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Resumen

Con el proposito de realizar un estudio Técnico-Econémico para un sistema hibrido de generacion
de energia eléctrica en la isla de Guanaja, se realizd la presente investigacion con un enfoque
cuantitativo con alcance exploratorio que se hizo en un Unico momento. Se aplicé instrumento de
investigacion con preguntas dirigidas que caracterizaron las variables: demanda eléctrica, costos
de generacion, porcentaje de penetracién renovable y marco legal aplicable. Se utilizaron
levantamientos de carga eléctrica existentes y se investigaron los habitos de consumo de los
principales rubros de la isla para caracterizar su demanda eléctrica. Se desarrollé un anélisis en
donde se identificaron las principales exoneraciones fiscales y los principales componentes que
debia tener una tarifa en la isla de Guanaja pues en la legislacién actual del subsector eléctrico de
Honduras no se especifican las consideraciones para los sistemas aislados. El analisis integral del
estudio econdmico y financiero demostr6 que el desarrollo del proyecto de generacion en la isla de

Guanaja es bastante atractivo econémicamente.

Palabras claves: Demanda eléctrica, sistema hibrido, isla, energia renovable, marco legal.
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Abstract

With the purpose of carrying outa Technical-Economic study for a hybrid system of electric power
generation in the island of Guanaja, the present investigation was carried out with a quantitative
approach with exploratory scope that was made in a single moment. A research instrument was
applied with directed questions that characterized the variables: electricity demand, generation
costs, percentage of renewable penetration and applicable legal framework. Existing load surveys
were used and the consumption habits of the main areas of the island were investigated to
characterize their electrical demand. An analysis was developed in which the main tax exemptions
and the main components that should have a tariff on the island of Guanaja were identified since
the current legislation of the Honduran electricity subsector does not specify the considerations for
isolated systems. The comprehensive analysis of the economic and financial study showed that the

development of the generation project on the island of Guanaja is quite attractive economically.

Keywords: Electric demand, hybrid system, island, renewable energy, legal framework.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccioén

La presente investigacidn realiz6 un estudio técnico y econdmico para la implementacién
de un sistema autonomo de generacion eléctrica en la isla de Guanaja, Departamento de Islas
de la Bahia, con el objetivo primordial de generar una solucion para abaratar los precios que
actualmente los pobladores de la isla pagan por el servicio de suministro eléctrico asi como
diversificar la matriz energética de la isla a través de la generacidn eléctrica con fuentes libres

de carbono.

Actualmente el servicio de generacién y distribucién eléctrica de la isla de Guanaja es
suministrado por la central térmica de capital privado Bonacca Electric Company (BELCO S.
de RL), existe una iniciativa de investigacion y financiamiento a través del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) para implementar una central fotovoltaica que supla un
porcentaje de la demanda eléctrica de la isla. A continuacidén se describe la estructura de la
presente investigacién la cual se estructura en cinco capitulos: en el primer capitulo se expone
la construccion del objeto de estudio que implica el problema, los objetivos y preguntas de
investigacion; asi como, los argumentos pertinentes para justificar la importancia e impacto de

este estudio.

En el segundo capitulo se desarroll6 el marco tedrico y conceptual, se describié el panorama
del sector eléctrico en Honduras y el mundo, la matriz energética de la isla de Guanaja y su
potencial de generacidn con fuentes renovables, asi mismo se definieron las principales
tecnologias de generacién con recursos renovables que fueron consideradas en este estudio en
el marco de las fuentes energéticas de la isla. Por ultimo se revis6 el marco legal aplicable al
sector de la energia eléctrica tanto para sistemas interconectados como para sistemas aislados

en Honduras. El proceso metodoldgico se muestra en el tercer capitulo que incluye el enfoque,



disefio y procedimientos, técnicas de recoleccién de datos, técnicas para analizar los datos

obtenidos en el proceso.

En el capitulo cuatro se realizé la estimacion de la demanda eléctrica para los sectores
residenciales, comercial y el rubro industrial de la isla de Guanaja, se generd la curva de
demanda que determind la cantidad de energia eléctrica a suministrar en un periodo de un afo,
asi mismo se definieron los principales criterios de disefio y costos asociados a la inversion
inicial y operacion para modelar un sistema de generacién hibrido y suplir de forma 6ptima la
demanda eléctrica de Guanaja. Se hizo un analisis de sensibilidad basado en el precio del
combustible fésil usado por el sistema de generacidn para encontrar la solucién 6ptima en base
a los criterios basicos: costo, beneficio y sostenibilidad. Se revis6 el marco legal aplicable a
sistemas aislados para estimar los componentes de la tarifa de electricidad en la isla y las

principales exoneraciones.

Y en el capitulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones técnicas y

economicas del investigador sobre el desarrollo del sistema de generacidn en Guanaja.



1.2 Antecedentes del problema

El municipio de Guanaja tiene una poblacién de 5,576 habitantes, con una densidad
poblacional de 97.76 habitantes por km2. El municipio estd dividido geograficamente en 4
aldeas y 47 caserios (INE, 2013), la poblacion del municipio representa el 0.07% del total de la
poblacion de Honduras. La principal actividad econdmica se centra en la agricultura,
silvicultura, caza, pesca y rubro turistico, los cuales emplean a un 30% de la poblacion total del
municipio. EI municipio posee un indice de 26% en pobreza extrema y un indice de 28% en
desarrollo humano. Segun el BID, actualmente su demanda eléctrica es de 0.9 MW vy la energia
consumida por la poblacién es generada por medio de una central térmica de la empresa
Bonacca Electric Company, mejor conocida como BELCO. Los costos de la electricidad en la

isla son del orden de $0.41 USD/kWh.

Por lo que se pretende hacer un estudio donde se genere la cantidad de energia que la
isla necesita mediante tres aspectos 1) Evaluacion del recurso energético renovable, 2)
Caracterizacion de la demanda de electricidad de la isla, y 3) Disefio del plan de inversiones.
Cabe destacar que el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), ha realizado estudios de

factibilidad de energia renovable en la isla desde el 2015 pero no se ha implementado.

1.3 Definicidn del problema

En vista de la terminacién del contrato de suministro de BELCO vy los altos costos de
produccién de energia eléctrica con combustible fosil en la isla de Guanaja, es necesario
proponer un sistema de generacion hibrido cuya realizacion sea viable partiendo de los estudios
y levantamientos existentes realizando simulaciones con software de disefio para la
implementacion de una central de generacion que ofrezca seguridad del suministro siguiendo

las caracteristicas particulares y marco legal que rigen los sistemas aislados en Honduras.



Para realizar este estudio es importante conocer ¢cuales son los beneficios que trae al

municipio de Guanaja la implementacion de un sistema hibrido de generacion de energia.

1.4 Obijetivos de la investigacion

Objetivo General

Determinar la factibilidad técnica y financiera de un sistema de generacion hibrido de
energia eléctrica que sustituya parcial o totalmente el uso de energia diésel para abaratar los

precios y disminuir el dafio ambiental en la isla de Guanaja durante el afio 2017.

Objetivos especificos

1. Caracterizar socioecondmicamente los sectores consumidores de electricidad de
Guanaja para estimar su demanda de energia eléctrica.

2. Analizar la situacion del mercado local para la implementacion de un sistema hibrido
de energia limpia.

3. ldentificar las opciones técnicas para la implementacion de un sistema de generacion
hibrido de energia eléctrica.

4. Realizar estudio de viabilidad técnica y financiera para implementar un sistema de
generacién de energia hibrido en la isla de Guanaja

5. Revisar el marco legal aplicable para la estimacidn de los ingresos por tarifa eléctrica y

sus principales exoneraciones.



1.5 Justificacion

Segun el BID, en la actualidad, Bonacca Electric Company (BELCO) suple los 3.34 GWh
de demanda anual de energia en la isla a través de generadores diésel, representando una
inversion en combustible de US$ 1.3 millones ademés, BELCO opera con 5.96% de pérdidas

técnicas en sus sistemas de distribucion y transformacion.

La dependencia absoluta de la generacién con diésel y por consiguiente los aumentos
del precio del petréleo afectan directamente los costos de produccidn. Debido a ello, la tarifa
se ve afectada todos lo meses, por el cobro adicional de un ajuste por combustible de alrededor

de un 100%, lo que hace que el precio de la energia sea mas del doble que en tierra firme.

En ese contexto, es necesario la busqueda de soluciones, mediante la elaboracion de un
estudio energético, para mejorar la eficiencia del sistema e identificar el recurso de energia
renovable disponible en la isla. el presente estudio considera la generacion de la energia edlica
en vista que Guanaja tiene un potencial importante con vientos que oscilan entre clase I11 (arriba
5 m/s a 10 m de altura), segin el indice de deformaciéon de Griggs-Putnam, y en base a
fotografias de la vegetacion, en regiones que pueden ser vientos clase V y VI. Ademas se sabe

que cuenta con un recurso solar importante segin el SWERA.

Abaratar los costos por consumo de energia renovable en la isla, contribuirda enormemente en

el bienestar y desarrollo de los habitantes de Guanaja, y en el cuidado del medio ambiente.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Andlisis de la Situacion Actual

2.1.1 Situacion de las Energias Renovables en el Mundo

Investigaciones han demostrado que en 2014 las inversiones mundiales en energias
renovables se recuperaron hasta los 270 millones de délares (Ver Figura 1), gracias al desarrollo
de grandes instalaciones y al rapido desarrollo de la tecnologia de generacion solar fotovoltaica
sobre tejados gracias a la fuerte mejora de su competitividad por la reduccion de costos y al

incremento de la e6lica offshore en Europa (Margarit, 2015).

El desplome del precio del combustible no ha tenido el impacto esperado en el desarrollo

de las energias renovables (Margarit, 2015).
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Figura 1. Inversion mundial en energias renovables

Fuente: (Margarit, 2015).

A continuacion se destaca el incremento durante el 2015 en el uso de energias

renovables por tipo de tecnologia (en Billones de Délares): Solar:150$BN, Eélica:100$BN,



Biomasa:8%$BN, Biocarburantes:5$BN, Minihidraulica:4$BN , Geotermia: 3$BN (Margarit,

2015).

2.1.2 Situacion actual de la energia solar fotovoltaica

En lo que se refiere al mercado de la energia solar fotovoltaica (FV) durante el periodo
2015-2016, su potencia instalada se increment6 un 25% con respecto al 2014. Durante este afio
se logro una potencia instalada de 50 GW, aumentando el total mundial a 227 GW. La capacidad
mundial de energia solar FV en el mercado anual del 2015 fue 10 veces mayor a la de hace una
década. Una vez mas, China, Japén y Estados Unidos reportaron la mayor parte en la capacidad
afiadida; sin embargo los mercados emergentes aportaron significativamente incentivados por
los precios competitivos de la energia solar fotovoltaica (Ponce Corral, Garcia Villalba, Cabera,

& Valenzuela, 2014)

A finales de 2015, aproximadamente unos 22 paises tenian suficiente capacidad
renovable para cumplir con mas del 1% de la demanda en electricidad. En algunos paises se
presentaban incluso cuotas mucho més altas (Italia 7,8%, Grecia 6,5% y Alemania 6,4%). China
alcanzé el 100% de electrificacion, en parte gracias a la energia solar FV instalada fuera de la
red desde 2012; sin embargo, para la energia conectada a la red, la limitacion de la generacion
solar empezd a convertirse en un grave desafio para el sector de la energia solar Fotovoltaica

de China (REN21, 2016).

2.1.3 Situacién Actual de la Energia Eélica

Para el 2015, la energia e6lica fue la principal fuente de generacién de electricidad en
Europa y Estados Unidos, y la segunda mas importante en China. En todo el mundo se alcanz6

un total de 433 GW instalados. Los paises en desarrollo fueron los responsables de la mayoria



de instalaciones, siempre liderados por China, luego de esto surgieron nuevos mercados en
Africa y Sudamérica (Scoville & De Alonzo, 2012)

Las instalaciones offshore, construcciones en el mar, tuvieron aproximadamente 3.4
GW instalados durante 2015 y 2016 sobre todo en los paises europeos, superando el total de 12
GW en todo el mundo. La industria eélica tuvo un afio productivo y la mayoria de los
fabricantes de turbinas alcanzaron mayores records de instalacién, por ejemplo, incrementado

la capacidad de cada unidad aerogeneradora producida.

2.14 Situacion Actual de la Energia Hidraulica

Durante el 2015, se instal6 una capacidad mundial de energia hidrica de 28 GW (a
excepcion de las plantas con bombeo), alcanzando el total mundial de 1,064 GW. En promedio
la generacion del 2015 aumenté 1% con respecto al 2014, lo que equivale a 3,920 TWh de
generacidn. (Energia Hidraulica). Factores como el riesgo climatico y la creciente participacion
de generaciéon de energias renovables de potencia no firme incentivaron que la industria
hidroeléctrica migrara hacia una nueva adaptaciéon. La modernizacién y adquisicion de nuevos
equipos, asi como la ampliacion de las instalaciones existentes, se extendieron en diversas areas
para alcanzar un mayor nivel de eficiencia y flexibilidad (Energias Renovables 2016 Reporte

de la Situacion Mundial, 2016).

2.2 El Mercado Eléctrico Regional

Los sistemas eléctricos aislados establecidos en Honduras no se ven influenciados
directamente por el Mercado Eléctrico Regional. Sin embargo, se vuelve necesario describirlo
como parte del contexto eléctrico nacional y regional. El mercado eléctrico de Centroamérica
tiene como caracteristica fundamental que funciona sobre reglas del Reglamento Transitorio

del Mercado Eléctrico Regional (RTMER). Este tratado establece que el MER es un séptimo



mercado superpuesto con los seis mercados o sistemas existentes en cada pais de
Centroamérica. En ese sentido los agentes habilitados pueden realizar transacciones
internacionales en toda la regién. Lo anterior con el proposito de garantizar transacciones de
energias de forma libre, para si o para terceros paises de la region, sujetos Unicamente a las

condiciones establecidas en el tratado marco, sus protocolos y reglamentos.

