2 UNIVERSITAT 22

A : (( Instituto > ESCUELA TECNICA
2;) POLITECNICA | ‘= Ingenieria @iz o SUPERIOR INGENIEROS
>/ DE VALENCIA Energética ”  INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE MASTER
TECNOLOGIA ENERGETICA PARA DESARROLLO SOSTENIBLE

“DISENO DE UN SISTEMA HIiBRIDO
RENOVABLE PARA UNA PLANTA
PROCESADORA DE CAFE EN

HONDURAS”
AUTOR: ALVARADO ALVARADO, RENE FABRICIO
TUTOR: ALFONSO SOLAR, DAVID
COTUTORA: PENALVO LOPEZ, ELISA

Curso Académico: 2016-17

“Julio 2018”



Disefio de un sistema hibrido renovable para una planta procesadora de café en Honduras

AGRADECIMIENTOS

A Jehova, mi Dios, porque sus promesas se escriben en piedra. A la Fundacién Carolina por haberme
dado la oportunidad de cumplir uno de mis suefios y metas. A mis padres y hermanos que han sido mi
aliento y fuerza para siempre seguir adelante. También he de agradecer a mis compafieros que mas
gue companferos son amigos que nunca olvidaré, volvieron de Espaia una vivencia enriquecedora e
inolvidable. Asimismo, no puedo olvidar a la Universidad Politécnica de Valencia por su invaluable
aporte en mi crecimiento profesional; y debo un agradecimiento especial a mi profesor, David Alfonso
Solar, por sus invaluables aportes en la consecucion de este trabajo.

A todos Muchas Gracias...



Disefio de un sistema hibrido renovable para una planta procesadora de café en Honduras

RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio y evaluacién técnico-econémica de un sistema hibrido
renovable para una planta procesadora de café en Honduras, haciendo uso de fuentes renovables,
como energia fotovoltaica y edlica, como alternativa de solucién para los problemas de suministro
eléctrico de una cooperativa de café en una zona remota del pais. El estudio comienza analizando los
patrones de consumo de la planta procesadora y su potencia energética requerida, evaluando las
diferentes fuentes energéticas presentes en el lugar del emplazamiento y, escogiendo los equipos
necesarios para el funcionamiento del sistema hibrido. Seguido a esto, se recolectaron tanto los datos
de radiacion solar como de velocidad del viento y conociendo el estado actual y previsto de la
produccién energética nacional, asi como sus regulaciones y normativas, se hizo uso del software
HOMER para evaluar la factibilidad técnico-econémica del sistema hibrido renovable, teniendo en
consideracion la reduccién del impacto ambiental comparado con las emisiones de CO, del mix
energético nacional.

Para efectos de andlisis del sistema hibrido renovable se tuvieron en consideracién el costo de los
equipos, instalacién y mano de obra de la implementacidn, costos de operacién y mantenimiento. El
sistema fue evaluado considerando diferentes aportes de energia renovable a la demanda, evaluando
desde el caso de solo hacer uso de la red, hasta la opcién de cubrir toda la demanda con energia
renovable provista por el sistema, obteniendo asi diferentes tiempos de retorno de la inversion y
escogiéndose el mejor de ellos.

Palabras Clave: Sistema hibrido, generacién fotovoltaica, generacién edlica, planta procesadora de
café.
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RESUM

El present treball consisteix en el disseny i avaluacié tecnicoeconomica d’un sistema hibrid renovable
per a una planta processadora de cafée a Hondures; fent Us de fonts renovables, com energia
fotovoltaica y eolica, es pretén trobar una solucié alternativa als problemes de subministrament
electric d’'una cooperativa de cafe a una zona remota del pais. L’estudi comenca analitzant els patrons
de consum de la planta processadora i la seua poténcia energetica requerida, avaluant les diferents
fonts energétiques disponibles en el lloc de I'emplacament i escollint els equips necessaris per al
funcionament del sistema hibrid. Seguit a aix0, es recol-lectaren tant dades de radiacié solar com de
velocitat del vent i, coneixent I'estat actual i previst de la produccié energética nacional, aixi com les
seues regulacions i normatives, es va fer Us del software HOMER per a avaluar la factibilitat
tecnicoeconomica del sistema hibrid renovable, a més d’haver tingut en consideracié la reduccié de
I'impacte ambiental comparat amb les emissions de CO, del mix energétic nacional.

Per a efectes d’analisis del sistema hibrid renovable s’analitzaren els costos dels equips, instal-lacid i
ma d’obra de la implementacio, aixi com costos d’operacid i manteniment dels mateixos. El sistema va
ser avaluat considerant diferents aportacions d’energia renovable a la demanda, avaluant des del cas
d’unicament fer Us de la xarxa fins a I'opcié de cobrir tota la demanda amb energia renovable proveida
pel sistema, obtenint amb aixo diferents temps de retorn de la inversio.

Paraules clau: Sistema hibrid, generacio fotovoltaica, generacié eolica, planta processadora de cafe.
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ABSTRACT

This Project consists in the design and technical-economic evaluation of a hybrid renewable energy
system for a coffee processing plant in Honduras; making use of renewable sources, as Photovoltaic
and Eolic energy, it is intended to find an alternative solution to electricity supply problems in a coffee
cooperative in a remote area of the country. This study begins by analyzing patterns of electricity
consumption in the coffee plant and its required power supply, evaluating different energy sources
available throughout the zone and choosing the equipment needed for the functioning of the hybrid
system. Followed by this, solar radiation and wind velocity data was recollected and, knowing the
actual status and forecast of national electricity production, as well as its regulations, HOMER software
was used to evaluate technical-economic feasibility of the hybrid renewable system, besides having
considered its environmental impact reduction compared with CO, emissions of the National’s energy
mix. For analysis of the hybrid renewable system; cost of equipment, installation and labor at
implementation, operation costs and its maintenance were took into account. The system was
evaluated considering different contributions of renewable energy on the demand, evaluating from
the case of full use of the electrical network to the option of covering all the demand with renewable
energy produced by the system, obtaining from this, different times of Return of Investment.

Keywords: Hybrid system, photovoltaic generation, wind generation, coffee processing plant.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La energia, su generacién y consumo es uno de los indicadores de desarrollo de un pais, el acceso a la
energia abre las puertas al desarrollo y avance de la sociedad. Las energias renovables llenan lo
anterior y dan un paso mas, pues tienen un impacto en el medio ambiente sumamente bajo
comparado con las fuentes fosiles y no tienen la limitante de agotarse; brindan la oportunidad de un
crecimiento sostenible y amigable con el medio ambiente. El uso integrado de varias fuentes
energéticas para suplir una demanda es conocido como sistema hibrido, pudiendo variar en tamafo y
cantidad de fuentes energéticas utilizadas, teniendo la flexibilidad de poder encontrarse conectado a
una red de distribucién nacional o de generar en isla.

Honduras, si bien un pais en vias de desarrollo, promueve la generacién de energia con fuentes
renovables, contando su mix energético con un 60% de energia renovable; y para el afio 2013, ya habia
alcanzado su meta de reduccion de emisiones que trazaba para el 2020. Sin embargo, aln es un pais
gue tiene un largo camino que recorrer, la red de distribucidn es poco eficiente y las interrupciones de
servicio o la falta del mismo es comun en las zonas remotas del pais. En estas zonas se encuentran
empresas que agilizan la economia del pais, las llamadas procesadoras de café, cuya labor es dar valor
agregado al grano de café para poder ser exportado. Estas procesadoras de café son vulnerables a la
inestabilidad de la red eléctrica nacional, de alli que nace el uso del concepto de sistema hibrido
renovable para colaborar en la problematica del abastecimiento eléctrico.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Disefar un sistema hibrido renovable para suministrar electricidad a una planta procesadora de café
en Honduras.

1.2.2. Objetivos especificos

e Obtenery analizar el consumo eléctrico actual de la procesadora de café.

e Analizar los recursos energéticos del emplazamiento de la procesadora de café para disefiar el
sistema hibrido.

e Simular diferentes configuraciones de sistemas hibridos en busca de la opcién mas factible
desde un punto de vista técnico-econdémico.
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1.3. JUSTIFICACION

El elevado costo de la energia eléctrica en Honduras, y en especial en las zonas remotas del pais, han
contribuido a la continua busqueda e implementacidn de nuevas tecnologias energéticas en busca de
reducir estos elevados costos y de minimizar el impacto ambiental. El uso de energia fotovoltaica y
edlica es cada vez mds comun, y sus precios aun mas competitivos. Lo anterior genera las condiciones
propicias para el desarrollo de los sistemas hibridos, integrando ambas tecnologias u otras tecnologias
energéticas tradicionales. Estos sistemas reducen, de igual manera, las emisiones de gases de efecto
invernadero y por ende el impacto ambiental en la generacién de energia eléctrica. Honduras es un
pais en vias de desarrollo, su segunda divisa mds importante es el café, si bien su economia tiene un
alto aporte de este sector, recibe poco apoyo en el desarrollo del mismo. Es habitual que las
procesadoras de café tengan problemas con el suministro eléctrico, por lo que el sistema hibrido
renovable disefiado colaborard en reducir los problemas que acarrea la intermitencia del flujo eléctrico
y reducira el impacto ambiental que tiene la procesadora de café, y al haber en Honduras mas de 600
procesadoras de café, el estudio realizado presenta un elevado potencial para ser replicado.

1.4. ALCANCE

Proponer el disefio de un sistema hibrido renovable para suministrar electricidad a una planta
procesadora de café en Honduras. Partiendo de obtener el consumo eléctrico de la procesadora de
café de al menos un afio atras y analizar el comportamiento de consumo de la procesadora, luego
analizar los recursos energéticos con que se cuentan en el lugar del emplazamiento, obteniendo los
datos de radiacién solar, velocidad del viento y demas fuentes energéticas que se tengan disponibles.
Esta informacién se utilizard para simular las diferentes configuraciones posibles haciendo uso del
software HOMER, para luego evaluar la rentabilidad de las diferentes opciones y escoger la mejor de
ellas.
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CAPITULO 2. CAFE, HISTORIA Y RELEVANCIA

2.1. HISTORIA DEL CAFE

El café, una romantica historia de una de las bebidas mas consumidas en el mundo. Tiene su origen en
Kaffa, Etiopia. La leyenda cuenta que un dia un pastor de cabras de nombre Kaldi observé cdmo sus
cabras se encontraban mas vivaces y energizadas al consumir las bayas rojas de un arbusto, este,
intrigado por los efectos de estas bayas en su rebafo, decidid probarlas masticdndolas y
experimentado una sensacién energizante como la que miraba en sus cabras. Kaldi eufdérico por los
efectos de las bayas, las llevd a los monjes de un monasterio cercano. Estos motivados por la
curiosidad, trataron de hacer una infusidon con las bayas, pero no lograron conseguir una bebida
agradable de ello. Molestos por sus resultados, lanzaron los granos al fuego, los cuales, mientras se
tostaban, desprendian un aroma atrayente. Los monjes retiraron inmediatamente los granos tostados
de las brasas e hicieron una infusién con estos, produciendo asi la primera tasa de una gran historia,
café [1].

