiones y llevarla alas instalaciones
de la planta.

2. Para la instalacion de la planta de energia eléctrica, que funcionara con biomasa
forestal como combustible, se requiere una inversion de diez millones cuatrocientos
ochenta y seis mil setecientos setenta (10,486,770) ddlares americanos, con un
periodo de 8 afios como retorno de la inversion.

3. La caldera ideal que requerira el proyecto es una caldera de vapor con sistema de
parrillas oscilante que consumira el combustible disponible en la zona y que cumple
con las caracteristicas técnica que solicitara el fabricante de la caldera, tanto en
tamafio de la biomasa, como el porcentaje de humedad que esta va a contener.

4. Se estima una reduccion de 159,396 toneladas de Dioxido de Carbono equivalentes
(tCO2e) de forma anual y este proyecto incluird una chimenea de 50 metros de altura
con sistemas de filtros de humo de acuerdo a la normativa internacional que permite
liberar al ambiente 130 partes por millén.

5. De 377 incendios forestales reportados por el Instituto de Conservacion Forestal en

el aflo 2015, se podran disminuir 20 incendios forestales cada afio en el departamento
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de Olancho, debido a que los bosques estan bajo el aprovechamiento de la planta de
biomasa. Esta tendré la responsabilidad de realizar rondas en los sitios forestales de
donde se extrae la biomasa para minimizar que se presenten incidencias de incendios
6. Con base a los resultados obtenidos del andlisis de investigacion se concluye que el
proyecto es viable financieramente, teniendo una TIR del 37% y una VPN de
54,787,720.31, con una generacion de energia eléctrica de 32,063 MWh/afio. Por
tanto, el proyecto presenta una Tasa Interna de Retorno favorable, lo cual permite

buscar financiamiento en la banca nacional.

5.2 RECOMENDACIONES

1. Identificar un alto consumidor para firmar un contrato para vender la energia
eléctrica que producira la planta por un periodo de 15 afios, lo cual aseguraria
obtener los ingresos necesarios y poder cumplir con los requisitos del
financiamiento.

2. Firmar contratos a largo plazo con los propietarios de los bosques para garantizar
el suministro de biomasa durante esté en operacion la planta de generacion de
energia eléctrica.

3. Se recomienda a los potenciales desarrolladores ampliar la investigacion de este
proyecto para acceder a un contrato de compra venta de energia en virtud que ya
estd en operacion la comisién reguladora de energia eléctrica, quien es el ente

encargado para supervisar la compra de energia eléctrica.
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ANEXOS
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Tabla 18. Tabla de categorizacion ambiental, apartado referente a generacion de
energia con biomasa

CATEGORIA

SECTOR | SUBSECTOR | ACTIVIDAD DESCRIPCION CllU-3 CODIGO

- 011 Generacion a
> o 8 ;
é (<_; § > Generacion E?izréli:egeel 3
E o E S term_lca a Biomasa, 3510 062011 05-3 15 >15-30 > 130
w T partir de L MW MW MW
Oz (Ol biogas, otras y MW
W i . otras i
n < fuentes subestacion
' del generador

Fuente: Elaboracién propia, con datos de la tabla de categorizacién ambiental, 2015

La Secretaria de Recursos Naturales Ambiente y Minas, cuenta con una tabla de
categorizacién ambiental donde este proyecto entra en la categoria 2, segun tamafio de la

planta que son 4 Megavatios de potencia instalada.
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CARTA DE INTENCION DE VENTA DE BIOMASA FORESTAL

Yo , mayor de edad, casado, hondurefio y de este domicilio,
actuando en mi condicion de y Representante legal de
la Industria Forestal del Domicilio de

, inscrita en el Instituto de conservacion Forestal (ICF), con

Registro Numero la cual se dedica a la Transformacion de madera en rollo para el

mercado nacional. Por este medio y en mi condicion expresada, le hago formal intencion de venta a la sociedad
mercantil Tesis GER 03, representada por el sefior EDWIN ENRIQUE CASTILLO VEGA, de la siguiente materia

prima que se describe a continuacion: TONELADAS MENSUALES DE RESIDUOS Y SOBRANTES DE

MADERA, ASERRIN, ASTILLAS, LENA Y SIMILARES, exclusivamente para ser usado en la generacion de

energia eléctrica producida por medio de biomasa forestal.