El Mercado Eléctrico Regional (MER) de América Central inicié operaciones a partir
del 1 de junio de 2013, lo que significo un incremento del 124.1% en las transacciones de
electricidad entre los paises de América Central. A pesar de lo anterior, Honduras no ha podido
consolidar su participacién en el MER por lo cual se vuelve menos competitivo en comparacion
a otros paises como Guatemala y Costa Rica (Andlisis del mercado eléctrico regional de

Centroamérica y acciones para impulsar proyectos de generacion nacional, 2013)

2.3 Situacion del sector Energia en Honduras

Honduras es el segundo pais con mayor extension territorial de Centroamérica, con un
area de 112,492 mil kilometros cuadrados. Para 2009, su producto interno bruto (PIB) alcanz6
14.2 billones en ddlares corrientes y su poblacidn se situd el mismo afio en 7.88 millones de
habitantes segln el Instituto Nacional de Estadistica. Estos indicadores ubican al pais como una
de las economias de menor tamafio y méas habitadas de la region, por lo que su PIB en términos
per cépita de US$1,918 es el segundo més bajo del istmo centroamericano, cerca de la mitad

del promedio regional en 2009 (Prezi, 2014).

Honduras es el pais centroamericano con la mayor proporcién de hogares viviendo en
zonas rurales con un promedio nacional de 52%. De acuerdo a la linea de pobreza nacional,
cerca de 60% de los hondurefios viven en situacion de pobreza (Banco Mundial 2011) y el pais
se ubica en la posicion 106 de un total de 169 paises que participan en la medicion del indice

de Desarrollo Humano (PNUD , 2017). Por otro lado, Honduras es un pais cuya matriz



energética estd formada casi exclusivamente por el consumo de combustibles fésiles y el uso

de biomasa (lefia) (DGE, 2015). La primera cifra que sobresale es el 43.4% de participacion de

la lefia en la matriz energética nacional (Ver Figura 2), con una creciente participacion del diésel

y el bunker en la generacién de electr

icidad (Ver Figura 3). Honduras es un pais netamente

importador de derivados del petréleo, principalmente de EUA, Ecuador y Venezuela. La alta

dependencia del petréleo es evidente con una gran participacion en la factura petrolera en el

transporte y la generacidn de energia el

éctrica (Espinoza Zegarra & Badillo, 2015)
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Figura 2. Matriz por tipo de Energia
Fuente: (DGE, 2015).
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Figura 3. Matriz Energética en Honduras

Fuente: (DGE, 2015).
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2.3.1 Situacidn del subsector Electricidad en Honduras

El sistema de energia eléctrica de Honduras esta basado principalmente en generacidn
hidroeléctrica, biomasa y combustibles liquidos (motores diésel de velocidad media en su
mayoria), pero estd experimentando una creciente participacién de las energias renovables
variables. El sistema es operado por la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE),
integrada verticalmente hasta 2013, la cual es propietaria de una porcién significativa de la
capacidad de generacién hidroeléctrica, mientras que la generacion térmica es en su mayoria de

propiedad privada (ENEE, 2014).

La red de transmisién de Honduras consiste de una red principal de 230 kV que conecta
los centros de generacion del sur con los centros de carga alrededor de la capital Tegucigalpa y
el norte industrial alrededor de San Pedro Sula, y redes de 138 y 69 kV que conectan el resto
del pais. El sistema de generacién y transmision de Honduras es parte del Sistema
Interconectado de América Central, el SER, y estd conectado a sus vecinos Guatemala, El
Salvador y Nicaragua en el nivel de 230 kV. La linea SIEPAC, que permite transferencias de
potencia a través de toda América Central, atraviesa Honduras en el sur, adicionalmente
conectando la subestaciéon Agua Caliente a Nicaragua y EIl Salvador (Empresa de Energia

Electrica).

2.3.2 Potencial disponible para generacidn eléctrica con fuentes renovables

Honduras presenta un alto potencial disponible para generacién hidroeléctrica (Ver

Tabla 1), al igual que Guatemala (Proyecto ARECA, 2010).
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Tabla 1. Potencial Disponible de recursos de generacidn eléctrica

Tipo de Tecnologia Potencial Disponible (MW)
Hidroeléctrica 5,000

Geotérmica 120

Biomasa 395

Solar 1,800

Eodlica 200

Fuente: (BCIE, ARECA, 2010)

Actualmente Honduras est4 atravesando por un aumento bastante significativo de las
plantas edlicas y fotovoltaicas instaladas (Ver Tabla 2), aproximadamente 700 MW para un
sistema de potencia maxima de 1,600 MW para finales de 2015.

Tabla 2. Capacidad de plantas edlicas y Fotovoltaico actualmente en operacién en el pais

Nombre Tipo Capacidad
Llanos del Sur FV 14 MW
Fotersa FV 20 MW
Marcovia FV 35 MW
Nueva Nacaome FV 50 MW
Energias Solares FV 7MW
Los Prados FV 10 MW
Generaciones Energéticas FV 12 MW
Foto Sol FV 5 MW
Fotovoltaica Surena FV 12 MW
NVA Nacaome FV 50 MW
Cinco estrellas FV 50 MW
Choluteca | FV 20 MW
Choluteca 11 FV 30 MW
La Manzanilla FV 22 MW
las Lajas FV 12 MW
Los Pollitos FV 20 MW
Soposa FV 50 MW
Cohesa FV 50 MW
Lufussa Il Enerba FV 20 MW
Mecer FV 25 MW
Cerro de Hula Edlica 124 MW
San Marcos Edlica 51 MW
Chichayote Edlica 45 MW
Total 734 MW

Fuente: (Banco Mundial, 2016)
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Cabe destacar que la concentracion de estas energias de potencia variable es también

potencialmente problematica, debido a los huecos de tension por fluctuaciones que se espera

que sean altas ya que los cambios en la disponibilidad solar y edlica no se suavizan por la

distribucion espacial, en vista de que toda la esta generacion se encuentra concentrada en la

zona sur del pais, incrementando el flujo en la conexidn norte-sur de 230 kV (Banco Mundial,

2016).

2.3.3 Cobertura del servicio de energia eléctrica en Honduras

Segun la ENEE, para diciembre de 2014, el indice de Cobertura a nivel nacional

alcanzaba aproximadamente 92% (Ver Tabla 3). El 51.3% de los municipios del pais muestran

un Indice de Cobertura superior al 90% que forman un total de 1, 581,917 clientes conectados

(ENEE, Cobertura del servicio de Energia Eléctrica, 2014). (Ver tabla 4).

Tabla 3. indice de electrificacion en Honduras por departamento

Departamentos indice (%) | Intibuca 86.46
Atlantida 92.03 Islas de la Bahia 98.98
Colon 94.42 La Paz 60.52
Comayagua 08.83 Lempira 79.37
Copan 91.73 Ocotepeque 89.86
Cortés 99.86 Olancho 74.49
Choluteca 80.07 Santa Barbara 83.17
El Paraiso 82.21 Valle 93.74
Francisco Morazan 98.28 Yoro 96.97
Gracias a Dios 54.33 Intibuca 86.46

Fuente: (ENEE, 2014)

Tabla 4. Clientes considerados para la cobertura eléctrica por empresas distribuidoras

Empresa Clientes Participacion (%)
ENEE 1,557,423 | 98.45

RECO 16,030 1.01

BELCO 3,197 0.20
MUNICIPALIDAD DE UTILA | 1,751 0.11

INELEM Y OTRAS PLANTAS | 3,516 0.22

TOTAL 1,581,917 | 100.00

Fuente: (ENEE, 2014)
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2.3.4 Situacion actual de la isla de Guanaja

Las isla de Guanaja es uno de los municipios de Islas de la Bahia y se encuentra ubicada
al Norte de Honduras (Ver Figura 4); tiene las siguientes caracteristicas: area superficial 50.10

km? poblacion: 5,595 habitantes, densidad poblacional: 111.67 hab/km? (INE, 2016)

Figura 4. Isla de Guanaja

Fuente: (Google Earth, 2014).

La economia de Guanaja es muy variada y se basa principalmente en: La pesca,
empresas camaroneras, turismo (hoteles, restaurantes, transporte, discotecas, escuelas de buceo,
etc.). La isla cuenta con los servicios basicos como: agua potable, escuelas y colegios,

supermercados, energia eléctrica, televisién pablica y por cable e internet (BID, 2015).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Turismo, aproximadamente 200,000 turistas
visitan Islas de la Bahia anualmente por su belleza natural. Estas visitas contribuyen con la
economia del pais pero al mismo tiempo incrementan con el consumo de combustibles fosiles.
Los altos costos de la electricidad se han convertido en una gran barrera para la competitividad

del turismo en la isla de Guanaja. Esto ha afectado el desarrollo de nuevos proyectos de
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infraestructura como por ejemplo los servicios de agua potable y tratamiento de aguas
residuales, pues estos demandan mucha energia para su operacién. Ademas, estos altos precios
limitan el acceso a la electricidad de los grupos méas vulnerables, afectando el bienestar social

(BID, 2017).

De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Social, en la isla de Guanaja el 60 % de la
poblacion vive en la pobreza o extrema pobreza, la mayoria de estos grupos vulnerables son

grupos étnicos afrodescendientes.

2.4 Situacién actual del servicio de energia eléctrica de la isla de Guanaja

Actualmente la energia eléctrica suministrada en la isla de Guanaja es normalmente de
la empresa Bonacca Electric Company (BELCO), cuyo contrato termind en 2008. La empresa
BELCO cuenta con 2 motores diésel que hacen una potencia instalada total de 1,250 kW con
un consumo aproximado de 30,000 a 35,000 galones de diésel por mes. Se estima que la
demanda maxima (pico de demanda) de la isla de Guanaja es de aproximadamente 1,100 kW
(BID, 2016). La electricidad en la isla Guanaja se distribuye a través de un sistema eléctrico
en 13.8 kV. BELCO es propietaria de la mayoria de las lineas de distribucidn, ya que en la isla
hay también lineas de distribucion privada, ambas con pérdidas del 6%. Los costos de
electricidad son del orden de 0.41 USD$/kWh, mucho mayor que el costo de la energia en tierra
continental. Debido a los altos costos de la energia y la incertidumbre del servicio prestado por

BELCO, la mayoria de comercios y hoteles cuenta con sus propios generadores (BID, 2017).

La ENEE no participa en el abastecimiento de energia eléctrica de las Islas de la Bahia
pero la compaiiia distribuidora, en este caso BELCO, en concordancia con la Ley General de la
Industria Eléctrica, la compafiia de generacion y distribucién de la isla de Guanaja, es regulada

por la CREE, anteriormente por la CNE.
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2.4.1 Estados de los recursos para la Energia Renovable en la Isla de Guanaja

El Banco Interamericano de Desarrollo de los Estados Unidos (BID) ha realizado
diferentes estudios, levantamientos y encuestas sobre el potencial energético renovable de la
energia edlica y solar en la regidn de las islas de la bahia. A finales de octubre del 2016, con el
financiamiento del BID, se concluyé con la instalacion de tres torres de medicién del recurso
renovable en Roatan, Utila y Guanaja, cumpliendo con el estudio de identificacion del
potencial de energia renovable denominado Evaluacion del Recurso Renovable en Islas de la
Bahia. Esta cooperacién se ejecutara a través del Proyecto ERIBA (Energias Renovables en
Islas de la Bahia) financiada por el Fondo Nérdico para el Desarrollo (BID, Consultoria

conjunta con la Organizacién Internacional, 2017).

La isla de Guanaja como otras islas del Caribe tiene un excelente recurso eélico. El
mapa de vientos del pais presentado en SWERA y que ha sido conducido por el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable (NREL) muestra que Guanaja y Roatan, sobre todo, estan
situadas en lugares geogréficos con excelente recurso edlico (ver Figura 6). No hay informacidn
disponible sobre recurso solar en la isla de Guanaja, sin embargo, es conocido el hecho de que
el departamento de Islas de la Bahia presenta un buen nivel de radiacion solar fuente (RETS
creen, 2017) (Ver Figura 5). Asimismo, no hay informacion publica disponible sobre potencial

biomasico o hidroeléctrico.
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Figura 6. Recurso Eo6lico en Honduras

Fuente: (NREL, SWERA, 2016).

2.5 Teorias de Sustento

2.5.1 Anélisis de las metodologias

El presente estudio se realiza con la metodologia de identificacion de la mejor opcion

de generacién con fuentes renovables, comparando costos, para una demanda de energia
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especifica, utilizando el programa de simulacién HOMER Energy, el cual realiza tres tareas
principales: La cual se basa en la Simulacion, Optimizacion y Analisis de sensibilidad (Guerra

Baeza, 2013).

2.5.2 Antecedentes de las metodologias Software HOMER

La utilizacion de programas informaéticos especializados para la modelacion de sistemas
energéticos proporciona una gran ventaja en cuanto al factor tiempo se refiere. Para la
modelizacion de sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica para el abastecimiento de
plantas desaladoras en la isla de Guanaja, se ha seleccionado el software especializado HOMER
(Hybrid Optimization Model for Electric Renewables). Este es uno de los modelos de
optimizacion para sistemas hibridos eléctricos con base en energias renovables desarrollado por
el Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los Estados Unidos de América (NREL).
HOMER es una util herramienta capaz de modelar y comparar un sin nidmero de opciones de
disefio de sistemas energéticos renovables, basdndose en sus caracteristicas técnicas y
economicas. En él se pueden evaluar el impacto de cambios en las variables de entrada, como
cambios en la demanda, y proporcionar resultados en forma de tablas y graficos (Okedu &

Uhumnwangho, 2014).