Ciertamente no se sabe con exactitud el origen del café, se considera que este tiene sus origenes en
las tierras altas de Etiopfa y Suddan, Africa, se sabe que en esta regién los arbustos de café crecen en
estado silvestre. El cultivo se extendid hacia Arabia, comenzando su introduccién por Yemen entre los
afos 575 y 890, extendiéndose desde aqui al resto del mundo arabe. Llegado el siglo XV, los
musulmanes introdujeron el café a Persia, Egipto y Turquia, en este ultimo pais se abrid la primera
cafeteria de la que se tiene conocimiento, en el ano 1475. El café fue llevado a Europa en el afio 1600
aproximadamente, siendo uno de los productos que comerciaban los mercaderes venecianos,
extendiéndose por el resto de Europa en los siguientes 50 afios. Como en otras partes del mundo, el
café no fue tan bien recibido por los europeos en sus primeras impresiones, principalmente por los
paises del norte, algunos sacerdotes catodlicos lo denominaron como una bebida amarga de Satanas,
en teoria porque lo miraban como un brebaje que vendria a reemplazar el vino. A diferencia del norte,
los paises europeos del Sur y oeste recibieron el café con mejores ojos. En 1650, Inglaterra importaba
y consumia café, las cafeterias comenzaban a ser algo mas comun en las calles de Oxford y Londres.
Las cafeterias comenzaban a ser vistas como cunas de ideas liberales, puesto que estas servian de
lugares de acopio principalmente de fildsofos, los cuales aprovechaban las circunstancias para
distribuir panfletos. Llegados a 1689, el café cruzd el atlantico, pisando tierras americanas con la
primera cafeteria en Boston E.U.A. [1]. Los primeros cultivos en América fueron realizados por los
holandeses, entre los afios 1714 y 1718 se comenzaron plantaciones de café en la Guayana Holandesa,
hoy dia Surinam. Francia no se quedd atras con los cultivos de café, sembrando sus propias
plantaciones en la Guayana Francesa en 1719 [2].
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2.2. LLEGADA DEL CAFE A HONDURAS

Después de la llegada del café al continente americano, como era de esperarse, esté se introdujo en
Centroamérica; llegando primero a El Salvador en el afio de 1740, luego el cultivo se extiende a
Guatemala entre los afios 1750 y 1760 y finalmente alcanzando a llegar a Honduras en los afios
cercanos a 1800, aunque no existen datos concretos del afio exacto en que el cultivo de café llego a
tierras hondurefas ni los responsables de ello. Se considera al expresidente Dr. Marco Aurelio Soto
como el principal precursor del cultivo de café; contando solo con un afio como mandatario al frente
del gobierno, el 29 de abril de 1887 emitié un decreto legislativo con el fin de promover la agricultura
a nivel nacional, centrandose primordialmente en el cultivo de café, cana de azlcar y cacao. Cabe
destacar que el primer gobernante que se interesé y promovié el cultivo de café fue el expresidente
Coronado Chavez, quien el 19 de febrero de 1849 emitié un decreto legislativo en el que se exentaba
de impuestos la produccion de café por término de diez afios. Sin embargo, el principal desarrollo de
la produccién de café no comenzd sino hasta 1960 [2], obteniendo un fuerte impulso en los afos
venideros y convirtiendo hoy dia a Honduras en el septimo mayor productor mundial de café [3].

2.3. RELEVANCIA ECONOMICA DEL CAFE EN HONDURAS

El café en Honduras es uno de los motores econémicos del pais, considerando que es un pais en vias
de desarrollo cuya economia se ve fuertemente afectada por el sector agricola. Para la cosecha 2015
—2016, el café generd un aporte del 4% al PIB Nacional y un 38% al PIB agricola. Se tuvo una produccion
nacional de 7.2 millones de sacos de 46 kg, de los que se exportaron 6.7 millones de sacos de 46 kg
generandose mas de US5842 millones en generacidn de divisas. Con esto Honduras consigue ocupar
el puesto de primer productor de Centroamérica, tercero en América y sexto a nivel mundial. En
Honduras, 15 de los 18 departamentos que conforman el pais son productores de café, siendo este el
principal producto agricola de exportacion [4].

A pesar de que geograficamente Honduras es un pais pequefio, con apenas 112,492 km? de extensidn
territorial, cuenta con 270,000 hectdreas que se encuentran cultivadas con café. Para la cosecha 2015-
2016 fue el séptimo productor a nivel mundial, lo que se puede observar en la tabla 1.
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Produccidn de Café a nivel mundial
Sacos de 46 kg!
Orden | Pais-Origen | 2014/15 | 2015/2016 | % Dif. (;A’O';:'r/ti‘;

1 Brasil 66,673 63,160 -5.3% 33%
2 Vietham 34,565 35,870 3.8% 19%
3 Colombia 17,391 18,273 5.1% 9%
4 Indonesia 12,959 15,033 | 16.0% 8%
5 Etiopia 8,642 8,739 1.1% 5%
6 India 7,109 7,609 7.0% 4%
7 Honduras 7,044 7,043 0.0% 4%
8 Uganda 4,884 5,217 6.8% 3%
9 Guatemala 4,317 4,435 2.7% 2%
10 Peru 3,760 4,306| 14.5% 2%
11 México 4,684 3,652 | -22.0% 2%
12 Nicaragua 2,475 2,739 10.7% 1%
13 Costa de Marfil 2,283 2,478 8.6% 1%
14 Costa Rica 1,836 1,946 6.0% 1%
15 Tanzania 949 1,142 20.3% 1%
- 179,571 181,642 1.20% 1%

Otros 11,709 11,394 | -2.70% 6%

Total 191,280 193,036 0.90% 100%

Tabla 1. Produccidén de café a nivel mundial (en sacos de 46 kg). [4]

En lo que respecta a las exportaciones de café, para la cosecha 2015-2016 el total fue de 145.9 millones
de sacos de 46 kg. Lo que ubicé a Honduras en el sexto puesto de exportadores de café a nivel mundial.

! La referencia de sacos de 46 kg es debido a la capacidad del embalaje usado a nivel mundial para la
comercializacion del grano de café.
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Exportaciones de café a nivel mundial
Sacos de 46 kg
No. Paises 2014/15 2015/2016 Dif. % Var |% Part 15-16
1 |Brasil 47,551 44,356 | -3196| -6.7% 30.0%
2 |Vietnam 27,775 29,902 | 2127 7.7% 20.0%
3 | Colombia 16,019 16,081 63 0.4% 11.0%
4 |Indonesia 10,594 7,983 | -2611| -24.6% 5.0%
5 |India 6,672 7,645 973 | 14.6% 5.0%
6 |Honduras 6,548 6,704 157 2.4% 5.0%
7 |Peru 3,217 4,597 | 1380| 42.9% 3.0%
8 |Uganda 4,507 4,325| -181| -4.0% 3.0%
9 |Etiopia 3,746 4,012 266 -7.1% 3.0%
10 | Guatemala 3,815 3,952 137 3.6% 3.0%
11 | México 3,206 2,884 -322| -10.0% 2.0%
12 | Nicaragua 2,361 2,510 149 6.3% 2.0%
13 | Costa de Marfil 1,876 2,027 151 8.1% 1.0%
14 | Costa Rica 1,493 1,297| -197| -13.2% 1.0%
15 | Papua Nueva Guinea 947 1,199 252 26.6% 1.0%
Sub-Total 140,326 139,473 -853 | -0.6% 96.0%
Otros 6,600 6,393 -207 | -3.1% 4.0%
Total 146,926 145,865 -1060 | -0.7% 100.0%

Tabla 2. Exportaciones de café a nivel mundial (en sacos de 46 kg). [4]

El café hoy en dia es una de las bebidas mas consumidas a nivel mundial, y la tendencia de incremento
en su consumo es constante. En la cosecha 2015-2016 la demanda no pudo ser cubierta con la
produccién que se tuvo, registrandose un déficit de 4.3 millones de sacos de 46 kg. El balance de oferta

y demanda puede apreciarse en la tabla 3.
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Balance de Producciéon y Consumo Mundial
Sacos de 46 kg
Datos del Mercado Mundial Balance

Cosecha

Produccién Consumo Excedente Déficit
2012/13 196,771 189,609 7,162 -
2013/14 198,397 191,761 6,636 -
2014/15 191,280 194,863 - 3,583
2015/16 193,036 197,352 - 4,315

Tabla 3. Balance de Produccion y Consumo de café a nivel mundial. [4]

2.4. ZONAS PRODUCTIVAS DE CAFE EN HONDURAS

Honduras se encuentra distribuida geograficamente en 18 departamentos como se puede ver en la
figura 1, cada uno con una ciudad principal conocida como cabecera departamental, y un total de 298
municipios entre todos ellos; de estos, se produce café en 210 municipios en 15 de los 18

departamentos. En su gran mayoria las zonas productivas son montafnosas.

La produccidn de café se encuentra distribuida a su vez por regiones, cada una presentando variantes
en sus caracteristicas de sabor y calidad. Esto se debe principalmente a que cuentan con condiciones

climaticas y altitudes diferentes entre si, por lo que los microclimas cambian de zona a zona, generando

variantes. Estas regiones se pueden ver en la figura 2.

Islas de la Bahia

Atlantida

Olancho

El Paraiso

HONDURAS

Figura 1. Mapa de distribucion politica de Honduras. [5]
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Figura 2. Mapa de regiones cafetaleras en Honduras. [6]

Los principales departamentos productores de café son Comayagua, Copan, El Paraiso, Lempiray Santa
Barbara. Estos mantienen un incremento constante en la produccién. La cosecha 2015-2016 es un
ejemplo de este crecimiento constante, contrastado con la de la cosecha anterior 2014-2015.
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Figura 3. Comparativa produccion por departamento cosechas 2014-2015 / 2015-2016. [4]

2.5. CICLO PRODUCTIVO DEL CAFE

El proceso productivo del café comienza con la siembra del grano, utilizando semilla seleccionada
minuciosamente para esta tarea. La semilla es seleccionada bajo criterios fisicos, buscando que esta
tenga un tamafio aceptable, que no presente dafios ni coloraciones anormales. Se comienza con
bancos de siembra conocidos como semilleros, en los que la semilla germina y crece hasta un tamafio
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de aproximadamente 10 cm. Una vez la planta alcanza este tamafio es trasplantada hacia una bolsa de
siembra, en donde pasara los siguientes seis meses creciendo y nutriéndose adecuadamente para
luego ser trasplantada nuevamente, esta vez a su destino final, el suelo. En el caso de la variedad
Ardbica, pasados tres afios desde que la planta de café fue sembrada en el suelo se produce la primera
cosecha de café. Esta cosecha es muy pequeia debido a que la planta aun es muy joven, llegado el
cuarto afio, la cosecha de café se encuentra ya en su maxima produccién.

La cosecha de café se da por cuatro meses aproximadamente, dependiendo la altura a la que se
encuentren sembradas las plantas cambiaran los meses en que se realizara la cosecha, asi como
también de la latitud en la que se encuentre. De manera general, para el hemisferio norte, la cosecha
se dard en los meses de septiembre a marzo, y para el hemisferio sur la cosecha se da entre abril y
mayo [6]. Terminada la cosecha el resto del afio se utiliza para acondicionar el cultivo de café.