Es entendido que esta intencion de venta estara regulada por las clausulas y condiciones mediante un contrato de
suministro que

Oportunamente suscribiremos las partes involucradas, bajo la supervision de una institucion financiera autorizada
por el estado para suministrar los fondos necesarios para la ejecucion de un proyecto privado denominado TESIS
GER 03. Por lo antes expresado y para que surta los efectos legales pertinentes firmo por duplicado la presente Carta
de Intencion de Venta en la ciudad de Campamento , departamento de Olancho, a los dias del mes de _

del afio dos mil

Representante Legal

Ing. Carlos Alonzo Zelaya

Gerente Operaciones de Proyecto

llustracién 19. Carta de intencion de venta de biomasa forestal

Fuente: Elaboracion propia con datos de Procesadora Madera de Oriente, 2016

El proyecto contara con una carta de intencion para la compra de biomasa forestal a

los propietarios de los bosques en la zona de influencia del proyecto.
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Gréfico 3 Macro categorias de cobertura de bosque

Macro categorias de Cobertura

2%
o 18% ‘
30% I

B Bosque

B Agroforestal

Agropecuaric

O Oros Usos

B Cuerpos de Asua

Fuente: Mapa Forestal y Cobartura de la Tierra de Honduras (Unidad de Manitorea ForestalfCIPF, ICF)

Fuente: ICF, 2015

El territorio nacional cuenta con una cobertura del 48% de bosque forestal y latifoliado.
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Tabla 19. Capacidad instalada MW en Honduras del 2010 - 2015

Unidad 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Totl MW 16424 1780,6 1782,6 18064 1850,2 23073
Porcentaje de

crecimiento 04 84 0,1 13 24 247

Hidro MW 5264 536,2 537,8 557.9 6245 636.9
Eolica MW 0,0 102,0 102,0 102,0 152,0 152,0
Cogeneracion MW 935 1375 1375 1375 1543 174.0
Solar 388
Témica MW 10225 1005,0 10054 1009,1 01904 56,4
Renovable MW 6199 775,6 7772 7973 030,8 13509
No repovable MW 10225 1005,0 10054 1009,1 0104 0564
Publica MW 5890 589.0 589.0 5890 5200 529.0
Privada MW 10534 11916 11036 12174 13212 17783

Partcipacion porcenmal con respecto al total anual

Renovable % 37,7 43,6 43,6 44,1 50,3 58,5
No renovable % 623 56,4 564 559 49,7 415
Publica % 359 33,1 33,0 32,6 28,6 229
Privada % &1 66,9 67,0 674 714 77,1

Fuente: CEPAL, 2015
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FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO

Tabla 20. Financiamiento del Proyecto

Monto total a financiar $8,918,056.00
Plazo de financiamiento (afios) 10
Tasa de interes 9.50%
Gastos Cierre Fin.
Costo Estructuracion 0.75%
Participation Fee 0.25%
Comision Desembolsos 0.25%
Supervision 0.25%
Aseguramiento 0.25%
Pagos por afio 4
Gracia en operacion (periodos) 10
total periodos de pago 40
Pagos de capital trimestral $ 222,951.40

Fuente: LSOLE, 2014

Total

$ 66,885.42
$ 22,295.14
$ 5,629.52
$ 5,629.52
$ 22,295.14
$122,734.75

El fabricante de calderas ofrece financiar el proyecto a una tasa de interés del 9.5%, a un plazo de financiamiento de 10 afios,

realizando cuatro pagos por afio, con un periodo de gracia de 2.5 afios.
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lustracion 20. Acuerdo Ministerial, No. 016-2015 - Tabla de categorizacion
ambiental

Fuente: Diario Oficial La Gaceta, 2015
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NORMAS DE DESEMPENO PARA PROYECTOS DE ENERGIA RENOVABLE

Tabla 21. Normas de desempefio para proyectos de energia renovable

1.- Evaluacién y Gestion de Riesgos Ambientales y Sociales e Impactos

Aqui lo que se describe es lo siguiente:

- Aqui se detallan todos los riesgos e impactos detectados ambientales y sociales
del proyecto

- Determinar por orden o prioridad el impacto y que tipo medidas de mitigacion
seran brindadas, evitar minimizar o compensarlo estan realizando lo anterior
brindado por la Secretaria de Estado competente.