2.5.3 Andlisis critico de las metodologias
El software Homer Energy basa su algoritmo de trabajo en tres tareas principales: la
simulacion, la optimizacion y un anélisis de sensibilidad. El proceso de simulacion determina
como una configuracion particular del sistema, una combinacién de diferentes componentes de
tamafios especificos y una estrategia operacional que define cdmo esos componentes trabajan

juntos, se comportaria en una escena dada en un periodo de tiempo (Fiscal Escalante, 2007)

2.6 Conceptualizacion
2.6.1 Concepto de Trabajo y Energia

Trabajo: En mecdnica clasica, se dice que una fuerza realiza trabajo cuando altera el estado de

18



movimiento de un cuerpo. El trabajo de la fuerza sobre ese cuerpo sera equivalente a la energia
necesaria para desplazarlol de manera acelerada. La unidad de la potencia es el Vatio (W)

(Feynman, 1974)

Energia: Es la capacidad para realizar un trabajo. En tecnologia y economia, «energia» se
refiere a un recurso natural (incluyendo a su tecnologia asociada) para poder extraerla,
transformarla y darle un uso industrial o econémico. Teniendo en cuenta que trabajo y energia
se expresan en las mismas unidades, en el Sistema Internacional la energia se mide en Julios (J)

(Feynman, Richard, 1974).

Energia Eléctrica: Se denomina energia eléctrica a la 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. Su unidad de medida es el Watt-Hora (Wh) (Raymond, A. & Jewett, W.)

Energias Renovables: Se encuentran en la naturaleza en una cantidad ilimitada y, una vez
consumidas, se pueden regenerar de manera natural o artificial. Segun el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia, frente a las fuentes convencionales, las energias
renovables son recursos limpios cuyo impacto es practicamente nulo y siempre reversible (Ver

Figura 7).
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Figura 7. Clasificacion de las Fuentes Energéticas

Fuente: (Gonzélez, 2013).

Energia Eoélica: La energia e6lica no es mas que la energia cinética de una masa de aire en
movimiento. Su origen se encuentra en la existencia sobre la Tierra de masas de aire a diferentes
temperaturas, originadas por diferentes intensidades de radiacion solar, a nivel global o local,

las cuales producen corrientes ascendentes y descendentes (Alvarez, 2006).

Energia Solar: Es la energia radiante procedente del Sol y que llega a la superficie de la Tierra

(infrarrojo, luz visible y ultravioleta) (Guia de la Energia Solar, 2006).

Energia Hidraulica: la energia hidraulica se obtiene a partir de cualquier masa de agua en
movimiento. Tal puede ser el caso de la corriente de un rio, como la corriente que discurre por
un tubo originada por una diferencia de altura entre dos pantanos. En ambos casos, la energia
potencial del agua se transforma en energia cinética, y ésta es la aprovechable. (PNUD, 2002).
Energia de la Biomasa: Es la energia solar almacenada en los seres vivos, vegetales o animales

por medio del proceso de fotosintesis (vegetales) y la digestién (comida) de estos vegetales por
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los animales. Se trata, por tanto, de un pequefio porcentaje de la energia solar que llega a la
Tierra. (Gonzéalez, 2013)

Energia Primaria: Fuentes de energia en su estado natural que no han sufrido ningun tipo de
transformacion mediante intervencion humana.

Energia Secundaria: Son los productos energéticos que se obtienen mediante la
transformacion de energia de fuente primaria o secundaria (Ver Figura 8) (Yunes A, 2012).

Productos . .
- Derivados del Derivados de
Electricidad Petroleros Carbon Biomasa
Secundarios
Gas Licuado d :
Peisrillgél (LE'G? Carbon Vegetal
Coque de Carbén
Gasolinas Biocombustibles
Kerosene v Jet Fuel Etanol
Diesel y Gas Oil Biodiesel
B o Gases
Fuel Qil Biogas

Figura 8. Ejemplos de Fuentes Secundarias de Energia

Fuente: (UNITEC, 2015).

2.7 Marco Legal Aplicable

2.7.1 Marco Legal asociado a la Normativa Ambiental y Explotacion de Recursos

Naturales en Honduras

Actualmente en Honduras existe la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente
(SERNA, ahora Mi Ambiente), quien es el encargado de lo concerniente a la formulacién,
coordinacion y evaluacion de las politicas relacionadas con la proteccion y aprovechamiento de
los recursos hidricos, las fuentes nuevas y renovables de energia. La principal ley ambiental de
Honduras es la Ley General del Ambiente, decreto legislativo 104-93. A continuacién los
segmentos asociados a la proteccion de recursos naturales y la degradacion del ambiente:
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Articulo 1: “"La proteccion, conservacion, restauracién y manejo sostenible del ambiente y de
los recursos naturales son de utilidad publica y de interés social. EI Gobierno Central y las
municipalidades propiciaran la utilizacion racional y el manejo sostenible de esos recursos, a

fin de permitir su preservacion y aprovechamiento econoémico...."”

Articulo 3: “"Los recursos naturales no renovables deben aprovecharse de modo que se

prevenga su agotamiento y la generacion de efectos ambientales negativos en el entorno”™”.

Articulo 5: °° Los proyectos, instalaciones industriales o cualquier otra actividad publica o
privada, susceptible de contaminar o degradar el ambiente, los recursos naturales o el
patrimonio histérico cultural de la nacidn, seran precedidos obligatoriamente de una evaluacién
de impacto ambiental (EIA), que permita prevenir los posibles efectos negativos™ (Decreto

104-93, “"Ley General del Ambiente™").

2.7.2 Marco Legal del Subsector Electricidad en Honduras aplicado a los sistemas

eléctricos aislados: Ley General de la Industria Eléctrica (Decreto 404- 2013)

Esta tiene como objeto regular las actividades de generacion, transmision, distribucion
y comercializacién de la electricidad, la importacion y exportacién de energia eléctrica de
acuerdo a lo establecido en los tratados internacionales, y la operacion del sistema eléctrico
nacional, incluyendo la relacion con los sistemas eléctricos de los paises vecinos (Banco

Mundial, Anélisis técnico-econdémico de penetracidn eolico y solar en Honduras, 2016, P. 17).

Con respecto al marco legal aplicable a los sistemas aislados, el decreto 404-2013 solamente
hace énfasis, en los capitulos asociados a las funciones del operador del sistema y las tarifas, a
la condicion de sistemas no conectados: “"Las empresas que operen sistemas eléctricos aislados

deberan hacerlo aplicando sanas técnicas de ingenieria y toda normativa que al efecto emita la
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Comision Reguladora de Energia Eléctrica, CREE"". (La Gaceta No. 33,431, Decreto 404-2013,
Capitulo 1V, Articulo 9, P.9)

“"Para los sistemas de distribucién que no forman parte del Sistema Interconectado Nacional,
serdn las propias empresas distribuidoras las que deberan calcular anualmente los costos base
de generacion y proponerlos a la Comisién Reguladora de Energia Eléctrica (CREE), de
conformidad con lo que disponga el Reglamento™ (La Gaceta No. 33,431, Decreto 404-2013,

Capitulo II, Articulo 21)

2.7.3 Marco Legal sobre Programas de Incentivos y Exenciones Fiscales

El decreto 70-2007 aprobado por el Congreso Nacional que lleva como titulo “"Ley de
la Promocién a la Generacion de Energia Eléctrica con Recursos Renovables”” contempla
incentivos ofrecidos para la generacion de energias renovables, como la energia solar
fotovoltaica a escalas de comercializacion y los sistemas conectados a la red e incentivos

adicionales.

La iniciativa expuesta surgio en las mesas de trabajo del sector energia, coordinadas por
la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (SERNA) y conformadas por la Secretaria de
la Presidencia, la antigua Comision Nacional de Energia (CNE), la Asociacién Hondurefia de
Productores de Energia Renovable (AHPER), la Secretaria de Finanzas, el Consejo Hondurefio
de la Empresa Privada (COHEP), el Congreso Nacional y la Asociacién de Municipios de
Honduras (AMHON), entre otros, quienes contribuyeron en la realizacién de una propuesta de

discusion en el Congreso Nacional.

La Ley abarca exoneraciones de impuesto sobre la venta, tasas, contribuciones,
aranceles y derechos de importacion para aquellos materiales, equipos, repuestos, partes,
aditamentos o cualquier bien adquirido localmente o en el extranjero destinados o relacionados

directamente con la infraestructura necesaria, para la generacion.
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2.7.4 Exenciones Fiscales para los proyectos de generacidén con Energias Renovables

El articulo 2 de la Ley de Promocidn a la Generacion de Energia Eléctrica con Recursos
Renovables (Decreto 70- 2007) contempla una serie de privilegios de orden fiscal para las
plantas de generacién con recursos renovables, que incluye la exoneracion del pago durante un
limitado plazo temporal del (i) impuesto sobre la venta de equipos, materiales y servicios
vinculados a la generacién de energia renovable, (ii) impuestos, tasas, aranceles y derechos de
importacidn, y del (iii) impuesto sobre la renta, entre otros (Banco Mundial, Analisis técnico-

econémico de penetracién edlico y solar en Honduras, 2016).

A continuacion un extracto del Decreto 70-2007:

“"Exoneracion 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 diez
(10) afios, contados a partir de la fecha de inicio de operacién comercial de la planta, para los
proyectos con capacidad instalada hasta 50 MW"~ (La Gaceta No. 31,422, Decreto 70-2007,

Articulo 2, Numeral 3, P.2).
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 CONGRUENCIA METODOLOGICA

El estudio técnico y econémico para la implementacién de un sistema hibrido para
abastecimiento de energia eléctrica en la isla de Guanaja se basa en el modelo de simulacién
establecido por el programa Homer Energy para centrales de generacién eléctrica en sistemas
aislados. Homer es un programa utilizado para evaluar el disefio de sistemas generacion y es
flexible en términos de la diversidad de sistemas que puede simular. Utilizando como parametro
de optimizacidn un analisis economico, Homer funciona perfectamente para sistemas hibridos

(Guerra Baeza, 2013).

HOMER es una herramienta que simula un sistema de generacion eléctrica en operacion
mediante balances de energia para un funcionamiento equivalente de un afio. El programa
evalla cada una de las posibles configuraciones de componentes en base a costos y dependiendo
del ciclo de evaluacion elabora una lista con los sistemas méas convenientes. Ademas, permite
realizar analisis de sensibilidad al observar como varian los resultados al realizar una
modificacion en los pardmetros de entrada establecidos. Homer puede simular sistemas aislados
0 conectados a la red eléctrica e incluir en el analisis cualquier combinacién de componentes
como moédulos fotovoltaicos (FV), aerogeneradores, mini-hidroeléctricas, motores-generadores
y baterias de almacenamiento. Cuando un sistema contiene un banco de baterias de
almacenamiento y una o mas fuentes de generacion, se requiere una estrategia de control, que

determina como el sistema carga las baterias (Kreith, 2007)

El programa HOMER realiza tres tareas principales:

1. Simulacion: Modela el rendimiento de un sistema generador particular para cada hora

dentro de un afio con el fin de determinar su factibilidad técnica y su costo total.
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2. Optimizacion: Simula diferentes configuraciones de sistemas en busca de aquella que
cumpla con los requerimientos técnicos al menor costo en el ciclo de vida.
3. Andélisis de sensibilidad: Realiza optimizaciones bajo un rango de parametros de

entrada con el fin de disminuir la incertidumbre respecto a su evolucién en el tiempo.

Parametros de la simulacion: hay tres pardmetros de entrada necesarios para realizar la
simulacién: 1) Las cargas eléctricas o térmicas que el sistema debe satisfacer, 2) Los recursos

energéticos disponibles ya sean renovables o convencionales y 3) Los componentes del sistema.

Las cargas: hacen referencia a la demanda eléctrica o térmica que debe satisfacer un sistema,
esta seccidn sera desarrollada a través de la estimacion de un perfil de demanda especifico para

Guanaja.

Recursos: Los recursos se refieren a todo aquello que es exterior al sistema de generacién que
es utilizado para generar energia eléctrica por el sistema. Los recursos pueden ser renovables o
convencionales, dentro de los cuales se considera: 1) Recurso solar, 2) Recuro edlico, 3)

Recurso hidrico, 4) Biomasa, 5) Combustible

Los recursos renovables y/o convencionales disponibles en una localidad especifica
afectan directamente el comportamiento de un sistema de generacidn, dado que determinan la
cantidad de energia eléctrica que el sistema es capaz de producir. Los recursos son elementos

esenciales a la hora de simular un sistema de manera correcta.

Recurso solar: depende fuertemente de la posicion geografica y del clima de una localidad.
Para poder modelar un sistema de generacion que contenga un arreglo fotovoltaico, es necesario
ingresar al programa datos del recurso solar de una localidad en especifico. Los datos de recurso
solar indican la radiacién global incidente (radiacidn directa del sol, mas la radiacién difusa)
que llega a la superficie en un determinado afio (Energias Renovables, 2008).
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Recurso eodlico: depende de patrones de circulacion atmosférica ademas de factores
geograficos. Para poder modelar un sistema de generacién que contenga una turbina edlica, es
necesario ingresar al programa datos de velocidad de viento mensuales (Moragues & Rapallini,

2003).

Combustible: Se deben ingresar las propiedades fisicas de los combustibles que se utilizan
como recurso para la generacion eléctrica. Las propiedades que se deben ingresar son:

Densidad, poder calorifico inferior (LHI), contenido de carbono, contenido de azufre.