Durante la cosecha, se comienza cortando la cereza de café (se conoce como cereza al grano de café
qgue aun se encuentra en forma de fruta). Actualmente se utiliza cominmente dos métodos de
recoleccion conocidos como picking y stripping. El primero consiste en la recoleccion manual de las
cerezas maduras, las cuales tienen un color rojo intenso; las cerezas de café se cortan una por una, y
debido a que la maduracion de todas las cerezas no es simultdnea en el palo de café, es necesario
realizar la recoleccién varias veces mientras se maduran el resto de cerezas. Este procedimiento
asegura una mayor calidad del producto, puesto que las cerezas verdes o fermentadas son descartadas
desde la recoleccion. Por su parte el stripping es un proceso que se realiza tanto manual como
mecanizado, en el que se retiran todos los granos de la planta de una sola vez, y se realiza cuando la
mayoria se encuentran maduras. Teniendo la desventaja que luego de cortados los granos deben ir a
otro proceso de selecciéon para separar los granos fermentados o verdes, asi como también las
impurezas [7].

Una vez se han recolectado las cerezas de café se continla con el siguiente paso, la extraccion del
grano. Entre los procesos mas habituales se encuentra el procesamiento humedo, mismo que es
preferido cuando el café es recolectado mediante el picking puesto que la calidad no se ve afectada.
En este proceso una maquina pela los granos y estos después se dejan reposar por varias horas con la
finalidad de que el mucilago se fermente y se facilite la remocién del mismo utilizando agua. Una vez
el grano se encuentre libre de mucilago continua al proceso de secado, ya sea al sol extendiéndolo en
una superficie plana o mediante secadoras mecanicas.

Otro procedimiento utilizado es el seco, del cual se obtiene un café menos homogéneo. El café recién
cortado se extiende al sol en una superficie plana por varias semanas, para luego remover la piel del
grano utilizando una maquina [8].

Encontrandose seco el café, se finaliza retirando una delgada cascara que recubre el grano mediante
accidon mecanica, esta cascara es conocida como casulla de café. Finalmente, el grano se encuentra
listo para ser tostado o exportado como materia prima.
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CAPITULO 3. PROCESADORAS Y COOPERATIVAS DE
CAFE EN HONDURAS

El café es una de las bases de la economia hondurefia, mas de 100,000 familias se ven beneficiadas,
directa e indirectamente por el café, lo que implica mas de un millédn de trabajos. Los ingresos que
genera representan cerca del 38% del PIB agricola [6], lo que facilmente indica la relevancia econémica
y social que tiene para el pais. La produccién de café en Honduras esta distribuida mayoritariamente
en pequenos productores, los cuales venden su café en su gran mayoria a intermediarios, los que a su
vez lo venden a empresas exportadoras y empresas locales para consumo interno. Los intermediarios
pueden clasificarse en pequenos, medianos y grandes, habiendo miles de intermediarios a nivel
nacional. Los Intermediarios medianos y grandes cuentan con procesadoras de café, y algunos
intermediarios exportan su café directamente sin intervencién de una empresa exportadora grande.
Otra parte de productores vende su café a cooperativas cafetaleras, que, a diferencia de los
intermediarios, tienen mads fines sociales que comerciales; el proceso productivo es el mismo, su
diferencia, como se acaba de mencionar, es social. Las cooperativas de café son formadas por los
mismos productores consiguiendo en algunos casos mejores precios que los obtenidos con los
intermediarios. Las cooperativas de café no solo compran el café a los productores, sino que también
los capacitan en mejores prdcticas agricolas y comerciales y brindan apoyo técnico para obtener
certificaciones internacionales; estas son importantes a nivel de pais, puesto que agregan valor al
producto haciendo que el pais sea mds competitivo en calidad y abriendo espacio en mercados que
cuentan con mayor responsabilidad social en los productos que importan; tomandose como ejemplo
el certificado “fair trade” (comercio justo en inglés) que asegura un precio justo desde la base
productiva (cortadores de café). Los productores al obtener estas certificaciones consiguen pisos de
precios en la produccidon, ademas de reducir el impacto ambiental de sus cultivos al mejorar sus
practicas agricolas y eliminar el uso de ciertos quimicos de alto impacto ambiental como ser los
paraquat (quimico base de muchos herbicidas de contacto). Otra caracteristica de las cooperativas de
café es lainclusién de las mujeres en el sector productivo, incentivando cada vez mas a que las mujeres
se sumen a este rubro que tradicionalmente ha sido gobernado solo por hombres. Las cooperativas de
café tienen un impacto no solo en la produccidn de café, sino también en la calidad de vida de las
personas de la comunidad en las que estas se encuentran, muchas de estas cooperativas consiguen la
financiacion de escuelas y proyectos de educacion.

3.1. ROL DE LAS COOPERATIVAS DE CAFE EN HONDURAS

Como se mencioné anteriormente, las cooperativas de café se diferencian de los intermediarios por
fines sociales. Un intermediario de café es una empresa privada que se dedica a la comercializacion de
café con poco valor agregado, el intermediario compra café en grano y lo seca de un 43% - 50% a un
12% - 14%, para luego vender el café seco a una empresa exportadora (esto en el caso de los pequefios
y medianos intermediarios) o exportarlo directamente (en el caso de los grandes intermediarios). Una
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cooperativa de café realiza practicamente el mismo proceso que el de la empresa intermediaria, pero,
a diferencia de esta, la cooperativa de café no es propiedad de una persona, sino una sociedad de
productores que se organizan en forma de directiva. El proceso de comercializaciéon de café en
Honduras puede apreciarse mejor en la figura 4.

Pequefio

4| Intermediario Mediano
Grande/exportador

Cooperativas/

Exportadora J

exportadoras

Figura 4. Proceso de comercializacidn del café en Honduras. [Fuente propia]

Las cooperativas de café aportan desarrollo a las comunidades en las que se encuentran mejorando la
calidad de vida de los productores asociados a las mismas. También ayudan a conseguir precios mas
justos haciendo uso de certificados de calidad reconocidos internacionalmente, capacitan a los
productores en mejores practicas de cultivo, reduciendo el impacto ambiental de sus procesos de
cosecha y dando un mejor manejo a los residuos y productos quimicos utilizados en el cultivo. Estas
también exigen a sus productores la eliminacién del trabajo infantil en el proceso productivo,
fomentan la inclusién de las mujeres en el sector, exigen un control forestal para la no deforestacion
de las zonas caficultoras, prohiben la caza dentro de las fincas de café y el uso de ciertos quimicos de
alto impacto ambiental. Todo lo anterior, es requisito para la mayoria de los certificados de calidad,
los que aseguran un precio justo, o0 mas alto, para los productores de café. Por todo lo anterior, puede
apreciarse la alta relevancia que tiene para el pais las cooperativas de café.

3.2. DISTRIBUCION DE LAS PROCESADORAS DE CAFE EN HONDURAS.

Como se menciond anteriormente una de las principales fuentes de ingreso de Honduras es el café, se
produce café en casi todo el pais, habiendo una considerable cantidad de procesadoras de café en
Honduras. Sin embargo, a pesar de que se produzca café en casi todo el pais, es en 9 departamentos
gue se concentran los cultivos de café. En estos existen muchas procesadoras de café en las que el
sistema propuesto en este trabajo puede ser replicado. La tabla 4 muestra la cantidad de procesadoras
de café activas para la cosecha 2017-2018 en los departamentos mas importantes, siendo un total de
627 procesadoras.
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Departamento Procesad?ras
de café

Santa Barbara 95
Copén 203
Yoro 19
El Paraiso 42
Comayagua 109
La Paz 78
Olancho 33
Cortes 28
Francisco Morazan 20

Tabla 4. Distribucidn de procesadoras de café cosecha 2017-2018. [9]

3.3. SUBSECTOR ELECTRICO EN HONDURAS

3.3.1. Empresa nacional de energia eléctrica y nacimiento del subsector eléctrico en
Honduras

Honduras comienza su historia del subsector eléctrico con la creaciéon de la Empresa Nacional de
Energia Eléctrica (ENEE) en 1957, mediante decreto Ley No. 48 de la Junta Militar de gobierno, con la
facultad de hacer estudios, operar y administrar todo proyecto de electrificacion perteneciente al
estado. Con esta se crean el Sistema Nacional Interconectado, que cubre desde el litoral atlantico hasta
el centro sur, y las plantas aisladas que cubren Islas de la Bahia, Amapalay Valle [9]. El sector energético
del pais, debido a su mayoritaria poblaciéon rural y limitado desarrollo, depende en un inicio de los
biocombustibles (principalmente lefia), crudo importado y derivados del petréleo.

A nivel del subsector eléctrico era la generacién hidraulica la que predominaba; esta alcanzaba, en el
periodo entre 1971 y 1974, un 72% de la energia eléctrica total consumida, mientras que los
hidrocarburos apenas el 28% restante. El subsector eléctrico, a su vez, representd apenas cerca de un
2% del consumo energético total, mientras que los biocombustibles llegaban al 62% principalmente
debido al bajo desarrollo de la nacién en esa época.

El subsector eléctrico del pais sufre una transformacidn a partir de la construccién y puesta en marcha
de La Represa Hidroeléctrica Francisco Morazan en el afio 1985, convirtiéndose, con 300 MW de
potencia instalada, en la mas grande generadora del pais; titulo que mantiene hasta el momento. Con
ésta, la matriz eléctrica del pais se inclinaba completamente por la generacidn renovable. Para los afios
entre 1984 y 1987, la generacion hidraulica suministraba un 91 por ciento de toda la energia eléctrica
del pais [10].

En 1994 se dio una crisis que obligd a la ENEE a realizar racionamientos energéticos que afectaron al
pais durante 10 meses. Se reforma entonces, el subsector, y se crea la Ley Marco del Subsector
Eléctrico, aprobada el 4 de noviembre de 1994. La nueva ley tiene por objetivo promover la
competitividad e implementar la tercerizacion de servicios en las dreas de Generacidn, Distribucién y

12



Disefio de un sistema hibrido renovable para una planta procesadora de café en Honduras

Transmisidon. Se crean con ella la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) y el Gabinete
Energético. La primera encargada de aplicar y fiscalizar el cumplimiento de las normas legales y
reglamentarias que rigen el subsector eléctrico y de regular los aspectos técnicos y contractuales con
empresas publicas y privadas, principalmente, y el segundo de la direccion superior y definicién y
formulacion de las politicas del susodicho. La conduccién de la operacidn del sistema de transmision
permanece dirigida en su totalidad por la ENEE, por medio de su centro de despacho. Otro aspecto
importante de esta ley es el régimen tarifario, pues la ley permite que el estado subsidie al cliente por
consumos menores de hasta 300 kWh [11].

Con la Ley Marco del Subsector Eléctrico aprobada se establece el marco juridico para la tercerizacidon
de las empresas generadoras, de distribucion y transmisidn. Esto impulsé la formacion de generadoras
privadas, teniendo, dentro de estas, una acelerada expansién las centrales termoeléctricas. Para los
afos 1999-2002 toda la matriz energética del pais se invirtio, en esto, la electrificacién rural y la
urbanizacién del pais jugaron un papel predominante. Los biocombustibles dejaron de ser la principal
fuente energética y tomaron la delantera los hidrocarburos, la energia eléctrica representaba cerca de
un 9 por ciento del total del consumo energético del pais. El subsector eléctrico, por su parte, con un
total de 3,766 GWh/afio, se conformaba de un 53% de hidrogeneracion y un 47% en base a
combustibles liquidos.

Para el periodo 2005-2008 la matriz eléctrica del pais se encontraba compuesta principalmente por
plantas termoeléctricas, llegando estas a proporcionar un 63% de la energia eléctrica consumida, las
plantas hidroeléctricas un 34% y los biocombustibles un 3% del consumo total, que para esa época se
ubicaba ya en 6,104.75 GWh/afio [10].