- Sedescribe el plan de gestién ambiental y social con el que cuentan.

- Como manejan la relacion con las comunidades afectadas y otros actores
sociales a lo largo del ciclo del proyecto.

- Incluir un mecanismo de comunicacion continua y la implementacion de
mecanismo de quejas.

- Su estrategia de gestion ambiental y social.

2.- Trabajo y Condiciones Laborales

Aqui es necesario de qué forma su proyecto abarca los siguiente:

- El trato justo, no discriminatorio, igualdad de oportunidades

- Larelacién entre los trabajadores y la gerencia

- Cumplir con la legislacion y regulacion nacional sobre empleo y trabajo

- Proteger a los trabajadores, en particular aquellos en categorias vulnerables
- Promover la seguridad y la salud ocupacional

- Evitar el trabajo forzoso y el trabajo infantil

3.- Eficiencia de Recursos y Prevencion de la Contaminacién

Este numeral se refiere a cdmo su proyecto trabaja en relacion a lo siguiente:

- Como evitan o minimizan la contaminacion relacionada al proyecto y protegen
la salud humana y el medio ambiente

- Como promueven el uso sostenible de los recursos, entre ellos la energia v el
agua

- Como su proyecto reducira las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Por ejemplo: en un proyecto de biomasa: ;Como mitiga su proyecto estos impactos?

Tanto en etapas de operacion y construccion:
- Aguas residuales
- Manejo y disposicion final de desechos sélidos y peligrosos
- Calidad de agua del embalse, colonizacion de macrofitas / lechuguin
- Emisiones de GEI provenientes del embalse.
- Reduccion de disponibilidad de agua, aguas abajo del embalse.
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- Concentracion de contaminantes en el area sujeta a caudales reducidos.
- Vulnerabilidad a los efectos del cambio climético.

4.- Salud Comunitaria y Seguridad

Describir coémo sus proyectos cumplen con lo siguiente:

- Como anticipan y evitan impactos adversos en la salud y seguridad de las
comunidades afectadas

- Como garantizan a salvaguardar el personal y propiedad de acuerdo con los
principios relevantes de derechos humanos.

- Sistemas de alerta tempana

- Respuesta a emergencia

- Fuerzas de seguridad

- Reduccion / modificaciones de caudal

- Saneamiento

- Transmision de enfermedades

5.- Adquisicion de Tierras y Reasentamiento Involuntario

EN CASO QUE APLIQUE

6.- Conservacion de la Biodiversidad y Gestion Sostenible de los Recursos
Naturales

Se refiere fundamentalmente lo siguiente:

- Proteger y conservar la biodiversidad

- Mantener los beneficios derivados de los servicios ecosistémicos

- Fomentar el manejo sostenible de los recursos naturales vivos

- Integrar las necesidades de conservacion con las prioridades de desarrollo

7.- Pueblos Indigenas

EN CASO QUE APLIQUE

8.- Patrimonio Cultural

EN CASO QUE APLIQUE

9.- Los detalles del proyecto de consulta y divulgacion local, llevado a cabo

Fuente: Banco Atlantida, 2015
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Tabla 22. Plan de inversion planta de biomasa