3.2 Etapas del estudio técnico

El estudio técnico tiene dos etapas: 1) Determinacion de un perfil de demanda: se inici6 con
los datos de los levantamientos de carga instalada realizado por el Fondo Social de Desarrollo
(FOSODE) y es necesario tomar una muestra sobre los habitos y horarios de mayor consumo,
estacionalidad y factores de carga de los principales consumidores de la comunidad conectados
a lared de distribucion de laisla. 2) Evaluacién de los recursos renovables con los que cuenta
laisla: se utiliz6 parcialmente los datos del levantamiento efectuado por el proyecto Desarrollo
de Energia Renovable en Islas de la Bahia (ERIBA) y fuentes internacionales de potencial
energético de los recursos renovables para el departamento de Islas de la Bahia obtenidos

mediante varios programas computacionales (SWERA, RETSCREEN, HOMER).
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Partiendo de la disponibilidad de recursos con los que cuenta la isla se establecié el esquema
principal que tiene el sistema hibrido. Se propuso un sistema que resultara mas econémico que
los determinados por otros estudios, por lo cual se evalu6 Unicamente las tecnologias de
generaciéon solar FV, edlica y térmica (diésel), dejando por fuera los sistemas de
almacenamiento de energia que fueron propuestos dentro del proyecto ERIBA. Por medio del
software Homer se determiné cudl combinacion de tecnologias y en qué proporcion resultd mas
viable para los objetivos que se persiguieron, es decir, proporcionar energia firme cuando la

demanda lo requiera.

Para el estudio técnico es necesario que se establecieran los costos en los que incurrié la
empresa generadora para producir cada unidad de energia. En el caso de las tecnologias de
generacion por medios renovables los mayores costos son de inversion inicial, pero en el caso
de la generacién térmica (diésel) se vuelve necesario determinar el costo que represente para la
empresa generadora los barriles de diésel puestos en la isla para la generacion de cada unidad
de energia. Una vez determinados los costos para la generacién, se establecié una tarifa,
partiendo de la revision del marco legal. Se determind que elementos estan involucrados en la
tarifa que sera aplicada dentro de la comunidad. Logrando modelar el esquema de tarifa se pudo
determinar un periodo de retribucion econdmica en el tiempo para la evaluacién de la

rentabilidad que tendra el sistema.

Al final de los resultados de los estudios técnico y econdmico se determiné la viabilidad del
proyecto, en comparacién con el estudio actual del Proyecto ERIBA del Banco Interamericano

de Desarrollo (BID).
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3.3 Costos

Para fines précticos, la simulacion en HOMER se realizé con el objetivo de obtener una
mejor solucion desde la perspectiva econdmica, la cual es complementada posteriormente con
criterios técnicos para obtener la mejor solucion integral. Una vez finalizada la simulacion se
presentan los resultados obtenidos ordenados y con las respectivas consideraciones técnicas
para cada tecnologia. Los costos considerados son los siguientes: Costos de adquisicion, costos

de traslado, costos de instalacidn, costos de operaciéon y mantenimiento.

3.4 Definicion de las variables

En la siguiente tabla se plantean las variables correspondientes a la construccion del
estudio técnico-econémico de un sistema hibrido de generacién de energia eléctrica para la isla
de Guanaja, lo cual result6 de la aplicacién de la metodologia de simulacién de Homer Energy
con el objetivo de abastecer de energia a la isla a un costo mas econémico y de forma mas

sostenible que el utilizado en la actualidad.

Las variables identificadas son: 1) Demanda de energia, 2) Costos de generacién 3) Porcentaje

de penetracion y 4) Marco legal (Ver Tabla 5).

3.4 Enfoque y métodos

El enfoque de la presente investigacidn es cuantitativo y el alcance es exploratorio y
descriptivo, ya que se utilizé instrumentos con informacion levantada en la isla de Guanaja y

se describieron las variables por medio de los resultados de la simulacién.

Materiales: Aspectos fisicos:
Levantamiento de carga instalada en la isla de Guanaja realizado por el FOSODE.

Datos de meteorologia
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Empresa de Energia Eléctrica (ENEE)

Otras bases de datos de libre acceso

Fuentes de consulta: 1) Libros y articulos de revistas: de estos se obtuvieron los fundamentos
teéricos de los sistemas de generacién eléctrica. 2) Apuntes académicos: Sobre todo
consultados para el dimensionamiento de sistemas de generacién de energia eléctrica con
fuentes renovables. 3) Grandes generadores: Para realizar la estimacion de los principales
costos en los que incurre un nuevo generador tanto para tecnologia renovable como para

generacién térmica.

3.5 Marco legal

1. Politica energética de largo plazo y estrategia de desarrollo de bajo carbono.

2. Leyes de promocidn adecuadamente reglamentadas

3. Normas y especificaciones adecuadas a las distintas tecnologias renovables

4. Modelo de incentivos (incluyendo tarifarios) adecuado para el desarrollo efectivo de cada
tecnologia renovable a promocionar, y que refleje sus beneficios

5. Estandares para tecnologias de energia renovable

3.6 Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion es de tipo exploratorio ya que se estudia la posibilidad
de instalacién de un sistema hibrido de energia que llene las necesidades energéticas de la

poblacion de la isla de Guanaja a un precio menor del que actualmente paga la comunidad.

3.6.1 Universo: 1,100 viviendas en el sector residencial, 1 industria camaronera, 5 hoteles,

el universo fue igual a la muestra.
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3.6.2 Unidad de analisis

El costo de la energia consumida sector por la comunidad de la isla de Guanaja.

3.7 Técnicas e instrumentos aplicados

Instrumentos: 1) Hoja Excel con informacidn del circuito principal de distribucién en la isla,
2) Instrumento de levantamiento fisico de las cargas instaladas por comunidad, 3) Perfil de

demanda de la isla

3.8 Fuente de informacion

1. Resultados del Proyecto ERIBA

2. Levantamientos realizados por el FOSODE.

3. Portales internacionales para evaluacion del potencial energético de la isla.

4. Estudios de consultores independientes para la revision del marco legal aplicable a
una tarifa en sistema aislado

5. Productores nacionales de energia (Lufussa, CMI, Grupo Terra).

3.9 Limitantes de la investigacién
1. Dada la lejania de la isla (por tierra, mar o aire), se vuelve complicado realizar visitas
de campo en laisla y los costos asociados son altos. Por lo que la investigacion se hizo
desde Tegucigalpa.
2. Lasimulacion del estudio fue realizado en el software especializado Homer Energy con

licencia de uso comercial no libre, es decir, con un costo econémico asociado.
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Tabla 5. Definicién de Variables y Fuentes de informacion

naturaleza de la
participacion
politica

Variable Definicién Dimension Indicador Fuente de informacién y
conceptual escala de medicién.
Demanda Es el consumo Demanda de | Potencia instalada. Instrumento de
de energia | energético que energia por Factor de carga. levantamiento fisico de las
requiere la Isla de comunidad cargas instaladas por
Guanaja comunidad
Es el costo Costo en los | Revision del Marco Marco Legal aplicable a
econdmico segun que incurrird | legal Sistemas Aislados y
Costos el tipo de energia el Esquemas de
producida generador. Revisidn del precio en Incentivos.
(edlica, el mercado internacional
fotovoltaica, de la tecnologia usada Pliegos Tarifarios.
diesel)
Costos de generacion de Resultados de Homer
cada tecnologia. Energy.
Costos Financieros. Estudios sobre costos
Suma de todos los de generacion en el
Precio de costos de operacion pais.
venta del totales
kWh Avrticulos
generado. Estimacion de Tarifa en internacionales sobre
sistemas aislados costos de generacion
para tecnologias
Estimacidn de Margen renovables.
de ganancia para que el
proyecto sea rentable.
Porcentaje Es la distribucion Demanda a Perfil de demandas de la | Instrumento de
de de energia eléctrica | supliry comunidad kW Levantamiento fisico de las
penetracion | generada por necesidad de cargas instaladas por
sistema utilizado Potencia comunidad.
(edlica, Firme.
fotovoltaica y Revisidn historica del Evaluacién Histdrica de
diésel) Energia consumo eléctrico por registros de Consumo.
Total comunidad
Necesaria.
Marco Proporciona las Direcci6n Necesidades del Leyes energéticas existentes
legal bases sobre las mercado en el pais.
cuales las Regulacion
instituciones Proyecciones de
construyen y supervision mercado
determinan el
alcance y Ofertantes
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Estimacion de la demanda de energia y determinacion del factor de carga en la isla de
Guanaja
Para la estimacion de la demanda de energia eléctrica en Guanaja fue necesario establecer
un promedio de consumo para los tres principales rubros econémicos presentes en la isla, estos
son Residencial, Comercial/Turistico e Industrial. Se investigaron los habitos de consumo
energético de la comunidad con la colaboracion de la alcaldia de Guanaja; ademas se utilizaron
los datos del levantamiento de FOSODE para hacer una estimacion del consumo de energia

total.

4.1.1 Cargas de Consumo Residencial

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), la isla de Guanaja cuenta
con aproximadamente 1,100 viviendas formales, es decir con un grupo familiar de 2 personas
0 mas segun datos obtenidos de la empresa BELCO el 20% de las viviendas (220) no son
abonados de la central térmica y se autoabastecen con micro sistemas de generacién hibridos o

térmicos.

El consumo promedio mensual de las 704 viviendas restantes oscila entre 150 a 200
kWh, llamandosele “"Viviendas de consumo promedio™”, a continuacion se presenta las cargas
tipicas con que cuenta una de estas viviendas y la representacion grafica de los porcentajes de

uso que le dan a la energia eléctrica (Ver Figura 9).
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Figura 9. Consumos Energéticos para una vivienda promedio en Guanaja.

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la Alcaldia de Guanaja.

El 20% viviendas restantes (220) mantuvieron un consumo promedio superior, es decir
viviendas con un consumo promedio por encima de 500 kWh, la diferencia en los habitos de
consumo de cada tipo de vivienda fue necesario segregarlos y modelar un perfil de demanda
para cada uno se sumaron los datos obteniéndose el consumo total de energia eléctrica de las

viviendas residenciales presentes en la isla (Ver Figura 10).

36%

e

Climatizacion
58%

Figura 10. Consumos Energéticos para una vivienda de consumo superior en Guanaja.

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la Alcaldia de Guanaja.
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Cargas de Consumo Comercial / Turistico

No fue posible obtener informacién sobre los habitos de consumo del rubro comercial
0 turistico en la isla, por lo que para estimar el consumo de energia de este sector se tomaron
como base los habitos de consumo de un hotel ubicado en la isla Kish en Iran, estos datos se
obtuvieron del articulo “"Feasibility of satisfying electrical Energy needs with Hybrid System
for a medium-size hotel on Kish Island, Iran”” (Fazelpour, 2014), se usaron datos del INE para
establecer el tamafio de los 5 hoteles con los que cuenta la isla de Guanaja y de este modo hacer

la estimacion de consumo eléctrico.

4.1.2 Cargas de Consumo Industrial

De acuerdo con informacién proveniente de la empresa BELCO, solamente existe una
industria en la isla de Guanaja esta es una planta de crianza de camarones y otros mariscos, y
tiene una operacidn estacional, pero para efectos de este estudio se considerd que trabaja

constante durante todo el afio para efectos de la estimacién de la curva de demanda a suplir.

De la misma fuente se determind que esta empresa es forzada a realizar sus operaciones
de mayor consumo energético en un horario nocturno, tipicamente de 9 pm a 6 am para
mantener criterios de confiabilidad de los generadores térmicos de BELCO y asegurando asi el
suministro eléctrico de la isla. Durante este periodo de tiempo la empresa camaronera se
mantiene en un régimen de consumo que varia desde 160 a 200 kW y su demanda maxima
nunca ha superado los 225 kW en ningin momento en jornadas diurnas bajan su nivel de
consumo no superando los 40 kW durante el resto del dia. Por lo tanto, se estimd una curva de
demanda que se acople a estos habitos de consumo y que reflejen la energia eléctrica que factura

la empresa actualmente.
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4.2 Perfil de demanda total en la isla de Guanaja

De la suma de las curvas de demanda anteriores se obtuvo un perfil resultante, cabe
destacar que para este estudio se asumid que el perfil de demanda sera el mismo para todos los
meses del afio, a pesar de que las cargas industriales solamente aparecen estacionalmente.
Sumado a lo anterior se asumid que las cargas obedecen a un factor de coincidencia del 60%,
este valor indica el porcentaje total de aparatos eléctricos en la isla que podrian estar encendidos
al mismo tiempo para los sectores residencial, comercial e industria. En la tabla 6 se presentan
los consumos energéticos y demanda horaria de la isla, posteriormente se muestras un grafico

con los perfiles de demanda que se explicaron (Ver Figura 11).

Tabla 6. Demanda y energia consumida promedio por hora en la isla de Guanaja

HORA DEMANDA PROMEDIO HORA DEMANDA PROMEDIO
POR HORA (kW) POR HORA (kW)

1:00 432.316 13:00 | 638.508

2:00 430.316 14:00 | 604.176

3:00 434.816 15:00 | 569.54

4:00 425.7568 16:00 | 532.556

5:00 612.5016 17:00 | 716.304

6:00 717.724 18:00 | 717.356

7:00 578.408 19:00 |541.7432

8:00 581.736 20:00 | 423.376

9:00 486.788 21:00 | 456.884

10:00 557.996 22:00 | 470.816

11:00 762.936 23:00 | 427.316

12:00 739.676 0:00 | 430.400

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la Alcaldia de Guanaja.

Con estos datos se puede decir que la isla tiene una demanda promedio 559.1 kW y una
demanda promedio maxima de 762.9 kW, dando como resultado un factor de carga del 67 %,
es decir que el radio entre la demanda promedio por hora y la demanda maxima registrada para

todas las cargas durante el mismo lapso de tiempo es equivalente a este valor. Se determiné que
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la isla tiene un consumo de energia eléctrica de 13,194 kWh/dia, lo que significa que el sistema

de generacién a implementar debera suplir aproximadamente 4.816 GWh/afio.
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Figura 11. Perfil de demanda de la isla de Guanaja.

Fuente: Elaboracion Propia con datos de la Alcaldia de Guanaja.