3.3.2. Honduras y las energias renovables

Desde hace algunas décadas el cambio climatico se convirtid en un tema de interés politico, y a la
fecha, se ha tornado en uno de los problemas torales a combatirse por la humanidad. En el afio 2015,
en la Conferencia de la ONU de Cambio Climatico (COP21) en Paris, 195 paises decidieron integrarse a
la lucha por coartar el calentamiento global a menos de dos grados Celsius, tomando la mayoria de
estos el compromiso de escalar las fuentes renovables y la eficiencia energética. Honduras por su parte
también se ha sumado a esta tarea.

La figura 5 muestra el mix de generacidn eléctrica nivel mundial al afio 2015, en donde solo un 23.7%
de la energia generada proviene de fuentes renovables.
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Estimated Renewable Energy Share of Global Electricity Production, End-2015
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Figura 5. Mix de generacidn eléctrica a nivel mundial, afio 2015 [12].

Alrededor del mundo las Energias Renovables No Convencionales han tenido un acelerado crecimiento
en los Uultimos anos. Sélo en el afio 2015 la capacidad mundial de estas aumentd en 147 GW,
representando el mds grande incremento anual en la historia; de estos, el 77% es debido al crecimiento
de energia edlica y solar fotovoltaica [12]. Especificamente, la energia solar fotovoltaica tuvo un
aumento a nivel global de 50 GW. De esta, un 1% fue aportado por Honduras, situdndose, incluso, al
lado de grandes potencias mundiales como Taiwdan, Paises Bajos y Canada. La figura 6 muestra el
crecimiento que ha ido teniendo a lo largo de los afios la potencia instalada de energia solar en el

mundo.

Solar PV Global Capacity and Annual Additions, 2005-2015
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Figura 6. Evolucién de capacidad de energia solar fotovoltaica instalada en el mundo [12].
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Solar PV Capacity Additions, Shares of Top 15 Countries and Rest of World, 2015
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Figura 7. Adiciones en capacacidad de energia solar fotovoltaica en el afio 2015 [12].

En paises de la regién se ha visto igualmente un desarrollo acelerado de estas tecnologias, alcanzando
muy elevadas proporciones de fuentes renovables en el mix de generacion; con grandes punteros
como Costa Rica, quien ha alcanzado generaciones de 98.2% con fuentes renovables [13].

Honduras, sin embargo, aunque no tan cerca de estos valores, ha, definitivamente, demostrado un
avance significativo. Con el pronunciado crecimiento de la demanda de energia eléctrica en el pais, se
ha hecho necesaria la expansidn del sistema eléctrico nacional. Si bien en los primeros afios de este
siglo la expansidn ha sido principalmente con base en combustibles liquidos, a partir de la Ultima
década han sido las energias renovables quienes han tomado el protagonismo.

En el ano 2010 se planifica en los objetivos estratégicos de “Visidon de Pais 2010-2038 y Plan de Nacion
2010-2022” una notable expansidon de la integracion de energias de fuentes renovables. En los
susodichos, se plantea que el mix de generacién se vea compuesto por fuentes renovables en las
siguientes proporciones: 60% en 2022 y 80% en 2038 [14]. Sin embargo, Honduras habia alcanzado el
primer objetivo apenas en el afio 2013, mostrando su compromiso con la lucha contra el cambio
climdtico y la escala de fuentes renovables en la generacidn de energia eléctrica.
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Figura 8. Evolucién del consumo eléctrico en Honduras [10].
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Capacidad instalada 2000 2005 2009 2013
Termoeléctrico 52 66 64 63
Total Renovable 48 34 36 37
Hidroeléctrico a7 30 31 31
No Hidroeléctrico 1 4 5 6

Total 100 100 100 100

Tabla 5. Evolucién en mix de generacidn eléctrica en Honduras (porcentual) [10].

En el afio 2013 se impulsa una expansidn acelerada de las energias renovables que, no obstante, y
como se explicard mds adelante, ha traido consigo fuertes impactos al Sistema Interconectado
Nacional e indirectamente al costo de la energia eléctrica. Para comprender esto debe tomarse en
primer lugar el marco legal de la nacién en cuanto a la generacién de energia eléctrica y la generacion
con fuentes renovables, mismas que se ven constituidos principalmente por la Ley General de la
Industria Eléctrica y por la Ley de Promocion a la Generacién de Energia Eléctrica con Recursos
Renovables, respectivamente.

La Ley de Promocion a la Generacion de Energia Eléctrica con Recursos Renovables, modificada en el
afo 2007, tiene por finalidad promover la inversidn publica y privada en proyectos de generacidn
eléctrica con recursos renovables. Dentro de sus principales medidas exonera a toda empresa del
impuesto sobre la venta y aranceles de importacidn para equipos, materiales y servicios destinados o
relacionados con la construccién, instalacién y desarrollo de la planta generadora. Durante los
primeros 15 afios de operacién, las empresas generadoras con base en recursos renovables tendran
un incentivo del 10% sobre el precio base del kWh. Ademas, obliga a la ENEE a establecer contratos
con ellas siempre que se encuentre dentro de los requerimientos de generacidn considerados en el
plan de expansion [15].

A partir del 2011 llegan los primeros proyectos de energia edlica a Honduras, con los desarrollados en
Cerro de Hula, San Buenaventura, en el departamento de Francisco Morazan y el de San Marcos de
Coldn en el departamento de Choluteca. El parque edlico de Cerro de Hula comienza su construccién
en febrero de 2011 y para el mes de septiembre de ese mismo aflo comienza su funcionamiento con
70 de los 102 MW de potencia instalada y ya para el mes de febrero del afio 2012 concluye su
construcciéon y comienzan a funcionar la totalidad de sus turbinas [16]. En el 2015, tras un afio de
construccion, comienza operaciones el parque edlico San Marcos, ubicado en el departamento de
Choluteca, con una potencia instalada de 50 MW [17]. Para el aiio 2016 se agregaban 23 MW al parque
edlico de Cerro de Hula, incrementando a 175 MW de potencia instalada en energia edlica a nivel
nacional [18].

Paralelamente se impulsaba el proyecto hidroeléctrico Patuca Il que produciria 104 MW. Ubicado en
la zona oriental de Honduras en el departamento de Olancho, el proyecto, segundo mas grande en su
tipo después de la construccidn de la Represa Francisco Morazan, comienza su construccién en el afo
2011 con la instalacidn de los campamentos y derivacion del cauce del rio y ya en el 2015 se inicia la
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fase de construccién de la cortina de la represa, planificando, para el afio 2018, concluir el proyecto en
su totalidad y comenzar la generacién [19].

Por ultimo, y para poner en perspectiva una de las posibles causas de la gran penetracidn de la energia
solar fotovoltaica en tan poco tiempo, tdmese el articulo 6 del Decreto No. 138-2013 referente a la Ley
de Promocién de la Generacion de Energia Eléctrica con Recursos Renovables, que especifica que los
proyectos de generacién fotovoltaica tienen como incentivo especial temporal, para los proyectos que
se instalen en los primeros 2 afios (es decir hasta el afio 2015) o hasta alcanzar un valor de 300 MW,
un pago de USS 0.03/kWh [15].

A pesar de que en un principio se contaba con la contratacion de sélo 300 MW, terminaron por
contratarse 600MW de energia solar fotovoltaica de los que, para el afio 2015, 394 MW se tenian ya
instalados. De estos, la mayoria estdn emplazados en la zona sur de Honduras, en los departamentos
de Choluteca y Valle, con apenas 20 MW instalados en la zona norte del pais. Para el ano 2016 ya se
encontraban en funcionamiento un total de 13 parques con una potencia instalada de 409 MW,
actualmente se siguen construyendo el resto de parques en los mismos departamentos de la zona sur
del pais.

Debido a que la gran mayoria de las plantas de energia renovable variable se encuentra en la zona sur
de Honduras y que la mayor demanda se encuentra en la zona norte del pais (zona industrial), la red
encuentra problemas para equilibrar los flujos de potencia, que se dirigen de sur a norte, por el déficit
de potencia reactiva [20].

Si bien la penetracion de las energias renovables es necesaria y completamente positiva, no existen en
Honduras normas que regulen una buena gestidn de las mismas. Témese, por ultimo, el articulo 9 de
la misma Ley de Promocidn a la Generacién de Energia Eléctrica con Recursos Renovables, en el que
se indica que: “La Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE), mediante su centro de despacho,
obligatoriamente despachard y recibira toda la energia que los proyectos de generacidn con recursos
renovables nacionales produzcan y entreguen en el punto de interconexién o entrega acordado,...,
dandole prioridad sobre cualquier otro tipo de generacién o compra de energia...”. Este articulo
estudiado de una forma técnica, se traduce en una situacién potencialmente grave para el pais; toda
generacion renovable debe ser comprada y despachada, con preferencia absoluta ante cualquier otra
fuente de generacién, independiente del precio o punto de conexién y direccidn de los flujos de
potencia.
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Figura 9. Mapa del Sistema Interconectado Nacional de Honduras [21].

Honduras no cuenta con una normativa o reglamento que establezca la forma de interconexion de las
plantas de energia renovable variable (como si la tienen otros paises) de manera que prevalezca, ante
todo, el criterio técnico; y que igualmente libre de cargos al operador del sistema ante la posible
desconexién o limitacién de generacién de las ya mencionadas. Debido a esto, la acelerada
penetracion de las plantas fotovoltaicas ha tenido un fuerte impacto, tanto en la red de transmision
como ya se mencionaba, como en la tarifa energética. En la tarifa se ve reflejado el precio de compra
de la energia, es decir, a mayor precio de compra mayor valor del kWh para el consumidor final.
Actualmente el precio de compra de la energia fotovoltaica estad alrededor de 180 USDS/MWh
mientras que el resto de fuentes ronda los 80 a 100 USD/MWh, a excepcidn de la energia edlica que
se encuentra entre 130y 150 USDS/MWh [22].

3.3.3. Marco legislativo del subsector eléctrico en Honduras y tarifa energética

Después de haber estado regulado por la Ley Marco del Subsector Eléctrico desde el afio 1994, se
aprueba, en el afio 2014, la Ley General de la Industria Eléctrica. Esta tiene por objeto regular las
actividades de generacion, transmision, distribucién y comercializacién y la operacién del sistema; asi
mismo, trae consigo cambios estructurales muy importantes respecto a la antigua Ley Marco; se crea
la Comisidon Reguladora de Energia Eléctrica (CREE) para unificar las funciones de las anteriores
Comisidon Nacional de Energia Eléctrica y Gabinete Energético; con la salvedad de la gestidn de las
politicas publicas que es atribucién de la Secretaria de Estado. La CREE tiene como funciones
principales aplicar y fiscalizar las normas legislativas y reglamentarias, aplicar sanciones, asegurar la
capacidad técnica del sector y definir y vigilar el régimen tarifario, entre otras. Se permite la
tercerizacion de la operacion del sistema de transmisidon que hasta ese momento estaba reservado
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para la ENEE a través de su Centro de Despacho. Se instaura el Ente Operador, entidad que puede ser
de cardcter publico, privado o mixto. Se instala, también, el mercado de oportunidad; mismo que
permite a las empresas generadoras que no tienen un contrato de potencia firme vender al precio
marginal del mercado. Las dreas de generacidn, distribucién y transmisidon se mantienen abiertas a la
tercerizacion [23].