Costo Unitario

Rubro Descripcion Unidad Cantidad Costo Total
Us$/U Subtotal por rubro
TERRENO Mz 5 9090.909091 45,454.55
Terenos MOVIMIENTO DE TIERRA Horas 100 65.12 6,511.63 o1,966.17
Planta PLANTA DE ENERGIA C/U 1 7,834,000 7,834,000
INSTALACION DEPLANTA DE ENERGIA C/U 1 500,000 500,000 9,134,000
CONSTRUCCION DEL PROYECTO C/U 1 800,000 800,000
Linea de Transmisén LINEA DE TRANSMISION A SUB ESTACION, 10KM C/U 1 433,000 433,000 433,000
Oficinas OTRAS OBRAS FISICAS C/U 1 50,000 50,000 50,000
CHIPEADORA VERMER MODELO BC1000 (capacidad 50 M3/ hr) clu 2 48,200 96,400
hC:;HPEADORA LIPPEL MODELO PFL 400x700 (capacidad 70 M3/ 2 127,600 255200
BRAZOS MECANICOS DE CARGA 2 25,000 25,000
Equipo CARGADORAS CAT 930 (Seminuevas) C/U 3 100,000 300,000 817,805
CAMION 1 18,605 18,605
PICK UP 4X4 1 30,000 30,000
TALLER MECANICO /INDUSTRIAL 1 25,000 25,000
AFILADORA BMS500CU C/U 1 7,600 7,600
BASCULA PESADORA DE CAMIONES C/U 1 60,000 60,000
TOTAL 10,486,771 10,486,770.82

Fuente: Elaboracion propia

La planta contara con todos los equipos, maquinaria, vehiculos y terrenos para su buen funcionamiento, el proyecto requiere la construccién

de una linea de transmision de 10 kilometros.
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Tabla 23. Estado de resultado con beneficios fiscales

| PERIODO | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |

Ingresos
Inversion Inicial

Venta de Energia Eléctrica 15,480,433.58  16,254,455.26 = 17,067,178.03 = 17,920,536.93  18,816,563.77 @ 19,757,391.96 @ 20,745,261.56
Total ahorros 0.00 0.00 15,480,433.58 16,254,455.26 17,067,178.03 17,920,536.93 18,816,563.77 19,757,391.96 20,745,261.56
Egresos
Costo Biomasa - - 2,031,439 2,133,011 2,239,662 2,351,645 2,469,227 2,592,689 2,722,323
Mantenimiento (2%) - - 209,735 220,222 231,233 242,795 254,935 267,681 281,066
Seguros y administracion (1.5%) - - 157,302 165,167 173,425 182,096 191,201 200,761 210,799
Personal 112,651 121,663 409,295 442,038 477,402 515,594 556,841 601,388 649,500
Gestion cenizas - - 5,265 5,528 5,804 6,094 6,399 6,719 7,055
Combustibles y Lubricantes - - 4,170,213 4,378,724 4,597,660 4,827,543 5,068,920 5,322,366 5,588,485
Intereses 629,206.25 629,206.25 576,772.40 471,904.69 367,036.98 262,169.27 157,301.56 52,433.85 0.00
Depreciaciones 1,043,480.47 = 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47 1,043,480.47
Total gastos 1,785,337.88  1,794,349.97 8,603,502.04 8,860,075.64 9,135,703.61 9,431,417.26 9,748,305.74 10,087,519.45 10,502,707.51

Utilidad antes de Impuestos  -1,785,337.88 -1,794,349.97 6,876,931.54 7,394,379.62 7,931,474.41 8,489,119.67 9,068,258.04 9,669,872.51 10,242,554.05

| Impuestos | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |

| Utilidad Neta [-1,785,337.88]-1,794,349.97] 6,876,931.54 | 7,394,379.62 | 7,931,474.41 | 8,489,119.67 | 9,068,258.04 | 9,669,872.51 [10,242,554.05]

Fuente: Elaboracion propia

Si actualmente estuviera en vigencia el decreto 70-2007, que ofrecia beneficios fiscales, el proyecto seria mas rentable ya que no pagaria

impuestos durante los primeros 10 afios de su operacion.
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GLOSARIO

Aprovechamiento forestal: extraccion de los recursos forestales del medio en que se
encuentren, incluyendo los maderables y no maderables. Los recursos
forestales maderables estan constituidos por la vegetacion lefiosa susceptible

de aprovechamiento o uso.

Areas protegidas: Sitio cuya proteccion es importante para la existencia de animales y

plantas.