4.2 Estimacion de los costos de instalacion y puesta en marcha de cada tecnologia de generacion

considerada dentro del sistema hibrido para Guanaja

Se determiné el valor de la inversion inicial de cada una de las tecnologias de generacion
eléctrica que fueron tomadas en consideracién en el software de optimizacion HOMER
ENERGY. a partir de ahi se escogi6 la solucidn que representd el mejor costo-beneficio siempre
tomando en consideracidn aspectos de sostenibilidad y como norte principal suplir la demanda
energética de la Guanaja a precios menores que los actuales como supuesto inicial. Para la
estimacién de costos de inversion inicial, financiamiento, gestidn y administracion se utilizaron

articulos internacionales y la base de datos de la Agencia Internacional de Energias Renovables
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(IRENA), lo anterior para efectos de hacer el estudio de rentabilidad econdmica respectivo que

describira el sistema que se implemente.

4.2.1 Principales costos de la tecnologia de generacion edélica en tierra firme

De acuerdo con el estudio de IRENA del 2015 “"Renewable Generation Cost””, los costos de
inversion inicial de esta tecnologia han experimentado un decrecimiento porcentual lineal entre
2010 a 2015, de este modo de este articulo se tomaron valores extrapolados hasta hasta el 2030
para desglosar y estimar los costos por kilowatt instalado de una central edlica en la isla de
Guanaja. Ademas se comparé con un ejemplo citado en el capitulo 4 del mismo articulo que
trata sobre el montaje de una central de generacidn eélica de 20 MW en México, los resultados

de la estimacion fueron los siguientes (Ver Tabla 7):

Tabla 7. Costos de inversion inicial de las centrales edlicas en tierra firme

Actividad. USD / kW instalado
Medicion y evaluacion del recurso Edlico 4.5

Obras civiles de las turbinas en tierra firme. | 407.5

Costos de construccion. 15.5
Indemnizaciones y costos indirectos. 55.5

Alquiler de terrenos. 8.5

Costo de las turbinas edlicas. 1032

Transporte y aduanas 113.5
Infraestructura eléctrica y conexién a red. 287

Costos de gestion y manejo de proyectos. 213

Total 2,137.00 USD/ kW

Fuente: IRENA, 2015
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4.2.2 Principales costos de la tecnologia de generacion solar fotovoltaica

Se us6 la misma fuente para la determinacion de los costos de la tecnologia solar y usando las
mismas bases de datos de IRENA, en la tabla 8 se describen los principales costos de inversion

inicial que presenta esta tecnologia:

Tabla 8. Costos de inversion inicial de las centrales fotovoltaicas

Actividad USD / kW instalado
Medicién y estudio del recurso solar. 300.

Costo de modulos solares policristalinos. 550

Costo de inversores. 410

Montajes y obras civiles. 135

Instalacion y conexidn a red eléctrica. 210

Gestién y administracion de proyectos. 748

Total 2,353 USD/kW

Fuente: Base de datos de IRENA, 2015.

Cabe destacar que la tecnologia solar fotovoltaica mantiene sus costos con una tendencia
a la baja por lo cual es necesario actualizarlos recurrentemente.
4.2.3 Principales costos de los sistemas de almacenamiento de energia por medio de
baterias
IRENA (2017) establece los principales costos de adquisicion de los diferentes sistemas de
almacenamiento. para este estudio se tomard en consideracién como alternativa de
almacenamiento Unicamente las baterias de plomo-acido con una densidad de energia no menor
a 100 Wh/L y una densidad de potencia de aproximadamente 800 W/L. los costos de

adquisicion y montaje de este tipo de bancos de baterias se describen en la tabla 9:
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Tabla 9. Costos de inversion inicial de un sistema de almacenamiento a base de baterias de
plomo-4cido.

Actividad USD / kW instalado

Adquisicion de baterias Plomo-Acido 170

Costo por montaje e instalacion 28

Total 198.00 USD/kW

Fuente: Bases de datos IRENA, 2017.

4.2.4 Principales costos de los sistemas de generacién térmica que utilizan combustible

diésel

Los costos de inversion inicial de un generador diésel se obtuvieron a partir de datos de
distribuidores autorizados en el pais de marcas reconocidas de paquetes de generadores,

tomando como referencia la marca y tipo de los generadores que actualmente estan instalados

en Guanaja y que son propiedad de BELCO (Ver Tabla 10).

Tabla 10. Costos de inversion inicial de un generador térmico a partir de diésel

Actividad. USD / kW instalado.
Costo del Genset (Motor-Generador) 142.5
Costo por montaje e infraestructura de instalacion. 41.00
Costo de la infraestructura eléctrica, protecciones y conexion 69.65

a la red de distribucion.

Total 253.15

Fuente: Bases de datos Caterpillar Co., 2017.

4.2.5 Costos de operacién y mantenimiento para cada tecnologia del sistema hibrido

Los costos de Operacion y Mantenimiento (O y M) fueron obtenidos a partir de la base de datos
de IRENA, y la Agencia Internacional de Energia (IEA). Estos son presentados en base a un

costo por unidad generada es decir USD/kWh aplica para el caso del sistema de almacenamiento
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que fue tomado en consideracion, solamente que para este Gltimo el costo de O y M es

presentado como USD/KW instalado.

1. Costo operacion y mantenimiento de las centrales edlicas en tierra firme: 0.014
USD/kWh.

2. Costo operacion y mantenimiento de las centrales solares fotovoltaicas: 0.008
USD/kWh.

3. Costo operacion y mantenimiento del sistema de almacenamiento: 10.00 USD/kW /afio.
Para el caso de la central térmica a base de diésel, el valor de operacién y mantenimiento viene
determinado en la hoja de datos técnicos que proporciona el fabricante del motor CAT3412C
(Caterpillar, 2016). El costo operacién y mantenimiento de una central térmica a base de

combustible diésel es 6.00 USD/hora bajo condiciones de funcionamiento nominales.

El valor anterior no considera el costo del diésel puesto en la isla de Guanaja, la evaluacidon de
este Ultimo costo se hard mediante un analisis de sensibilidad dentro de la metodologia HOMER

Energy en el siguiente apartado.

4.3 Disefio del sistema de generacién hibrido y determinacién del porcentaje de penetracion de

energia renovable en la matriz energética de la isla de Guanaja

Se utiliz6 la herramienta HOMER Energy para el disefio de un sistema de generacidn
hibrido para suplir la demanda de electricidad de la isla de Guanaja que obedece al perfil de
carga que fue presentado en el apartado | de este capitulo. El software de disefio Homer se

alimentd con los siguientes datos de entrada:
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4.3.1 Datos generales de la isla de Guanaja

Se introdujeron datos de localizacion y coordenadas geograficas del sitio, el sistema sera
instalado en el sector no habitado de la isla que se llama Savannah Bight; se introdujo el valor
de la tasa de descuento del 12% acorde al ambiente econdémico de la regién para efectos de
optar a una fuente de financiamiento, la tasa de inflacion supuesta a la fecha es del 2% y la
vida util que tendra el sistema de generacion hibrida seré de 25 afios, estos 3 datos sirvieron de

base para el estudio econdmico realizado.

4.3.2 Hoja de potencial de recursos disponibles con los que cuenta la isla de Guanaja.

Los datos del potencial energético de los recursos renovables con los que cuenta la isla se
tomaron de las bases de datos del Laboratorio de Energias Renovables de la Nasa (NREL) y
del proyecto SWERA se consideraron los siguientes tipos de datos: Promedio mensual de
irradiacion solar horizontal, perfil de velocidad de vientos, densidad y rosa de vientos de la zona

y promedio mensual de velocidad de viento a altura de buje lo anterior se ilustra en las tablas

SOLAR GHI RESOURCE % ﬁ
Choose Data Source: @ Enter monthly averages (O Import from a time series data file or the library
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
Month Clearness | Daily Radi _ 87 rt
T |Index &7 Log
January 0567 2 6 o8
< . . o7 3
February  0.630 5.600 = 51 L] L] . . * Los 2
z . . . - . »
March 0.657 6490 g 4 F05 §
= F04 &
April 0.677 7.150 2 il
? E 24 F03 O
May 0.631 6.800 = L oo
=1
June 0605 6520 8 01
Jul 0575 6170 ’ ' ' ' ' ' ' °
bl - - A By - ® 2 2 2 = . & 5
$ 0§ & &S & S S § $ g ¢ $
August 0.601 6.360 o= & 5 A ‘ 3 & & & F3
& & A3 & Q & &
; < & $ &
September  0.616 6.200 & = =
October 0568 5190 Downloaded at 10/16/2017 8:32:42 PM from:
NASA Surface meteorology and Solar Energy database,
November 0537 4390 Global horizontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2003).
December  0.546 4200 CellNumber: 106094
CellDimensions: 1 degree x 1 degree
CellMidpointLatitude: 16.5
Annual Average (KWh/m?/day): 5.80 CellMidpointLongitude: -85.5

Figura 12. Hoja del potencial del recurso solar en la localidad Savannah Bight.

Fuente: NREL, 2017.
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Wind Speed (m/s)

Figura 13. Hoja del potencial del recurso eélico en la localidad Savannah Bight.

Fuente: NREL, 2017.

4.3.3 Perfil de carga de la isla de Guanaja

El perfil de carga que fue estimado fue introducido en el software junto con otros datos

como el factor de carga y valores promedio mensuales, la estimacion de carga se realizé para

un mes en particular, el software permite modelar un sistema de abastecimiento para una curva

de demanda estacional o anual, en la medida que esta curva se ajuste a las necesidades

energeéticas de la isla, el disefio a implementar serd éptimo (Ver Figura 14).
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Figura 14. Hoja de la caracteristica de carga de Guanaja dentro del software HOMER.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la alcaldia de Guanaja.

4.3.4 Tecnologias de generacién que fueron consideradas y principales criterios de Disefio
En esta etapa se definieron las tecnologias de generacién renovables y no renovables a
considerar dentro del modelo de optimizacién que establece HOMER, asi mismo se definieron
rangos de busqueda para diferentes valores de potencia instaladas lo anterior con el objetivo de
que el programa determine cual combinacién o distribucién de tecnologias permitira abastecer
de una manera 6ptima las necesidades de electricidad de la comunidad de la isla de la forma

més econdmica, todo esto en base al perfil de carga analizado anteriormente.

Los criterios basicos preliminares tomados en consideracion para la determinacidon de los

rangos de busqueda fueron:

1. que el porcentaje de energia térmica no fuera menor al 50% de la demanda promedio

mensual de Guanaja y
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2. que el porcentaje de penetracion de energia renovable no fuera menor del 30%, es decir

que por lo menos este porcentaje de energia eléctrica generada sea libre de carbono.

Las tecnologias que fueron consideradas y sus rangos de bdsqueda se muestran en la tabla 11:

Tabla 11. Rangos de blsqueda sobre la potencia instalada de cada minicentral de generacion

Generador Generador edlico Generador solar Sistema de
Diésel (kW) (kw) FV (kW) almacenamiento
(kW)
__________ 0 0 e
---------- 100 100 100
---------- 200 200 200
300 300 300 300
400 400 400 400
500 500 500 500
600 600 600 600
700 700 700 700
800 800 800 800

Se agregd un sistema controlador de carga para definir la filosofia de despacho de
energia generada para este caso se utilizara el modo “"Load Following™™ o seguimiento de
demanda, es decir el generador diésel y el banco de baterias se alternaran para cumplir con la
demanda de electricidad de la isla, por su parte la generacion eléctrica con recursos renovables

tendradn como prioridad cargar el sistema de almacenamiento de energia.

Por ultimo fue necesario introducir en el disefio un sistema inversor para que toda la
energia generada sea aprovecha a través de un bus en corriente alterna, este tendra como minimo
el mismo tamafio en KW que la cantidad de potencia del banco de baterias, lo anterior debido
al ciclo de despacho que seréa utilizado, para este caso la energia solar fotovoltaica tiene como

prioridad cargar el sistema de almacenamiento (Ver Figura 15).
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Figura 15. Diagrama esquematico del sistema de generacion hibrido para la isla de
Guanaja.

Fuente: Elaboracion propia por medio de Homer Energy.

4.3.5 Costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento

Por medio del software Homer Energy se realiz6 una evaluacién econémica trasladando
al valor actual todos los costos en los que incurrira el sistema durante su vida (til, esto es vital
para que dentro del disefio se tomaron en consideracién factores como los costos de operacién
de cada unidad generadora, por ejemplo si determinado componente del sistema presenta costos
de operacién demasiado altos a lo largo de su vida atil el programa propondra reducir el
porcentaje de participacién de esa tecnologia en especifico dentro del disefio final. A
continuacion se listan los costos principales con que se alimento el software y las unidades en

que son consideradas en el mismo (Ver Tabla 12):
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Tabla 12. Costos introducidos en HOMER Energy para evaluacién econdmica

Componente del sistema Descripcion de costos Valor en USD

Generacion Eolica. Inversién Inicial. 2,137.00 USD/kW

Operacion y Mantenimiento | 80 USD/ kW/ afio.

Generacion Fotovoltaica Inversion Inicial 2,353 USD/kW

Operacion y Mantenimiento | 65 USD/kW/afio

Generacion Diésel Inversion Inicial 253.15 USD/KW.

Operacion y Mantenimiento | 0.010 USD/kW/Hora de uso.
(sin Combustible)

Sistema de Almacenamiento | Inversion Inicial 198.00 USD/kWh.

Operacion y Mantenimiento | 10.00 USD/kWh/afio.