3.3.4. Autoconsumo

El 18 de febrero de 2016 se vende el derecho a la operacién del sistema de distribucién a “Empresa
Energia Honduras” con el fin de incrementar la recaudacion y reducir las pérdidas técnicas y no técnicas
de la red [24]. A esto se suman otras medidas que fueron tomadas para incrementar los ingresos y
reducir las pérdidas con el fin de sacar a la ENEE de la inminente quiebra a la que se veia dirigida. Se
redujo el numero de subsidiarios de 900,000 a menos de 300,000 clientes [25]. Por ultimo, la CREE
inicia una serie de aumentos trimestrales con el fin de equilibrar la tarifa del kWh a un valor que refleje
el 100% del costo real. Todas estas y otras medidas tenian como fin evitar la quiebra de la ENEE y se
proyectaba un cierre para el afio 2016 como el que se ve en la grafica de la figura 10.

Balance global de la ENEE 2009-2016
(Como porcentaje del PIB)

0.4
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Figura 10. Balance econdmico global de la ENEE (como porcentaje del PIB de Honduras) [22].

Estos incrementos anuales representan un alza significativa en la tarifa eléctrica y es un factor que
incrementa la viabilidad de los proyectos de autoconsumo en el pais. En el 2016, el kWh en Honduras
tuvo un precio promedio de 13.77 centavos de ddlar, para inicios del 2018 este valor ascendié hasta
los 15.6 centavos de ddlar que equivalen a unos L. 3.68% [26]. Segun las estimaciones del grupo ENEE
el precio del kWh escalard hasta los L. 4.53 para el afio 2019, representando un incremento del 23%.

2 La moneda nacional de Honduras es el Lempira (L.).

19



Disefio de un sistema hibrido renovable para una planta procesadora de café en Honduras

Ingresos (L.) 2016 2017 2018 2019
kWh 6,240,222,143.48 | 6,613,267,922.35 | 7,037,300,999.14 | 7,842,035,827.61
Precio de venta 3.24 3.85 4.31 4.53
Ingreso facturado (incluye incremento de
demanda 3.5%) 20,197,623,164.79(24,729,921,073.4428,298,200,000.00|33,302,454,400.00
Ingresos por otros servicios 964,735,619.31 979,206,653.60 988,998,720.14 998,888,707.34
Ajuste por Tarifa 0.00 1,434,335,422.26
kWh por reduccién de perdidas
Reduccion de perdidas (programa con EEH) 750,000,000.00 600,000,000.00 600,000,000.00
Mejora reduccion de perdidas 0.00 0.00 0.00

Total 21,162,358,784.10|26,459,127,727.04|31,321,534,142.40|34,901,343,107.34

Tabla 6. Estimaciones precio (L.)® de la energia 2016-2019 [22].

3.3.5. Estado actual del sistema eléctrico en Honduras

3.3.5.1.  Area de transmision

La red de transmisidon eléctrica de Honduras estd compuesta por subestaciones y lineas de alta tension
de 69, 138 y 230 kV; con unos 2,300 km y operada Unicamente por la ENEE [27]. En general, la red de
transmisién tiene una topologia principalmente radial, siendo los dos principales focos Tegucigalpa,
capital de Honduras, y San Pedro Sula, principal zona industrial del pais; en las zonas aledafias a éstas
dos ciudades se encuentran las principales subestaciones eléctricas de la nacion. En general, la red de
transmisién del pais esta en déficit de acuerdo a las demandas actuales con una necesidad de inversion
de unos USS 90 millones segun los estudios de la ENEE. Los trabajos de actualizacién en la red de
transmisién se planteaban ya en el Plan Estratégico del grupo ENEE 2016-2020 con una inversion de
USS 5 millones para el afio 2017 dirigida a la compensacién de reactivo; y para los afios 2018-2020 se
planea una inversién de aproximadamente USS 237 millones orientados a la ampliacién y construccion
de lineas y subestaciones [22].

Honduras se encuentra interconectada con todos los paises centroamericanos por medio del Sistema
de Interconexién Eléctrica de los paises de América Central (SIEPAC). El SIEPAC nace con la firma del
Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América Central, suscrito en 1996 con el fin de establecer un
Mercado Eléctrico Regional que permitiera las transacciones comerciales de electricidad entre los 5
paises de América Central. En el 2008 México se incorpora como accionista y luego fisicamente a la
red en 2010 mediante la interconexion Guatemala-México, finalmente se inicia la operacion del
sistema el 25 de noviembre de 2010 bajo la direccién del Ente Operador Regional (EOR). EI SIEPAC
consta de 1,793 km de lineas de transmision de 230 kV con previsidn para un segundo circuito futuro,
las que se conectan a 15 subestaciones de los paises de la regién mediante 28 bahias de acceso. La
infraestructura inicial del SIEPAC en conjunto con los refuerzos de los sistemas de transmision
nacionales permite el transporte seguro de 300 MW de energia eléctrica [28].

3 Tasa de cambio 1 USDS= L. 24.1269 al 19 de junio de 2018.
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Figura 11. Red de transporte SIEPAC [29].

3.3.5.2.  Area de generacién

El drea de generacion estd compuesta por un sector publico y un sector privado, ambos en su totalidad
comprenden una potencia instalada de 2439.3 MW (para el afio 2016) dividida en 5 principales fuentes
de generacion: 1) térmica, 2) hidraulica, 3) fotovoltaica, 4) biomasa y 5) edlica. El sector publico,
propiedad de la ENEE, cuenta con dos tipos de fuentes energéticas: hidraulica y térmica. El primero de
estos tiene 464.4 MW de potencia instalada de los cuales 300 MW se encuentran en la represa
Francisco Morazan, en la zona central de Honduras. La energia térmica estatal consta Unicamente de
64.6 MW de potencia instalada dividida en 6 pequefias plantas. Las plantas térmicas privadas
comprenden un total de 910.3 MW, consoliddandose como las principales generadoras de energia
eléctrica del pais. La hidraulica privada alcanza los 207.9 MW de potencia instalada, y la biomasa, edlica
y fotovoltaica (todas privadas) comprenden 209.8, 175 y 409 MW, respectivamente.
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B Hidraulica Estatal (462.7 MW)
B Térmica Estatal (64.6 MW)
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B Fotovoltaica (409 MW)

Figura 12. Potencia Instalada en Honduras 2016. Fuente: [Propia con datos INE]

Las Energias Renovables No Convencionales han tenido una amplia participacion en la matriz
energética del pais durante los ultimos afos, llegando a alcanzar incluso porcentajes del 17% en la
produccién de energia anual.
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Figura 13. Generacion Energética Nacional afio 2016. Fuente: [Propia con datos INE]

3.3.5.3.  Area de distribucién

Por su parte, la red de distribucion estd compuesta por lineas de transporte de energia de 13.8 y 34.5
kV para zonas urbanas y rurales, respectivamente; que suministran a unos 1.62 millones de clientes,
que representan una cobertura nacional de apenas un 74%. Esta carencia de cobertura afecta
principalmente a las zonas rurales y agricolas de las zonas montafiosas, que son, para efectos de este
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estudio los puntos de principal interés, encontrandose en estas las principales dreas productoras de
caféy que, por lo general, tienen deficiente o nulo acceso a la red de distribucidon. Ademas, los recortes
de energia son muy comunes en las zonas del interior de pais, pues son los primeros en ser
desconectados ante una insuficiente generacién y son los mas susceptibles a fallas debido a la
topografia y deficiencia de la red de transmisidon y distribucién, ocasionando grandes pérdidas para el
sector industrial agricola emplazado en estas zonas.

Otro problema toral que enfrenta la gerencia de distribucidn es la pérdida de electricidad, misma que
ha rondado el 30 por ciento durante los ultimos afios. Para esto, el grupo ENEE delega a la Empresa
Energia Honduras la medicién, lectura, facturacién y cobro del servicio de distribucién y
comercializacién; la operaciéon y mantenimiento de la red de distribucidn y la reduccion de al menos
17 puntos de pérdidas técnicas y no técnicas en un plazo de siete afios. Durante este periodo el grupo
ENEE prevé la ejecucion de unos USS 358.2 millones en el drea de distribucién [22].

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | %t
2015

Venta de energia (Potencia instalada en MW)
Residencial 2,147 2,168 2,156 2,218 2,195 2,265 | 38.97%
Comercial 1,268| 1,298| 1,327 1,378| 1,400| 1,493| 25.69%
Industrial 551 592 598 605 655 674 | 11.60%
Alto consumo 706 784 828 843 892 960 | 16.52%
[luminacidn publica 125 125 125 125 125 125| 2.15%
Oficial 257 268 274 283 284 295| 5.08%
Total 5,054| 5,235| 5,308 5,452| 5,552| 5,812| 100%
Tasa de crecimiento anual 0.40%| 3.30%| 1.70%| 2.71%| 1.80%| 4.70%
Perdida de eléctricidad 25% 27% 29% 31% 32% 32%
Cobertura de eléctricidad (%) 74% 74% 74% 74% 74% 74%
Clientes (miles) 1,273 1,335 1,437 1,482 1,553 1,620
Tasa de crecimiento anual 520%| 4.70%| 7.80%| 3.10%| 4.80%| 4.30%

Tabla 7. Demanda de electricidad Honduras al 31 de diciembre de cada afio [22].

La tabla 7 muestra la demanda de electricidad de Honduras al 31 de diciembre de cada afio,
observando la potencia total instalada de los diferentes consumidores a nivel nacional.
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CAPITULO 4. RECURSOS ENERGETICOS

4.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es la transformacién de la radiacidn solar en electricidad sin generacion
de gases de efecto invernadero o contaminacion auditiva. El sol produce radiacién electromagnética
la cual incide sobre la tierra en forma de fotones, estos fotones son convertidos en energia eléctrica
gracias al efecto fotoeléctrico o fotovoltaico, este efecto se basa en la cantidad de electrones que un
metal es capaz de proveer cuando incide sobre este radiacién de tipo fotdnica [30].