Biomasa forestal: residuos biodegradables procedentes de la vegetacion de las areas

boscosas.

Bosque: lugar poblado de arboles y arbustos, area que presenta una importante densidad

de arboles.
Caldera: méquina o dispositivo de ingenieria disefiado para generar vapor.

Capacidad instalada: potencial de produccion o volumen maximo de produccién que
una empresa en particular, unidad, departamento o seccion, puede lograr durante un
periodo de tiempo determinado.

Cobertura eléctrica: acceso a una red publica de distribucion de energia.

Conflagracion: fuego o llama de gran tamafio que destruye a todo lo que

deberd quemarse, este se le conoce como incendio.

Consumo de energia: energia consumida por un aparato eléctrico cuya potencia fuese

un kilovatio hora.

Demanda eléctrica: cantidad de energia que se necesita en un momento determinado y

se mide en kilovatios.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Kilovatio

Emisiones: vertido de determinadas sustancias a la atmdsfera.

ENEE: Empresa Nacional de Energia Eléctrica. Organismo auténomo responsable de la
produccion, transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica en

Honduras.

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

cuando se los pone en contacto por medio de un conductor eléctrico.

Energia renovable: energia que utiliza los recursos inagotables de la naturaleza, como

la biomasa, las radiaciones solares o el viento.

Especies forestales: Especie arborea, arbustiva, de matorral o herbacea que no es

caracteristica de forma exclusiva del cultivo agricola.

Forma “pari passu”: frase en latin que literalmente significa lo que suele traducirse

como en igualdad de condiciones.

Gasificacion de combustible: proceso termoquimico por el que un sustrato carbonoso
(carbon, biomasa, plastico) es transformado en un gas combustible mediante una serie de

reacciones gque ocurren en presencia de un agente gasificante.

Generacion de energia: transformar alguna clase de energia quimica, cinética, térmica,

luminica, nuclear, solar entre otras, en energia eléctrica.

Gorgojo descortezador: insecto que se alimentan de los tejidos del cambium vascular y

de la corteza interna de los arboles.

ICF: Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida

Silvestre.
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Incendio forestales: siniestro causado intencional, accidental o fortuitamente por el
fuego que se presenta en areas cubiertas de vegetacion, arboles, pastizales, maleza,

matorrales.

Materia orgénica: conjunto de células animales y vegetales descompuestas total o

parcialmente por la accion de microorganismos.

Matriz energética nacional: representacidn cuantitativa de toda la energia disponible,
en un determinado territorio, region, pais, o continente para ser utilizada en los diversos

procesos productivos.

Planes de manejo: instrumento que planifica la gestion del patrimonio ecolégico o el
aprovechamiento sustentable de los recursos forestales de un terreno determinado,

resguardando la calidad de las aguas y evitando el deterioro de los suelos.

Potencia firme: potencia maxima que podria generar una unidad de generacion con un

alto nivel de seguridad.

PPA: contrato entre dos partes, uno que genera electricidad el vendedor y otro que esta

buscando comprar electricidad el comprador.

Proceso bioldgico: etapas que se dan en forma natural en los seres vivos y que infieren

de alguna manera en el entorno y en ellos mismaos.

Proteccidn forestal: conjunto de medidas que tienden a la preservacién, recuperacion,

conservacioén y uso sostenible del bosque.
Reforestar: accion por la cual se vuelve a poblar de arboles un territorio.

Sector energético nacional: sector de actividades primarias, secundarias y terciarias
destinadas a la produccion, transportacion, innovacion, manejo y venta de los productos
energéticos del pais.
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SIN: Sistema de Interconexién Nacional.

Sub-estequiométrica: célculo de las relaciones cuantitativas entre los reactivosy

productos en el transcurso de una reaccion quimica.

Suministro energético: conjunto de medios y elementos Utiles para la generacion,
el transporte y la distribucidn de la energia eléctrica. Este conjunto esta dotado de

mecanismos de control, seguridad y proteccion.

Viabilidad: probabilidades de llevarse a cabo o de concretarse gracias a sus

circunstancias o caracteristicas.
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