Fuente: Elaboracion propia con datos de IRENA (2017)

4.3.7 Analisis de sensibilidad

El software define el andlisis de sensibilidad como la variaciéon que el programa
mostrara en los resultados si hacemos un cambio en determinada variable dentro del modelado
del sistema. Para este estudio se establecieron analisis de sensibilidad para tres variables que
tienen que ver especificamente con el aprovechamiento de los recursos de generacién de las
tres tecnologias consideradas inicialmente, estas son las variables del anélisis de sensibilidad

en orden de la prioridad que les asigné:

1. Generador Diésel: EIl andlisis de sensibilidad se aplicd al precio final de combustible
en la isla, esto tiene como justificacion que se debe contar con un amplio rango de
fluctuacion del precio internacional del diésel para ver como influyd la variacion de este
valor en nuestro sistema y la dependencia que tendremos de este recurso, el rango usado
fue desde 0.85 USD/Litro hasta 1.50 USD/Litro (el precio inicial de 0.85 USD/litro es
el costo del litro de diésel en cualquier gasolinera de Honduras en suelo continental para

el mes de Octubre 2017 segin la Comision Administradora del Petroleo).
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2. Generacion Edlica: Como anélisis de sensibilidad se definid la variacion de la altura
de buje que tendran las turbinas edlicas, tiene como justificacion el hecho que, segun
las tablas del recurso edlico de la isla de Guanaja este solo puede ser aprovechado de
una forma atractiva técnicamente a partir de los 55 metros de altura, tal como se pudo
observar en el perfil de velocidad de viento que se manejé desde el inicio, por lo cual se
definié un rango de variacion desde 50 hasta 70 metros de altura de buje.

3. Generacion Solar Fotovoltaica: Para el caso de los mdédulos solares que fueron
tomados en consideracion el analisis de sensibilidad fue establecido para el factor de
reflectancia del suelo (20% a 40%), asi como para la tasa de degradacion de los paneles

(75% a 90%).

4.4, Principales resultados obtenidos

Después de alimentar el software con los datos que fueron descritos en la seccion anterior,
se realiz6 una corrida de calculos para que el programa arrojara todas las posibles
configuraciones que podra tener nuestra central de generacion hibrida, producto de esto se
obtuvo lo siguiente: Con los componentes, esquemas de costos y las variables que fueron
consideradas para realizar un anélisis de sensibilidad se logré obtener un total de 33,600
soluciones que pueden abastecer el perfil de carga modelado al inicio del capitulo. Ademas se
le permiti6 al software que fuera capaz de obviar alguna de las tecnologias de generacion, por
ejemplo modelar un sistema de generacion que sea capaz de alimentar nuestra demanda sin

considerar generacidn solar o e6lica por ejemplo.

Lo anterior descrito representa una matriz de soluciones posibles que nos permiten
satisfacer nuestra demanda, a continuacion se ilustra lo anterior descrito, en la grafica siguiente
se muestra que el eje x representa los valores posibles que puede tomar la altura de buje de las
turbinas edlicas versus el costo actual de cada litro de combustible diésel para la generacion
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térmica. El grafico nos muestra que, para valores de combustible diésel por debajo de 0.84
USD/Litro el software nos sugiere que suplamos nuestra curva de demanda sin utilizar
generacién eléctrica con fuentes renovables (franja negra). Asi mismo puede notarse que
HOMER nos da un margen de soluciones posibles sin tomar en consideracién la energia solar
FV dentro de nuestro disefio, sobre todo para precios de combustible diésel por debajo de
1.00USD/Litro (la franja se restringe a medida que aumenta la altura de buje). Por Gltimo la
franja verde indica las soluciones que propone HOMER para suplir la demanda de la isla usando
todas las tecnologias de generacion que fueron consideradas, cabe notar la variacion producto

del cambio en la altura de buje de las torres edlicas (Ver Figura 16).

<<& Tabular (#) Graphical

OptimalSystemTypePlot ™

— Sensitivity Variables
M-21: Hub Height (m) x-axis v | Diesel: Fuel Price (§/1)  y-axis v

~— Variables to Plot

Superimposed  <nane> n

Optimal System Type . Gen/1kWh LA
W Gen/Pu/1kWh LA

W Gen/pum-21/16wH

Diesel: Fuel Price ($/1)

’ 50.00 33.00 56.00 539.00 62.00 £3.00

M-21: Hub Height (m)

Figura 16. Matriz de optimizacion de HOMER.

Fuente: Elaboracion propia a través de Homer Energy

Por medio de Homer se realiz6 un anélisis de optimizacion, por medio del cual el
software propone diferentes combinaciones sobre las diferentes capacidades a instalar para cada
tecnologia, es decir lo que se conoce como arquitectura del disefio, todo lo anterior se describe

en la siguiente tabla que hace referencia al costo de generacion por kWh (COE) y el porcentaje
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de energia renovable que inyectaria cada disefio (Ver Tabla 13).

Tabla 13. Matriz de optimizacion de HOMER de acuerdo al analisis de sensibilidad definido

SOLUCION ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE GENERACION INVERSIO COSTO DE % DE
PARA SUPLIR HiBRIDO. N INICIAL | GENERACIO | PENETRACI
LA DEMANDA | G. G. Almacena | Generador TOTAL N ON DE
ELECTRICA DE | Eélica Solar miento Diésel (UsSD) (USD/KWH) ENERGIA

GUANAJA (kW) FV Inverso | (kW) (kW) RENOVABL

(kW) | r (kW) E.

COSTO DEL 200 200 200 100 560 1.19 M 0.263 19.4
DIESEL= 0.85

USD/LITRO

COSTO DEL 300 500 500 600 560 2.38 M 0.296 36.5
DIESEL= 1.00

USD/LITRO

COSTO DEL 400 500 500 600 560 2.58 M 0.323 39.6
DIESEL= 1.15

USD/LITRO

COSTO DEL 800 500 500 600 560 3.38 M 0.378 49.9
DIESEL= 1.50

USD/LITRO

En vista de la gran cantidad de soluciones posibles, se tomaron en consideracion solamente
4 de estas que muestran los valores extremos e intermedios que puede alcanzar el precio del
combustible, esto permitié realizar la evaluacion técnica y posteriormente la evaluacion
economica. Del andlisis de optimizacion se pudo determinar que, la primer solucién para un
precio de combustible diésel puesto en la isla de 0.85 USD/litro podria ser muy optimista, pues
a pesar de que arrojé un bajo costo por cada kWh que generara nuestro sistema debe notarse
que el porcentaje de energia que serd suplida por medios renovables serd menor a lo que
definimos como requisitos inicialmente, ademas depende de un precio de combustible igual al
precio del diésel bastante bajo y es muy probable que este precio internacionalmente no se

mantenga por mucho tiempo.

Cuando el diésel sea adquirido a bajo precio la metodologia que aplica HOMER obliga a
que reduzcamos el porcentaje de energias renovables que tendrd nuestra matriz energética, lo

que hace que nos salgamos del criterio de sostenibilidad que queremos alcanzar. En el caso
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contrario cuando el costo de combustible diésel es demasiado elevado el software sugiere que
aumentemos nuestro parque de energia renovable, la configuracién que el software establezca
dependera de la filosofia de despacho que se establecié inicialmente, sin embargo en este caso
el costo por kWh generado se aumenta sustancialmente sumado a que la inversion lo hace en el
mismo sentido. Por lo anterior expuesto, se dedujo que podemos utilizar como supuesto un
valor del precio del combustible igual a 1.00 USD/Litro para la realizacion de nuestro analisis

financiero (Ver Tabla 14).

Tabla 14. Resumen de costos en los que incurrira el sistema de generacién hibrido durante toda
su vida 0til asumiendo un costo inicial del diésel de 1.00 USD/litro

Componente del Inversion Costo por Costo operacion  Combustible Totales.
sistema para un Inicial reemplazo y Diésel

costo de diésel de Mantenimiento

1.00USD/litro

Generador Diésel $168,000.00 $75,697.44 $399,391.10 $5,269,904.15 $5,885,421.61
Almacenamiento $111,000.00 $0.00 $55,293.84 $0.00 $166,293.84
Pb-Acido

G. Solar FV $1,250,000.00 $0.00 $69,117.30 $0.00 $1,319,117.30
Inversor $250,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $250,000.00
G. Eélica. $600,000.00 $0.00 $221,175.36 $0.00 $821,175.36
Sistema hibrido $2,379,000.00 $75,697.44 $744,977.60 $5,269,904.15 $8,442,008.12
completo

A través de Homer también se obtuvo el calculo de las

emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) del sistema de generacion, este supondré un ahorro del 34 % del total de

emisiones de GEIl en la isla, lo que se traduce a decir que se dejaran de enviar al ambiente cerca

de 771 Toneladas de CO2 por afio.

A continuacion se muestran los valores de produccién

eléctrica que tendra el sistema de generacion (Ver Tabla 15).
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Tabla 15 . Datos sobre la produccion eléctrica por tecnologia que tendra nuestro sistema

Produccidén por kWh/afio. % de la energia total
tecnologia. generada.

G. Solar FV 868,162 26.7

G. Diésel 1,968,250 60.6

G. Edlica. 410,144 12.6

Total 3,246,557 100

4.5 Marco Legal aplicable para estimar los componentes de la tarifa de energia eléctrica en la

isla de Guanaja

Tal como se citd en el capitulo 11 de este documento, nuestra legislacién actual establece
lo siguiente: “"Para los sistemas de distribucién que no forman parte del Sistema Interconectado
Nacional, seran las propias empresas distribuidoras las que deberan calcular anualmente los
costos base de generaciéon y proponerlos a la Comisién Reguladora de Energia Eléctrica

(CREE), de conformidad con lo que disponga el Reglamento™ (La Decreto 404-2013, P.18).

Lo anterior significa que, para realizar un estudio economico y un anélisis financiero es
necesario modelar ademas un esquema tarifario que sirva como referencia y poder establecer
los posibles flujos de efectivo que representara la central de generacidn hibrida. La Ley General
de la Industria Eléctrica en su articulo 18 menciona que: ““Las tarifas reflejaran los costos de
generacidn, transmisidn, distribucién y demas costos de proveer el servicio eléctrico aprobado
por la Comisién Reguladora de Energia Eléctrica””, a continuacion se listan los costos que

comprende la tarifa de electricidad en tierra continental:

4.5.1 Costos de generacion
Los indicados costos de generacidn se basaran en los siguientes datos para los sistemas

aislados:
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1. Costos de los contratos de compra de potencia y energia suscritas por la distribuidora;

2. Costos proyectados de la energia en el mercado eléctrico de oportunidad, los cuales deberan
incluir componentes de potencia y de energia diferenciados por bloque horario (estos no
serdan tomados en cuenta pues solo aplican para la venta de excedentes).

3. Cantidades de potencia y energia provenientes de cada fuente”” (LGIE. Art. 21).

Con esto datos se puede establecer que el costo de generacidn de nuestro sistema podra ser el
que arroja el software HOMER Energy de 0.296 USD/kWh, este valor comprende los costos

combinados de combustible, asi como la operacion y el mantenimiento.

4.5.2 Costos de transmision
En vista de que nuestro sistema de generacion no dependera de una infraestructura de
transmision o de una interconexion al sistema Nacional Hondurefio no se tomara en cuenta este

elemento para que forme parte de la tarifa a aplicar.

4.5.3 Costos de distribucion
Para la puesta en marcha del sistema de generacidn se parte de la premisa de que se utilizara el

mismo sistema de distribucion que tiene la isla.

4.5.3 Costo de alumbrado publico
Dentro de la tarifa actual que BELCO aplica a los usuarios de la isla de Guanaja esta
considerado un costo por alumbrado de L.10.00 al mes por cada cliente de la empresa, se

manejara el mismo precio para nuestro esquema tarifario.
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4.5.4 Costo del Fondo Social de Desarrollo (FOSODE)

El Articulo 24 de la LGIE dice que FOSODE ’’...servira para financiar los estudios y las
obras de electrificacidn que sean de interés social. EI Fondo seréd financiado con un aporte de
las empresas distribuidoras igual al uno por ciento (1%) de las ventas a usuarios finales. Este
aporte sera trasladado al usuario final mensual.”” Por lo anterior incluiremos este costo dentro
de nuestro modelo de tarifa eléctrica que eventualmente serd presentado de la Comision

Reguladora de Energia Eléctrica (CREE).

4.5.5 Costos por Regulacién
Se trasladarad al consumidor final el 0.25% del total facturado por la empresa distribuidora

presente en la isla tal como lo indica la LGIE en el articulo 2.

4.5.6 Costos de Operacion
Se seguird un esquema de operacion igual al que existe en la isla de Guanaja, es decir el
operador es el mismo generador, por lo cual no se consideran costos por operacidn dentro de
nuestra tarifa.
4.5.7 Costos asociados a participar en el Mercado Eléctrico Regional

El sistema eléctrico de Guanaja no forma parte del Sistema Interconectado Nacional por
lo cual no seré considerado para las transacciones regionales de energia eléctrica, por lo anterior

estos cargos no seran tomados en consideracion dentro de nuestra factura de suministro.

Ejemplo de tarifa base en la isla de Guanaja: Luego de determinar los posibles
componentes, se presenta el modelo de tarifa base de suministro que eventualmente sera
aplicada a los abonados de Guanaja, se toma como ejemplo un abonado que consumié 200 kWh

durante el Gltimo mes (Ver Tabla 16):
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Tabla 16. Principales componentes de la nueva tarifa de energia de la isla de Guanaja

Tipo de Costo de Cargo /Alumbrado | Cargo/Regulaciéon | Cargo/ FOSODE
tarifa Generacion Pablico (USD). (USD). (USD)

(USD)
General 59.20 0.42 0.14 0.59

El ejemplo anterior ilustra que bajo nuestro esquema tarifario base el cliente pagara por
un consumo de 200 kWh un total de 60.35 USD. Cabe destacar que dentro de este esquema no
se incluye un ajuste por combustible, para el sistema hibrido el precio del diésel representa
cerca del 84% de los costos de operacion mensuales, por esta razon se aplicard una tasa de
crecimiento anual al precio del diésel dentro del analisis econdmico y asi de este modo en la
tarifa se vera reflejada el aumento del precio internacional del diésel. De igual modo dentro del
esquema de tarifa anterior aln no se incluye el porcentaje de utilidad por parte del
desarrollador/propietario del proyecto de generacion, este se incluira dentro del mismo analisis

econémico.