Luz Fotoelectrones

Figura 14. Efecto fotoeléctrico. [30]

El efecto fotovoltaico puede producirse en diversos materiales que se encuentren en fase sélida,
liguida o gaseosa, obteniéndose la eficiencia mas alta de conversion de energia en los materiales
solidos, principalmente en los semiconductores, siendo estos Ultimos el pilar de la industria
fotovoltaica y electrdnica. Cabe destacar que la obtencidon de la energia eléctrica producto de la
conversion fotovoltaica es eficiente de realizarse en un sistema heterogéneo; dichos sistemas por
definicidon permiten el aprovechamiento externo de la energia de manera eficiente gracias a la accidn
de un campo eléctrico interno. Existen varios sistemas heterogéneos, entre los que se encuentran los
de estructuras p-n en semiconductores, metal-semiconductor, metal-aislante-semiconductor,
semiconductor-aislante-semiconductor.
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Figura 15. Diagrama de bandas de diferentes estructuras de unidn con semiconductores para producir efecto
fotovoltaico. [31]

4.1.1. Desarrollo de la tecnologia solar

La tecnologia solar, basa su historia en el descubrimiento del efecto fotovoltaico o fotoeléctrico hecho
en el afio 1839 y realizado por Edmond Becquerel, quien observé cémo se producia una pequeiia
corriente eléctrica de una reaccion quimica inducida por luz. Transcurridos cerca de 100 aiios, en 1930,
Lange, Schottky y Grondhal realizaron investigaciones basadas en celdas de selenio (Se) y dxido de
cobre (Cu,0) encontrando eficiencias del 2%. El continuo desarrollo de la tecnologia en los afios
venideros y descubrimientos como el transistor por parte de Bardeen, Brattain y Shockley en 1949,
dieron la base para el desarrollo de la primera celda solar fabricada con silicio cristalino en el afio 1954,
este gran avance se dio en los laboratorios Bell y fue realizado bajo la direccion de D.M. Chapin y
colaboradores, esta primera celda solar de silicio cristalino alcanzé una eficiencia del 6%, y podria
denominarse como la primera célula fotovoltaica moderna. A partir de la fecha el Silicio se convirtidé
en el material de referencia tanto para toda la era electréonica por venir como para las celdas
fotovoltaicas, alcanzando ya para los afios 60 eficiencias del 60%. [32]

4.1.2. Clasificacion de las celdas solares

Como se mencioné anteriormente, existen muchos materiales que permiten el efecto fotovoltaico,
empero, no todos ellos permiten una explotacion industrial que avale su uso. Por lo que, basados en
los sistemas heterogéneos con semiconductores mencionados por igual con anterioridad, el desarrollo
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y fabricacién de las celdas fotovoltaicas ha venido siendo mayoritariamente abarcado por dispositivos
de unidn p-n en semiconductores. Pueden clasificarse someramente en funcidn de los materiales que
componen a las celdas, las que podrian ser fabricadas de un solo material, cominmente silicio (Si), o
compuestas de varios materiales semiconductores como compuestos de cadmio y telurio (CdTe),
Fosfuro de Indio (InP) entre otros. Una clasificacion mas precisa se basa en la estructura interna de los
materiales, esta seria:

e Celda monocristalina: la célula se encuentra construida por un Unico cristal. Su fabricacion
es lenta, y bastante costosa. Se fabrican a partir de un lingote comunmente de silicio que
luego es extruido en fase liquida para finalmente cortar las obleas o laminas.

e (Celda policristalina: su estructura se basa en pequefios cristales, lo que reduce su costo
de fabricacidn, aunque sacrificando eficiencia.

e Celdas amorfas: condicionadas por ser el silicio el Unico material con el que se pueden
fabricar, este tipo de celda no tiene una estructura cristalina y se forma como una ldmina
delgada. En comparacién con las celdas monocristalinas y policristalinas su costo de

produccién es mas bajo, pero de igual manera su eficiencia es menor.
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Figura 16. Tipos de celdas fotovoltaicas. [33]

4.1.3. Radiacion solar

Uno de los principales aspectos a considerar en una instalacién fotovoltaica es la cantidad de energia
que los paneles son capaces de generar segun la zona geogréfica en la que se ubiquen, asi como la
manera en que pudiesen instalarse. Por lo que uno de los primeros planteamientos a saber es la
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geometria solar. El sol, ese potente astro con energia practicamente infinita, nos bombardea
permanentemente con energia electromagnética producto de la actividad solar. El sol es una estrella
que estd formada mayoritariamente de hidrégeno y helio.

4.1.4. Geometria solar

Toda la energia liberada por el sol no llega a la tierra de manera uniforme en toda su geografia, esto
es debido a que la tierra rota sobre su propio eje con una inclinacién de 23.5° con respecto a la
perpendicular de la eliptica, muy diferente a la imagen que suele venderse de que la tierra gira de
manera perpendicular sobre su propio eje. Esta inclinacién permite a la tierra tener diferentes
estaciones a lo largo del afio (invierno, primavera, verano y otofo), ya que algunas zonas reciben mas
o menos luz dependiendo de la posicion de la tierra con respecto al sol. La cantidad de luz que reciben
estas zonas va cambiando a lo largo del afio conforme va avanzando la traslacidon de la tierra con
respecto al sol, cuyo periodo de tiempo es de 365.25 dias. Durante el afio se producen diferentes
movimientos de la tierra conocidos como equinoccios, solsticios, afelio y perihelio, caracterizando
dichos movimientos a la estacion del afo en que se encuentre.

En los equinoccios los rayos solares
23 AS grados de inclinacion caen perpendiculares al ecuador Afelio, punto mas lejano al sol
respecto a la perpendicular terrestre, (4dejulio)a 152.10 M Km
ala eliptica

Solsticio de diclembre [ | Equinoccio de septiembre
(21-22 de Diciembre) - R (22:23 de septiembre;

Verano

Primavera

Solsticio de junio
(21-22 de Junio)

traslacion de la tierra | {20-21 de Marzo)

|
‘ Ejede | Eje de rotacion \ Equinocdio de marzo
[ de la tierra

Perihelio, punto més cercano al sol
(4 de diciembre) a 147.09 M Km,

Figura 17. Movimientos de la tierra a lo largo del afio. [34]

Profundizando mas en los movimientos de la tierra y su relevancia para este trabajo, es considerable
mencionar que los solsticios son el momento del aiio en el que el sol alcanza su mayor y menor altura
aparente en el cielo, sucede dos veces al afio, uno se produce entre el 20 — 21 de junio (solsticio de
verano) y el otro entre el 21 — 22 de diciembre (solsticio de invierno), durante estos eventos en el
hemisferio norte se tiene la duracién mdaxima del dia y de la noche respectivamente. Durante el
solsticio de verano, en el hemisferio norte, el sol alcanza el cenit al mediodia sobre el trépico de
Capricornio. El cenit es el punto mas alto en la béveda celeste con relacion al observador, se encuentra
a 90° con respecto a este, contrario al cenit se encuentra el nadir, diametralmente es el opuesto. Los
equinoccios son los momentos del ano en los que el sol se encuentra situado en el plano del ecuador
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celeste, durante un equinoccio el dia dura aproximadamente igual que la noche en toda la tierra, se
producen entre el 20 — 21 marzo y el 22 — 23 de septiembre de cada afio.

| Vertical

E Zenith

1 e=(e-a)
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Figura 18. Altitud solar, Cenit y Azimut en el hemisferio norte. [35]

Para efectos del presente trabajo y las secciones que se explicaran adelante, es relevante definir los
siguientes conceptos:

e Latitud: expresa la posicion de distancia entre norte y sur con respecto al ecuador, valores
absolutos de 0° en el ecuador y 90° en los polos.

e Longitud: expresa la distancia entre este y oeste con respecto al meridiano de Greenwich,
usa valores absolutos de 0° en Greenwich a 180°.

e Acimut: es el dngulo medido sobre el horizonte celeste respecto al norte o el sur.

4.1.5. Instalacion paneles solares

La instalacién de los paneles solares se ve condicionada por varios factores a considerar previo a
cualquier montaje con fines de producciéon de energia que vayan mas alld de unos cuantos watts.
Aspectos como la radiacidn solar en el emplazamiento de la instalacion, el indice de claridad, que nos
dice la cantidad de radiacion directa y difusa en la ubicacion seleccionada, las de horas de sol
disponibles en el afio, entre otros factores como la distancia entre paneles, la inclinacién entre los
mismos, son de vital importancia para cualquier instalacidon fotovoltaica. La radiacién solar se ve
condicionada por el valor maximo que llega a la atmosfera terrestre, esta se conoce como constante
solar (Isc) y es igual a 1367 W/m? [36], de a
los paneles serd siempre inferior a ese valor y serd el maximo posible en dias con un cielo despejado.

li que la cantidad de radiacion solar que pueda recibirse en

Para efectos de la instalacion ha de estimarse el angulo 6ptimo de los paneles, dependiendo del
tamanfio de la instalacidn, asi como de su latitud, pueden tenerse con seguimiento solar en grandes
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instalaciones, o paneles fijos para pequefias instalaciones, en las que el angulo de inclinacién se cambia
de dos (marzo 30, septiembre 12) a cuatro veces en el afio (abril 18, agosto 24, octubre 7, marzo 5).

Otro factor de gran importancia como se menciond anteriormente es la distancia entre paneles como
se puede ver en la Figura 19.

< r »

Figura 19. Distancia entre paneles fotovoltaicos. [37]

Donde:

y = Menor angulo de la posicion del sol respecto al observador (21 de diciembre).
6 = Inclinacién de la tierra respecto al sol el dia de menor angulo.

L = Latitud.

B = inclinacién del panel solar.

El cdlculo de los valores arriba mencionados viene dado por:

y=90-6-1L (4.1)
dy =cosB-w (4.2) Donde w: ancho del panel solar.
h =tanf- d, (4.3)
h
d, = Ty (4.4)

La distancia minima entre paneles es dada por:
d=d, +d, (4.5)

Para efectos de este trabajo cabe resaltar que los paneles solares suelen venderse haciendo uso de la
relacién $/Wp, se suele medir la potencia de los mddulos solares en vatios de potencia pico. Esto
representa la potencia que un mddulo o arreglo de mddulos entrega cuando incide sobre el 1 kW/m?
de radiacidn solar a una temperatura de 25°C. Los mddulos se compran utilizando como referencia esa
potencia pico, esto elimina la variable de ubicacién y condiciones climaticas, permitiendo comparar

paneles de manera estandar. A lo largo de los afios, el precio del Watt pico ha ido disminuyendo, y de
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manera drastica en la Ultima década, compitiendo cada vez mds mano a mano con las energias basadas
en combustibles fésiles. En la figura 20 puede observarse la evolucidn del precio de la energia solar.
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Figura 20. Evolucidn de la produccion y el coste del vatio pico. [38]

4.1.6. Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un arreglo de paneles solares conectados entre si para generar energia
eléctrica. Estos pueden estar conectados a la red, sin conexidn a la red, o conectados a la red con un
respaldo en baterias. Los paneles se pueden conectar en diversas configuraciones similares a la de las
baterias dependiendo del voltaje y corriente deseado en la salida. En la figura 21 se puede apreciar un
esquema fotovoltaico tipico.
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Figura 21. Esquema de un sistema fotovoltaico. [39]

Si analizamos el caso de un sistema fotovoltaico conectado a la red, se pueden distinguir multiples
elementos que son necesarios para que el sistema funcione. De los cuales, los principales a considerar
sin tener en cuenta los propios paneles, son:

e Inversor cargador: Es el responsable de transformar la electricidad de corriente directa (DC,
por sus siglas en inglés) a corriente alterna (AC, por sus siglas en inglés) para poder ser utilizada
en la red, de igual manera es el responsable de cargar las baterias cuando se requiere, como
de transformar a corriente alterna la energia almacenada en las mismas. Para aplicaciones
fotovoltaicas, el inversor cargador carga las baterias cuando hay generacién de corriente por
parte de los paneles, y las descarga alimentando la red cuando existe demanda. Su eficiencia
ronda el 95%.

e Baterias: La funcidon de las baterias en un sistema fotovoltaico es la de almacenar la energia
producida por los paneles solares para poder ser utilizada en las horas que no hay sol. Las
baterias funcionan en corriente directa (DC), y sus voltajes tipicos son de 6, 12, 24 y 48V.
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4.2. ENERGIA EOLICA

4.2.1. Desarrollo de la tecnologia edlica

El uso de la energia edlica se remonta a cunas de civilizaciones, 5000 afios atrds ya se aprovechaba la
energia del viento en las velas de los barcos en el rio Nilo. Muchas otras civilizaciones usaron el viento
para transportarse, también aprovecharon su fuerza para triturar granos y bombear agua, en Europa
entre los afios 1700 y 1800 era muy comun esto.

El viento tiene su origen al igual que casi todas las energias renovables en la radiacién solar, la tierra al
no estar perpendicular al sol, sino mds bien inclinada, no cuenta con la misma cantidad de radiacidn
solar en todo el planeta como se menciond antes en el origen de las estaciones climaticas a lo largo
del afio. Debido a que la radiacién es mayor en unas zonas del planeta y conforme a la época del afio
se producen diferentes temperaturas en las diferentes zonas del globo, se genera una densidad
distinta en el aire segun las temperaturas locales, esta diferencia de densidades genera un diferencial
de presidon que produce el movimiento del aire o viento.

Los movimientos del viento los podemos tener a un nivel macro y uno micro; a nivel de planeta, el
viento es producido por la diferencia de temperatura (que incide directamente en densidad y presién)
entre los polos y el ecuador de la tierra, como sucede con un globo aerostatico, el aire caliente sube,
y el aire frio baja, lo que genera corrientes de aire. Debido a la rotacién de la tierra el viento corre hacia
el este por sobre una latitud de 30° y hacia el oeste por debajo de esta, esto ocurre tanto en el
hemisferio norte como sur.

Por otro lado, a una escala menor, el viento se ve influenciado por las denominadas brisas marinas y
vientos de montafia. Las primeras se producen por la diferencia de temperatura entre el agua y la
superficie terrestre, durante el dia ambos cuerpos absorben calor, sin embargo, el agua tiene una
mejor capacidad para retener ese calor, lo que genera una diferencia de temperatura y
proporcionalmente de presidn. De igual forma a las brisas marinas se producen los vientos de
montafia, siendo la diferencia de temperatura entre el dia y la noche las que ocasionan las corrientes
de viento.

Hoy en dia la energia edlica es ampliamente utilizada, compitiendo con otras tecnologias
convencionales. En los afios 90 el tamafo promedio de las turbinas rondaba los 300 kW, hoy en dia las
instalaciones tradicionales van desde 1 MW a 3 MW comuUnmente, y hasta los 5 MW. Este incremento
en el tamafio de los aerogeneradores, viene acotado de igual manera a la economia de escala, pasando
de tener un costo de 0.35 USDS/kWh en 1980 a tener un costo de 0.3 — 0.4 USDS/kWh en el 2004 en
un lugar con condiciones favorables [40].
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Figura 22. Reduccion del costo de la energia edlica (centavos de USDS). [40]

A pequefia escala, la energia edlica tiene mas potencial en zonas no urbanas, puesto que el promedio
de velocidad del viento es mayor al no tener tanto obstaculo como en las zonas urbanas. La energia
edlica si bien en condiciones favorables es una de las energias renovables mas baratas y en general de
todas las fuentes energéticas, los aerogeneradores requieren velocidades del viento de al menos 6 —
6.5 m/s, esto para aerogeneradores modernos y eficientes, lo anterior implica que con esas
velocidades el aerogenerador serd capaz de generar entre un 25 a 30% de su capacidad maxima. Una

de sus principales ventajas es el poco espacio que requiere comparado con la energia solar
fotovoltaica.

4.2.2. Recurso edlico

La energia del viento es aprovechada por las palas de la turbina, estas frenan el viento que trata de
cruzar por ellas, capturando asi su energia cinética y convirtiéndola en mecanica, de lo cual, el viento
luego de haber cruzado el rotor se moverd mas lentamente. Debido a que la cantidad de aire que
atraviesa la turbina es igual ala entrada y a la salida, acorde al principio de la conservacién de la energia
de Bernoulli. A este efecto en un aerogenerador se le conoce como tubo de corriente, éste muestra
como el area por la que pasa el viento va creciendo a la salida de la turbina, por lo que para mantener
el caudal, el aire tiende a disminuir su velocidad.
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Figura 23. Tubo de corriente de un aerogenerador. [41]

El comportamiento fluido dindmico del tubo de corriente responde a la ecuacién de continuidad como
lo haria en una tuberia, de lo cual:

Q1 =0 (4.6)
1% Sl = Uy SZ (47)

De lo anteriorv; > v,y S5; < S,

4.2.3. Potencia del viento

La potencia que contiene el viento es proporcional al cubo de la velocidad, y se calcula:
1
Pyiento = 3P S v3 (4.8)

p: Densidad del viento.
S Superficie

v: Velocidad del viento.

Es importante considerar que no se puede convertir en energia mecanica toda la energia del viento,
ya que para esto se necesitaria que la velocidad de salida del viento fuera cero, lo cual no es posible.

4.2.3.1. Potencia maxima aprovechable

La potencia maxima que puede aprovecharse del viento convirtiendo la energia cinética en mecdnica
se conoce como limite de Betz. Como maximo es posible convertirse en potencia en el eje 16/27
(59.6%) de la potencia del viento, de lo cual la potencia maxima que puede obtenerse en un
aerogenerador viene dada por:
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Pmaxaprov. =0.5926 - %,0 A3 (4.9)

Si bien la ecuacién 4.9 indica la potencia maxima aprovechable, no obstante, esta no contempla la
resistencia aerodinamica de las palas, ni la compresibilidad del aire; por lo que es necesario considerar
gue la méaxima potencia dependera en gran medida del disefio y la eficiencia del aerogenerador, misma
qgue serda menor que la obtenida con la ecuacién de Betz.

Velkcidad Velccdad Veloc dad
de Arrargue do Abeminc
T T T

No Mo ma
Generac on Eickercia del ’ .

Potencia de Salida[p.u]

Velocidad del Viento [m/s]

Figura 24. Curva de potencia aerogenerador (kW) vs. Velocidad del viento (m/seg). [42]

Para efectos de disefio, referente a distribucion de velocidades del viento y frecuencia de la variacion
de su direccidn, se utiliza la rosa de los vientos. Esta se obtiene midiendo la velocidad y direccién del
viento en el lugar del emplazamiento. Para efectos reales es recomendable medir por al menos 5 afios
y 8 veces al dia las condiciones antes mencionadas, esto ultimo no siempre es posible, por lo que otra
manera es utilizar estadisticas de observatorios cercanos al emplazamiento del lugar de estudio.

La velocidad y direcciéon del viento es graficada en un diagrama de circulos concéntricos, cuyos radios
son a escala las frecuencias de las velocidades en cada direccidn.

‘ NNE
NW d T 7\\ NE
/ Y P /\\

/S N
WNW //\

Figura 25. Rosa de los vientos. [43]
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4.2.4. Distribucion de Weibull

La velocidad del viento es por mucho la informacidn mas critica para determinar el potencial
energético de un emplazamiento en lo que energia edlica se refiere. La velocidad del viento varia
permanentemente, cambia cada minuto, hora, dia, temporada e inclusive cada afio; por lo que es
necesario obtener un promedio de 10 afios o mas para analisis precisos. Sin embargo, esto no siempre
se posible, y en muchas ocasiones, se toman mediciones de poco tiempo, como ser 1 aio, y se compara
con datos estadisticos de muchos afios de lugares cercanos que si cuenten con esa informacién. Las
variaciones de la velocidad del viento en un periodo de tiempo pueden ser descritas por la distribucion
de Weibull, cuya forma general de la expresidn analitica es:

k v k-1 (v k
flv) = - (Z) e (c) (4.10)
k: Factor de forma (adimensional) (4.12)
c: Factor de escala (m/s) (4.12)
v: Velocidad del viento (4.13)

La expresion 4.10 es la forma general de la distribucién de Weibull, sin embargo, es comun la necesidad
de corregir la informacién con que se cuenta, a diferentes alturas posibles, sabiendo asi la distribucién
en funcidn de la altura. La expresidn para la correccion de la distribucidn en funcidn del factor de forma
y del factor de escala sera:

_ 1—0.0881n(%)

K=k , 4.14
1-0,0088 ln(f—o) ( )

IN:]
ome )
g = 037-0088Inc (4.16)

h
1—0.088[71%

k' y ¢’ son los factores que se quieren determinar a una altura h'.
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CAPITULO 5. SISTEMA HiBRIDO RENOVABLE PARA
UNA PLANTA PROCESADORA DE CAFE

5.1. INTRODUCCION

El mundo actualmente estd viviendo un importante cambio, tanto en la matriz energética como en la
manera que consumimos y obtenemos la energia. Hoy en dia es cada vez mas comun el autoconsumo,
respaldado por ventajas técnico-econdmicas y una mayor conciencia ambiental. El uso de tecnologias
no convencionales para la generacion de energia es cada vez mas diversificado, dando lugar cada vez
mas a diferentes alternativas para suplir la demanda energética. Los combustibles fdsiles estan siendo
reemplazados por alternativas renovables y la combinacidn de ellas da lugar a los sistemas hibridos
renovables. Un sistema hibrido es aquel que incorpora dos o mas tecnologias para la generacidn de
energia, estos pueden ser renovables o una combinacién de renovables y fésil, uno de los arreglos mas
tipicos es: solar fotovoltaico, edlico y generador diésel. Estos sistemas nacieron con el objetivo de
solucionar el problema de la continuidad en la generacidn, problemas caracteristicos de los sistemas
fotovoltaicos y edlicos, de alli que lo comun es el respaldo del generador diésel, considerando la
limitante de almacenar energia en baterias. Y al integrarse varias tecnologias, se asegura el suministro
continuo a lo largo del dia.

Existen multiples conexiones de sistemas hibridos para satisfacer la demanda, pudiendo suministrar
en corriente alterna (AC), corriente continua (DC) o una mezcla de ambas corrientes dependiendo de
los equipos conectados al sistema. Lo anterior puede verse en la figura 26.

AC Bus DC Bus

RO DRI
l&‘a\n\rw&m:@g ]

Diesel Generator

Figura 26. Diagrama sistema hibrido. [44]
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Para el funcionamiento del sistema hibrido se requieren algunos componentes adicionales, como se
mencioné anteriormente en el capitulo 4, estos pueden ser: inversores, inversores cargadores,
baterias, contadores de energia, entre otros dispositivos de control. Un sistema hibrido puede ser
conectado a la red o generar en isla (sin conexién a la red), dependiendo del caso, pueden adoptarse
diferentes arreglos. Siendo el caso de generacién sin conexién a red el que dependerd en mayor
medida del almacenamiento de energia.

En el caso de un sistema hibrido renovable compuesto por tres tecnologias como ser: edlica, solar y
biomasa, que cuenten con almacenamiento en baterias, su funcionamiento podria resumirse
brevemente de la siguiente manera:

Los paneles solares tienen Unicamente unas cuantas horas del dia de aprovechamiento del sol, como
puede verse en la figura 27, y la energia se tiene cuando en realidad no se necesita, o en su defecto,
mas de la que se necesita en el momento de generacidn. Esto sucede de forma parecida con la energia
edlica, caracterizando mas a esta ultima por la intermitencia de la generacion a lo largo del dia, estos
dos factores de gran problematica suelen amortiguarse con sistemas de almacenamiento, por ejemplo,
baterias, estd opcidn es la escogida en sistemas de generacion en isla de pequena escala. Otra
alternativa altamente utilizada es inyectar el excedente de energia a la red, teniendo esta la limitante
de regulaciones muy exigentes en muchos paises como la imposibilidad de hacerlo en otros. En el caso
de la configuracion del sistema hibrido solar-edlico-biomasa, se almacena la energia generada por los
paneles solares y los aerogeneradores en baterias (el excedente de lo que no es consumido
simultaneamente a la generacion), supliendo la energia que no logre ser cubierta por los anteriores
con la biomasa. Esta ultima, en la mayoria de los casos de pequeia escala, es gasificada haciendo uso
de un gasificador para luego alimentar un generador (motor de combustién interna).