4.5.8 Principales Exoneraciones

Las ventas de energia y potencia de las empresas del subsector eléctrico estaran exentas del
pago del Impuesto Sobre Ventas, con excepcién de las ventas a consumidores finales (LGIE.
Art. 23). El decreto 70-2007 ofrece una serie de beneficios a proyectos de generacion de energia
eléctrica por medios renovables, estos se enuncian a continuacion:

1. Exoneracién del pago del impuesto sobre ventas para todos aquellos equipos, materiales

y servicios que estén destinados a la generacién de energia eléctrica con recursos
renovables

2. Exoneracion de impuestos y aranceles para la importacién de equipo y materiales

destinados a la generacion de energia eléctrica con recursos renovables
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3. Exoneracion del pago del impuesto sobre la renta, aportacién solidaria temporal,
impuesto al activo neto y todos aquellos impuestos conexos a la renta durante un plazo
de 10 afios.

4. Los proyectos de energia renovable gozaran de todos los beneficios establecidos en la
Ley de Aduanas en relacién con la importacion temporal de maquinaria y equipos para
la construccion de los citados proyectos.

5. Exoneracion del impuesto sobre la renta y sus retenciones sobre los pagos de servicios
u honorarios contratados con personas naturales o juridicas, necesarios en todas las

etapas de desarrollo del proyecto de energia renovable.

4.6 Andlisis Econdmico

Para el andlisis econdémico del sistema de generacién hibrido se evaluaron los flujos de
caja del proyecto haciendo un analisis de sensibilidad que muestra la variacién del precio del
combustible puesto en la isla de Guanaja y el Gnico cambio que se consideré para el precio de
venta por cada kWh generado al consumidor final fue el aumento por inflacion. Se tom6 como
premisa inicial que nuestro sistema debe proporcionar energia eléctrica a un precio que
represente un ahorro del 20% de lo que pagan los habitantes en la isla actualmente, esto equivale

a que el precio final para los usuarios en general no debe ser superior a los 0.35 USD/kW h.

Para la evaluacion financiera dentro del analisis econémico se partid de los siguientes
supuestos: 1) Una tasa inflacionaria del 2% anual, este incremento afectara a todos los
componentes de la tarifa establecida menos el costo por regulacion. 2) Se tom6 como
incremento en el precio internacional del combustible diésel un 2% anual de acuerdo a un
estudio emitido por el Ministerio de Energiay Minas de Colombia durante el 2014 (Proyeccion

de precios de los combustibles del 2014 al 2037). 3) Se incluy6 el cargo por impuesto sobre la
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renta a partir del afio 10 tal como lo establece el decreto 70-2007. 4) Para la inversidn inicial se
tomo que el apalancamiento bancario sera del 90% y el restante se dejé como inversion o capital
propio (10% de equity). 5) El préstamo a solicitar tendra una tasa de interés del 14% a 12 afios
plazo a través del método de cuota fija. 6) Por Gltimo como tasa de descuento se tomé el mismo
valor que se introdujo en el software de disefio, es decir 12%, de aqui se establece que no se
acepara una tasa interna de retorno inferior a 20% para cualquier proyecto (Ver Tablas 17, 18
y 19).

Escenario 1: Precio del Combustible diésel = 1.00 USD/ litro.

Tabla 17. Tabla de amortizacion del préstamo bancario para cubrir el 90 % de la inversion
inicial de acuerdo al caso 1

APALANCAMIENTO DEL 90% (Inversion inicial Total = $ 2,379,000.00), INTERES = 14%
ANO Deuda Cuota Intereses Amortizacion
1 2,141,100.00 378,266.69 299754.00 78,512.69
2 2,062,587.31 378,266.69 288762.22 89,504.47
3 1,973,082.84 378,266.69 276231.60 102,035.09
4 1,871,047.75 378,266.69 261946.69 116,320.00
5 1,754,727.75 378,266.69 245661.88 132,604.81
6 1,622,122.94 378,266.69 227097.21 151,169.48
7 1,470,953.46 378,266.69 205933.48 172,333.21
8 1,298,620.26 378,266.69 181806.84 196,459.85
9 1,102,160.40 378,266.69 154302.46 223,964.23
10 878,196.17 378,266.69 122947.46 255,319.23
11 622,876.94 378,266.69 87202.77 291,063.92
12 331,813.03 378,266.69 46453.82 331,812.87

Para este caso el monto equivalente al 90% de la inversion inicial solicitado en préstamo

equivale a USD 2,141,100.00.
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Figura 17. Grafico de flujos de caja para el andlisis del escenario 1.

Fuente: Elaboracién propia.
Para el escenario 1 la tasa interna de retorno del proyecto es del 66.03% y un valor actual

neto de $ $2,473,626.94 (Ver Figura 17).

Escenario 2: Precio del Combustible diésel = 1.15 USD/ litro.

Tabla 18. Tabla de amortizacion del préstamo bancario para cubrir el 90 % de la inversion
inicial de acuerdo al caso 2

APALANCAMIENTO DEL 90% (Inversién inicial Total =$ 2,579,000.00), INTERES =
14%

ANO |Deuda Cuota Intereses Amortizacion

1 2,321,100.00 410,067.17 324954.00 85,113.17

2 2,235,986.83 410,067.17 313038.16 97,029.01

3 2,138,957.82 410,067.17 299454.09 110,613.08

4 2,028,344.74 410,067.17 283968.26 126,098.91

5 1,902,245.83 410,067.17 266314.42 143,752.75

6 1,758,493.08 410,067.17 246189.03 163,878.14

7 1,594,614.94 410,067.17 223246.09 186,821.08

8 1,407,793.86 410,067.17 197091.14 212,976.03

9 1,194,817.84 410,067.17 167274.50 242,792.67

10 952,025.16 410,067.17 133283.52 276,783.65

11 675,241.51 410,067.17 94533.81 315,533.36

12 359,708.16 410,067.17 50359.14 359,708.03

Para este caso el monto equivalente al 90% de la inversion inicial solicitado en préstamo

equivale a USD 2,321,100.00.
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Figura 18. Grafico de flujos de caja para el andlisis del caso 2

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los datos del caso 2 la tasa interna de retorno del proyecto es de 41.29% y un

valor actual neto de $1, 902,849.47 (Ver Figura 18)

Escenario 3: Precio del Combustible diésel = 1.50 USD/ litro.
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Tabla 19. Tabla de amortizacion del préstamo bancario para el caso 3

APALANCAMIENTO DEL 90% (Inversién inicial Total = $ 3,379,000.00), INTERES =
14%
ANO |Deuda Cuota Intereses Amortizacion.
1 3,041,100.00 537,269.09 425754.00 111,515.09
2 2,929,584.91 537,269.09 410141.89 127,127.20
3 2,802,457.71 537,269.09 392344.08 144,925.01
4 2,657,532.70 537,269.09 372054.58 165,214.51
5 2,492,318.18 537,269.09 348924.55 188,344.54
6 2,303,973.64 537,269.09 322556.31 214,712.78
7 2,089,260.86 537,269.09 292496.52 244,772.57
8 1,844,488.29 537,269.09 258228.36 279,040.73
9 1,565,447.56 537,269.09 219162.66 318,106.43
10 1,247,341.13 537,269.09 174627.76 362,641.33
11 884,699.80 537,269.09 123857.97 413,411.12
12 471,288.68 537,269.09 65980.41 471,288.68

Para este caso el monto equivalente al 90% de la inversion inicial solicitado en préstamo

equivale a USD 3,041,100.00.
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Figura 19. Grafico de flujos de caja para el anélisis del caso 3

Fuente:Elaboracion propia

De acuerdo a los datos del caso 3 la tasa interna de retorno del proyecto es de 16.75% y

un valor actual neto de $616,196.94 (Ver Figura 19).

De lo anterior se determina que, la realizacion del proyecto del sistema de generacion
hibrido es bastante atractiva econdmicamente para los escenarios 1 y 2 en donde el precio del
diésel se encuentra entre 1.0 a 1.15 USD/L.itro, esto pues en ambos casos las tasas internas de
retorno arrojan valores mayores al limite de tasa de descuento bancario que se definié como
margen de seguridad (20%), adema@s en estos dos casos el valor actual neto de los flujos de caja

es mayor que la inversion inicial (10% de equity).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El sector residencial de Guanaja consume cerca del 72% del total de la energia eléctrica
que se genera en la isla. Lo anterior hizo posible que se pudiera realizar una caracterizacién de
la demanda eléctrica a través de los habitos de consumo energético de los habitantes de la isla.
El poder ajustar esta curva de demanda con un perfil adecuado permitié dimensionar el sistema

de generacion para satisfacer esa demanda.

Por medio del estudio de la demanda en la isla de Guanaja se determiné que, el factor
de carga en el sistema eléctrico asciende a 67%), adema4s analizando las curvas de demanda se
puede notar que prevalece la necesidad de suministrar un minimo de potencia firme constante
de aproximadamente 400 kW. Lo anterior expuesto solo se pudo lograr introduciendo en la
matriz energética de nuestro disefio un sistema de almacenamiento eléctrico en combinacién

con un sistema de generacion térmica a base de combustibles fésiles.

Del andlisis de los costos se pudo determinar que, el combustible diésel representa cerca
del 84% de los gastos por operacién que son trasladados a valor actual para el proyecto del
sistema de generacion en la isla de Guanaja, esto demuestra la dependencia que tiene nuestro
sistema a la variacion del precio del petroleo internacionalmente. Asi mismo se determin6 que
el modelo permitird satisfacer facilmente la demanda de energia eléctrica de la isla con un
ahorro para el consumidor final de no menos del 20% con las consideraciones adoptadas durante

el desarrollo.

De la matriz de resultados de HOMER se determiné que, no es imprescindible utilizar
todos los tipos de recursos renovables de la isla para que el sistema de generacion satisfaga la
demanda eléctrica de la comunidad de Guanaja. Se pudo determinar que también se generaron

soluciones solamente tomando en consideracién el recurso edlico de la isla, la diferencia radica
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principalmente en el costo de la energia generada (COE) para cada kWh que tendra el sistema

hibrido y la consideracidon de ciertos supuestos especificos.

A través de HOMER también se determind que, es imposible satisfacer las necesidades
de electricidad de la isla de Guanaja solamente con fuentes de energia renovable sin incrementar
el precio de la energia eléctrica que actualmente se paga en la isla, asi mismo utilizar solamente

fuentes renovables aumenta significativamente la inversion inicial del proyecto.

A pesar que no existe en la legislacién actual de Honduras una clara consideracién para
los sistemas eléctricos aislados, se pueden identificar los principales componentes que tendria
la tarifa para el sistema aislado de Guanaja haciendo un anélisis del marco legal aplicable. Por
lo tanto, se identificaron las principales exoneraciones fiscales que podrian considerarse y
producto de este andlisis se determiné que los cargos por transmisidn, operacién e
interconexiones regionales definitivamente no deberian ser aplicados a los usuarios de sistemas

eléctricos aislados.

La alta tasa interna de retorno y el valor actual neto positivo como resultados del estudio
econémico demuestran que, bajo los supuestos financieros adoptados, la realizacion del
proyecto del sistema de generacién hibrido bajo la arquitectura y configuracién de disefio

considerada es bastante atractiva econédmicamente.
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5.2 RECOMENDACIONES

Seria deseable realizar un levantamiento de carga detallado de los hoteles de Guanaja.
La isla cuenta con 5 hoteles para los cuales es imposible estimar sus habitos de consumo horario
y una de las principales dificultades que tuvo este estudio fue el caracterizar la demanda de este
rubro particularmente. Estimar una curva de demanda mas ajustada permitiria modelar un

sistema de generacion mas adecuado con un disefio 6ptimo.

Es necesario evaluar otros recursos renovables de la isla que podrian tener un potencial
energeético atractivo para diversificar la matriz energética de Guanaja, por ejemplo el recurso

hidrico, la energia edlica instalada en mar adentro y el potencial de la biomasa dentro de la isla.

Con el objetivo de hacer una mejor evaluacion de costos, se podrian detallar ain mas
los egresos por operacion del sistema de generacion, por ejemplo, definir los intervalos de
mantenimiento y paradas forzadas por fallas, asi como definir la curva del combustible fésil a

utilizar y poder calorico del mismo.

Uno de los supuestos financieros de este estudio fue asumir que el desarrollador del
proyecto deberia contar con una liquidez financiera o equity del 10% de la inversién inicial, se
deben realizar corridas de flujos de caja asumiendo fondos propios mayores como porcentaje
de la inversion inicial, es decir que posiblemente dentro de otros esquemas de inversion se
podria introducir méas facilmente un mayor porcentaje de penetracién renovable sin incrementar

tanto el costo de la energia eléctrica generada por el sistema.

En una extensién del estudio econdmico realizado se podrian analizar también los
principales aspectos que se podrian encontrar al tratar de accesar a fondos de inversiones para
afrontar la inversion inicial sobre todo, tales como SREP (Aumento del aprovechamiento de las

fuentes de energia renovable, plan de inversiones Honduras) o el proyecto ARECA del BCIE.
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ANEXOS

Anexo A

Tabla 20. Levantamiento de cargas de viviendas de la isla de Guanaja con un consumo promedio

(6 luminarias

Fluorescentes )

Equipo Potencia | Horas de FACTOR DE Energia Energia
conectado a la de Placa | Utilizacion | CARGA % Consumida Consumida (%)
red eléctrica (W) /Mes (kWh/mes)

EQUIPO DE 200 10.00 100.0 2.00 0.8821
SONIDO |

TELEVISOR | 105 30.00 100.0 3.15 1.3893
TELEVISOR Il 90 18.00 100.0 1.62 0.7145
REFRIGERADOR 300 690.00 30.0 62.10 27.3896
ESTUFA 9240 30.00 30.0 83.16 36.6783
PLANCHA DE 1100 24.00 50.0 13.20 5.8220
ROPA

SISTEMA A/C 6000 14.00 60.0 50.40 22.2293
HORNO 1050 12.00 85.0 10.71 4.7237
MICROONDAS

LAMPARA DE 100 15.00 100.0 1.50 0.6616
MESA

ILUMINACION 120 144.00 40.0 6.91 3.0486
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Anexo B

Tabla 21. Levantamiento de cargas de viviendas de la isla de Guanaja con un consumo alto

FOCOS Fluorescentes
)

Equipo Potencia | Horas de FACTOR DE Energia Energia
de Placa Utilizacion CARGA % Consumida Consumida
(W) /Mes (kWh/mes) (%)
EQUIPO DE SONIDO I | 200 10.00 100.0 2.00 0.3715
TELEVISOR | 105 30.00 100.0 3.15 0.5851
TELEVISOR Il 90 18.00 100.0 1.62 0.3009
TELEVISOR Il 200 18.00 100.0 3.60 0.6687
REFRIGERADOR 300 720.00 30.0 64.80 12.0368
ESTUFA 9240 32.00 40.0 118.27 21.9694
LAVADORA 2000 16.00 40.0 12.80 2.3776
PLANCHA DE ROPA 1100 24.00 50.0 13.20 2.4519
SISTEMA A/C 1 6000 32.00 80.0 153.60 28.5317
SISTEMA A/C2 6000 32.00 80.0 153.60 28.5317
HORNO 1050 12.00 85.0 10.71 1.9894
MICROONDAS
LAMPARA DE MESA 100 15.00 100.0 1.50 0.2786
ILUMINACION ( 14 280 144.00 40.0 16.13 2.9958

67




Anexo C

Tabla 22. Tabla de Flujos de caja durante la vida del proyecto del sistema de generacion hibrido en la isla de Guanaja para un precio de
combustible diésel de 1.15 USD/L.

Estado de Resultados Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
INGRESO POR VENTA DE ENERGIA. $ 1,136,294.94 [ $ 1,182,201.26 [ $ 1,229,962.19 | $ 1,279,652.66 | $ 1,331,350.63 | $ 1,385,137.19 | $ 1441,096.73 | $ 1,499,317.04 | $ 1,559,889.45 | $ 1,622,908.98
TOTAL INGRESOS: $ 1,136,294.94 | $ 1,182,201.26 [ $ 1,229,962.19 | $ 1,279,652.66 | $ 1,331,350.63 | $ 1,385,137.19 | $ 1,441,096.73 | $ 1,499,317.04 | $ 1,559,889.45 | $ 1,622,908.98
COSTO DEL COMBUSTIBLE $ 60524394 |$ 61734882 |$ 629,695.80 | $ 642,289.71 | $ 655,13551 | $ 668,238.22 | $ 681,602.98 | $ 695,235.04 | $ 709,139.74 | $ 723,322.53
OPERACION Y MANTO. $ 80,838.40 | $ 82,455.17 | $ 84,104.27 | $ 85,786.36 | $ 87,502.08 | $ 89,252.13 | $ 9103717 | $ 92,857.91 | $ 94,715.07 | $ 96,609.37
CARGOS POR REGULACION $ 2,840.74 | $ 2,955.50 | $ 307491 | $ 3,199.13 [ $ 3,328.38 | $ 3,462.84 | $ 3,602.74 | $ 3,748.29 | $ 3,899.72 [ $ 4,057.27
CARGOS DEL FOSODE $ 11,362.95 | $ 1182201 | $ 12,299.62 | $ 12,796.53 | $ 1331351 | $ 1385137 | $ 1441097 | $ 1499317 | $ 15598.89 | $ 16,229.09
CARGOS POR ALUMBRADO PUBLICO $ 449744 | $ 458739 | $ 4,679.14 | $ 477272 | $ 4,868.17 | $ 4,965.54 | $ 5,064.85 | $ 5166.14 | $ 5,269.47 | $ 5,374.86
TOTAL GASTOS: $ 704,78347 |$ 719,168.89 | $ 733,853.73 [ $ 748,844.45 | $ 764,147.65 | $ 779,770.09 | $ 795,718.70 | $ 812,000.56 | $ 828,622.90 | $ 845,593.13
Utilidad libre de impuestos $ 43151147 |$ 463,032.36 | $ 496,108.46 | $ 530,808.21 | $ 567,202.98 | $ 605,367.10 | $ 645,378.03 | $ 687,316.48 | $ 731,266.55 | $ 777,315.86
Impuesto sobre larenta. $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Utilidad Neta $ 43151147 |$ 463,032.36 | $ 496,108.46 | $ 530,808.21 | $ 567,202.98 | $ 605,367.10 | $ 645,378.03 | $ 687,316.48 | $ 731,266.55 | $ 777,315.86
| VI. Flujos Netos
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Inversién Inicial (con signo negativo, en el
afio 0) $ (2,579,000.00)
Préstamo Bancario (con signo positivo en
el afio 0) $ 2,321,100.00
Amortizacién Préstamo Bancario
(co+22:30n signo negativo a partir del afio
1) $ (410,067.17)| $ (410,067.17)| $ (410,067.17)| $ (410,067.17)| $ (410,067.17)| $ (410,067.17)[ $ (410,067.17)| $ (410,067.17)| $ (410,067.17)| $ (410,067.17)
Utilidad Neta (es el monto que se obtuvo
en el estado de Resultados) $ 43151147 |$ 463,032.36 | $  496,108.46 | $ 530,808.21 | $ 567,202.98 | $ 605,367.10 | $ 645,378.03 | $ 687,316.48 | $ 731,266.55 | $ 777,315.86
Flujos Netos $ (257,900.00)| $ 21,444.30 | $ 52,965.19 | $ 86,041.29 | $ 120,741.04 | $ 157,135.81 | $ 195,299.93 | $ 235,310.86 | $ 277,249.31 | $ 321,199.38 | $ 367,248.69
Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afo 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20 Afio 21 Afio 22 Afio 23 Afio 24
$ 168847451 |$ 1756,688.88 | $1,827,659.11 | $ 1,901,496.54 | $ 1978,317.00 | $ 2,058,241.00 | $ 2,141,393.94 | $ 2,227,906.25 | $2,317,913.67 | $ 2,411,557.38 | $2,508,984.30 | $ 2,610,347.26 | $ 2,715805.29 [ $ 2,825,523.83
$ 168847451 [$ 1,756,688.88 | $1,827,659.11 [ $ 1,901,496.54 | $ 1,978,317.00 | $ 2,058,241.00 | $ 2,141,393.94 | $ 2,227,906.25 | $2,317,913.67 | $ 2,411,557.38 | $2,508,984.30 [ $  2,610,347.26 | $ 2,715805.29 [ $ 2,825,523.83
$ 737,78899 | $ 75254477 | $ 767,595.66 | $ 78294757 |$ 79860653 |$ 814578.66 | $ 830,870.23 | $ 84748763 | $ 86443739 |$ 881,726.13 |$ 899,360.66 | $ 917,34787 | $ 935,694.83 | $ 954,408.72
$ 98,541.56 | $ 100,512.39 [ $ 102,522.64 | $ 104,573.09 | $ 106,664.55 | $ 108,797.84 | $ 110,973.80 | $ 11319328 | $ 11545714 |$ 117,766.28 [$ 120,12161 |$ 122,524.04 | $ 12497452 [ $ 127,474.01
$ 4,221.19 | $ 439172 | $ 4,569.15 | $ 4,753.74 | $ 494579 | $ 5,145.60 | $ 5,353.48 | $ 5569.77 | $ 579478 | $ 6,028.89 | $ 6,272.46 | $ 652587 [ $ 6,78951 [ $ 7,063.81
$ 16,884.75 | $ 17,566.89 | $ 1827659 [ $ 19,014.97 [ $ 19,783.17 | $ 20,582.41 | $ 2141394 | $ 2227906 [ $ 2317914 | $ 2411557 [$  25,089.84 | $ 26,10347 [ $ 27,158.05 [ $ 28,255.24
$ 548235 | $ 5592.00 | $ 570384 | $ 581792 [ $ 593428 [ $ 6,052.96 | $ 6,17402 [ $ 6,297.50 | $ 642345 | $ 6,551.92 | $ 6,682.96 | $ 6,816.62 | $ 6,952.95 | $ 7,092.01
$ 86291883 | $ 880,607.77 | $ 898,667.88 | $ 917,107.29 | $ 93593432 | $ 95515747 [ $ 974,78547 | $ 994,827.24 | $1,015,291.90 | $ 1,036,188.81 | $1,057,527.53 | $ 1,079,317.87 [$ 1,101,569.87 | $ 1,124,293.79
$ 825555.68 | $ 876,081.11 | $ 928,991.23 | $ 984,389.25 | $ 1,042,382.68 | $ 1,103,083.53 | $ 1,166,608.46 | $ 1,233,079.01 | $1,302,621.77 | $ 1,375,368.57 | $1,451,456.77 | $ 1,531,029.39 [$ 161423543 [ $ 1,701,230.03
$ 206,388.92 | $ 219,020.28 | $ 232,247.81 | $ 246,097.31 | $ 260,595.67 | $ 275,770.88 | $ 291,652.12 | $ 308,269.75 | $ 325,655.44 | $ 343,842.14 | $ 362,864.19 | $ 382,757.35 | $ 403,558.86 | $ 425,307.51
$ 619,166.76 | $  657,060.83 | $ 696,74342 |$  738,291.94 |$ 781,787.01|$ 827,312.65|$  874,956.35 | $ 924,809.26 | $ 976,966.32 | $ 1,031,526.43 | $1,088592.58 | $  1,148272.04 | $ 1,210,67657 | $ 1,275922.52
Afo 11 Afo 12 Afio 13 Afo 14 Afo 15 Afio 16 Afio 17 Afo 18 Afio 19 Afo 20 Afio 21 Afio 22 Afio 23 Afio 24
$ (410,067.17)| $ (410,067.17)
$  619,166.76 | $ 657,060.83 | $ 696,743.42 | $ 738,291.94 |$ 781,787.01 | $ 827,312.65 | $ 874,956.35 | $ 924,809.26 | $ 976,966.32 | $ 1,031,526.43 | $1,088,592.58 | $ 1,148,272.04 [$ 1,210,676.57 [ $ 1,275,922.52
$  209,099.59 | $ 246,993.66 | $ 696,743.42 | $ 738,291.94 | $ 781,787.01 | $ 827,312.65 | $ 874,956.35 | $ 924,809.26 | $ 976,966.32 | $ 1,031,526.43 | $1,088,592.58 | $ 1,148,272.04 [$ 1,210,676.57 | $ 1,275,922.52
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GLOSARIO

Agente del mercado eléctrico nacional:

Las empresas generadoras, distribuidoras y comercializadoras que cumplan los requisitos que a tal
efecto establezca el reglamento y aquellos consumidores calificados que hayan optado por actuar
como tales.

Capacidad de Carga:

Capacidad comprobada de cualquier generador eléctrico de satisfacer las necesidades de una

determinada demanda eléctrica.

Carga eléctrica:

Es cualquier componente o circuito eléctrico que consume potencia eléctrica activa.
Demanda eléctrica:

Es la suma de la potencia eléctrica activa consumida de forma instantanea por todas las cargas

conectadas a un determinado alimentador de generacidn o bus de distribucién.
Energia eblica en mar adentro (offshore):

Consiste en aprovechar la energia del viento para generar electricidad a través de aerogeneradores

situados dentro del mar en donde las corrientes de aire son més constantes y productivas.
Equity:

Parte del capital de inversidn inicial que no forma parte del monto del préstamo o que se encuentra

hipotecado.
Factor de carga:

Es la razén entre el consumo durante un periodo de tiempo especifico y el consumo que habria
resultado de la utilizacion continua de la potencia maxima eléctrica instalada durante el mismo

periodo.
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Factor de coincidencia:

También se le denomina factor de simultaneidad, y representa el porcentaje de ocurrencia del caso
de que todos los usuarios estén consumiendo la mé&xima potencia eléctrica instalada al mismo

tiempo.
Factor de reflectancia:

Representa el porcentaje de radiacidn, en este caso solar, que puede reflectar determinada

superficie bajo condiciones normales.
Gigawatt-hora (GWh):

Es una medida de energia eléctrica equivalente a la que desarrolla una potencia suministrada de

mil megavatios (MW) durante una hora.

Kilovoltio (kV):

Es una medida del potencial eléctrico entre dos puntos y es equivalente a mil voltios.
Kilowatt (kW):

Medida de potencia activa instantanea y equivalente a mil vatios o watts.
Kilowatt-hora (kWh):

Es una medida de energia eléctrica equivalente a la que desarrolla una potencia suministrada de

mil vatios (MW) durante una hora.
Megawatt-hora (MWh):

Es una medida de energia eléctrica equivalente a la que desarrolla una potencia suministrada de

mil kilovatios (MW) durante una hora.
Poder calorifico:

Es la cantidad de energia por unidad de masa de materia que se puede desprender de un combustible

al producirse una reaccion quimica de oxidacion (combustidn).
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Potencia eléctrica instalada:

Es la sumatoria de todas las potencias nominales de los componentes que forman una carga

eléctrica conectada a cierto bus de generacion o distribucién.
Sistema de Generacidn:

Conjunto de maquinaria, instalaciones y equipo que consiste en transformar cualquier fuente de

energia primaria o0 secundaria en energia eléctrica.
Sistema de Transmision:

Sistema de transporte de energia eléctrica a través de largas distancias, se diferencia del sistema de
distribucion normalmente por su nivel de tension elevado y en la cantidad de usuarios finales

conectados directamente a las lineas.
Sistema de Distribucion:

Sistema de reparto de energia eléctrica que se caracteriza por transportar energia eléctrica a través
de distancias cortas a niveles de media tensidn, se diferencia del sistema de transmision por la

cantidad de usuarios finales conectados en paralelo al bus de distribucion.
Tasa Interna de Retorno:

Es la tasa de descuento que hace que los flujos de beneficios descontados sean (en valor presente)

exactamente igual al monto de la inversion.
Valor Actual Neto:

M¢étodo de evaluacion financiera que consiste en traer a valor presente todos los flujos de efectivo

que un proyecto determinado genera y restarle la inversién inicial.
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