1200 |~
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400 |- * > o
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Hora del dia

Figura 27. Irradiacion solar a lo largo del dia. [45]
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5.2. CASO COCAFCAL

El estudio realizado en este trabajo consiste en el disefio de un sistema hibrido renovable para la
empresa procesadora de café COCAFCAL, situada en la comunidad de Capucas, en el departamento
cafetalero de Copan, Honduras. La procesadora de café actualmente se abastece de la red eléctrica
nacional con la limitante de solo contar con red eléctrica monofasica por encontrarse ubicada en una
zona remota del pais, y de igual forma, con una calidad de energia baja, lo que les ocasiona cambiar
sus horarios de trabajo por no contar con un voltaje adecuado. Al solo contar con red monofasica, la
eficiencia de sus procesos se ve limitada por solo poder utilizar motores eléctricos monofasicos, lo que
ocasiona que en un mismo equipo se deba tener varios motores monofdsicos en lugar de tener
Unicamente uno trifasico. Para responder a esta problematica se planted la opcién de disefiar un
sistema hibrido renovable que integre un mix energético basado en las diferentes fuentes de energia
con las que cuenta COCAFCAL en su emplazamiento, y asi generar, ya sea de manera parcial o
completa, la energia eléctrica consumida; esto basandose en la herramienta de calculo HOMER.

5.2.1. Antecedentes y situacion actual

La cooperativa cafetalera COCAFCAL es una empresa lider e innovadora en el procesamiento del café
en Honduras, contando con reconocimientos internacionales por sus procesos de calidad, practicas
amigables con el ambiente y desarrollo sostenible de programas que involucran productores de café
locales, los cuales son los principales beneficiarios de COCAFCAL.

Actualmente, y continuando con sus practicas amigables con el ambiente, analizan la posibilidad de
generar su propia energia ya sea en totalidad o como un aporte a su consumo tomando a consideracién
gue el suministro eléctrico representa para ellos un impase; esto debido a que la cooperativa
COCAFCAL se encuentra ubicada en una zona montafiosa y remota. En dicha zona solo cuentan con
red monofasica, lo que implica limitaciones técnicas para la empresa, limitandolos al uso exclusivo de
motores eléctricos monofasicos, agregando el problema que debido a que solo hay una linea
monofasica para la zona, hay fuertes caidas de voltaje en las horas pico, horas que a la vez coinciden
con sus horas estratégicamente mas apropiadas para trabajar, lo que los obliga a cambiar sus horarios
de trabajo para tiempo después de las horas pico, suponiendo esto pérdidas logisticas.

5.2.2. Proceso productivo de COCAFCAL

COCAFCAL como cooperativa de café, es una empresa que se encarga del procesamiento del grano de
café desde que este se encuentra en fruta hasta que el grano esta seco listo para exportarse. El proceso
comienza con el acopio del café en fruta en las instalaciones de la cooperativa por parte de los
productores. El café en fruta es descargado en tolvas contenedoras para luego pasar por las
despulpadoras, equipos que se encargan de separar la fruta del grano. El grano de café en este
momento se encuentra cubierto de una capa viscosa con alto contenido de glucosa conocido como
mucilago de café. Luego el grano de café es conducido hacia otro equipo conocido como
desmucilaginadora, (conocida también como lavadora de café) que se encarga de retirar el mucilago
de café a través de friccidn entre los granos y el agua. Una vez libre de mucilago el café se pasa al area
de secado, en el que, haciendo uso de aire caliente, el grano de café es secado hasta un 12% — 14% de
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humedad, considerando que este se encontraba inicialmente en un 41% — 43% de humedad (el grano
luego de ser despulpado y lavado es secado parcialmente ya sea extendiéndolo en suelos de concreto
expuesto al sol o usando un equipo industrial). El aire es calentado haciendo uso de hornos
alimentados con casulla de café (sub-producto del procesamiento del grano de café). Una vez pasada
la temporada de cosecha, la cooperativa se dedica a prepararse administrativa y técnicamente para la
siguiente cosecha.

Acopio Despulpado del Lavado del Secado parcial
de café cafe cafe (41-43%)
Secado (12-
14%)

Figura 28. Proceso productivo de COCAFCAL.

Figura 30. Transportador de café despulpado. Figura 32. Beneficio humedo de café.
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Figura 33. Secadoras de café (Beneficio seco de Figura 34. Horno secador de café.
café).

En la figura 29 se muestra el equipo para despulpado de café con el que cuenta la planta procesadora
de la cooperativa de café COCAFCAL, las anteriores figuras, de la 30 a la 34, muestran los equipos
comentados anteriormente, todos ellos pertenecientes a la planta procesadora de la cooperativa.

Estos equipos son comunes a todas las procesadoras de café en Honduras, variando Unicamente las
dimensiones de los mismos y existiendo cientos de estas plantas a nivel nacional; con base en lo
anterior el disefio del sistema hibrido propuesto puede ser replicable en otras procesadoras de café,
como se ha mencionado anteriormente.

5.2.3. Ubicacidon

La cooperativa cafetalera COCAFCAL se encuentra ubicada en la comunidad de Capucas, municipio de
San Pedro de Copan, departamento de Copan, Honduras. Con coordenadas: 14°36'21.4"N,
88°47'03.9"W.
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Figura 35. Ubicacién COCAFCAL Capucas.
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)

S SR AECOCAFCAL

Figura 36. Ubicacion COCAFCAL.

5.2.4. Consumo eléctrico

Debido a que la cosecha de café se da por 4 meses en el afio, el periodo pico de trabajo de la empresa
es de igual manera de 4 meses, lo cual también se ve reflejado en el consumo eléctrico. Los meses de
produccién se comprenden desde diciembre hasta marzo. Por la naturaleza del proceso, se trabaja en
dos jornadas durante el dia, las cuales comprenden de las 07:00 a las 12:00 y de las 19:00 a las 23:00.
El café en fruta es recibido a lo largo de todo el dia, pero se procesa solo en las horas antes
mencionadas; teniendo la limitante de calidad de energia, las horas en que se trabaja son
principalmente debido a problemas con la red eléctrica, maxime en el horario de la tarde, puesto que
en la zona solo hay red monofasica y el voltaje de la red es demasiado bajo antes de las 19:00 horas,
lo que obliga comenzar el horario de la tarde hasta que la red se normaliza.

Debido a que COCAFCAL no cuenta con informacidén referente al consumo eléctrico por hora, fue
necesaria la estimacion del consumo eléctrico por hora para poder realizar las simulaciones del sistema
hibrido renovable en el software HOMER. Dicha estimacidn fue realizada de la siguiente manera:

Partiendo de que se conoce la potencia instalada, las horas de trabajo y equipos que se utilizan
en las horas de trabajo; se realizaron iteraciones hasta aproximar el consumo diario por mes
comparandolo con los consumos facturados. De esta manera se consiguié un consumo por
hora que se asemeja mucho con lo consumido segun facturas, permitiendo poder simular en
HOMER con dichas condiciones iniciales. En la tabla 8 se puede apreciar el consumo eléctrico
facturado durante el afio 2016; segun el consumo facturado, puede visualizarse el alto
consumo eléctrico en los meses de noviembre a marzo comparado al resto del afio, lo cual va
acorde a la temporada de cosecha de café y de trabajo pico de la cooperativa.
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MES\ANO 2016 (kWh)
Enero 34314
Febrero 39900
Marzo 24380
Abril 9438
Mayo 10313
Junio 4832
Julio 3295
Agosto 2863
Septiembre 3842
Octubre 3499
Noviembre 12528
Diciembre 33242

Total 182446

Tabla 8. Consumo eléctrico facturado en el 2016. Fuente: [Propia]

Como es de esperar en casi todas las industrias, el mayor consumo proviene de los motores eléctricos,
este es el caso de COCAFCAL, en el que el 81% de la potencia instalada es de motores eléctricos. En la
tabla 9 puede verse un resumen de la potencia instalada en la cooperativa.

Potencia instalada

TIPO DE CARGA POTENCIA (W) | POTENCIA (kW)
Aire Acondicionado 12740 12.7
Electrodomésticos 15716.5 15.7
lluminacion 1379 1.4
Motores 155719.5 155.7
Oficina 5957 5.9
Total general 191512 191.512

Tabla 9. Resumen de la potencia instalada de todos los equipos. Fuente: [Propial]

Debido a que el periodo pico de consumo de la cooperativa es sélo por unos meses, el balance
energético de la misma se ve fuertemente afectado terminada la cosecha; el consumo baja
drasticamente. En el gréafico 1 se observa el balance de energia durante la cosecha.
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M Aire Acondicionado
m Electrodomeésticos
@ lluminacidn

H Motores

m Oficina

Grafico 1. Balance energético (durante cosecha). Fuente: [Propia]

Casi la totalidad del consumo de electricidad durante la cosecha es realizada por los motores eléctricos,
la iluminacién durante la cosecha representa un muy pequefo consumo, contrastado con el consumo
fuera de cosecha, la iluminacidn tiene un impacto relevante como puede verse en el grafico 2, en el
que el consumo de los motores se vuelve cero.

B Aire Acondicionado
0%
M Electrodomésticos
= lluminacidn

M Motores

m Oficina

Grafico 2. Balance energético (fuera de cosecha). Fuente: [Propia]
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e Enero 2016 | Febrero 2016 | Marzo 2016 Abril 2016 Mayo 2016 Junio 2016 Julio 2016 Agosto 2016 |Septiem. 2016 | Octubre 2016 | Nov. 2016 Dic. 2016
Demanda kWh|Demanda kWh|Demanda kWh|Demanda kWh|(Demanda kWh|Demanda kWh|Demanda kWh(Demanda kWh|Demanda kWh|Demanda kWh|Demanda kWh|Demanda kWh

00:00 - 01:00 1.34 1.34 1.34 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 1.34
01:00 - 02:00 1.34 1.34 1.34 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 1.34
02:00 - 03:00 1.34 1.34 1.34 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 1.34
03:00 - 04:00 1.34 1.34 1.34 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 1.34
04:00 - 05:00 1.34 1.34 1.34 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 1.34
05:00 - 06:00 1.34 1.34 1.34 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 1.34
06:00 - 07:00 1.34 1.34 1.34 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 1.34
07:00 - 08:00 77.90 93.47 46.76 23.40 34.30 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 46.76 77.90
08:00 - 09:00 82.07 107.22 60.50 29.49 37.28 6.05 6.05 3.67 6.05 6.05 49.74 83.86
09:00 - 10:00 99.66 122.39 77.57 42.62 46.11 17.55 11.85 7.52 11.85 11.85 58.57 106.03
10:00 - 11:00 115.23 122.39 78.85 42.62 46.11 17.55 11.85 7.52 11.85 11.85 58.57 106.03
11:00 - 12:00 115.23 122.39 78.85 11.85 11.85 14.40 11.85 7.52 11.85 11.85 11.85 106.03
12:00 - 13:00 28.50 28.50 28.50 8.58 8.58 8.58 8.58 4.16 8.58 8.58 8.58 28.50
13:00 - 14:00 20.08 20.08 20.08 8.71 8.71 8.12 8.71 5.65 8.71 8.71 8.71 20.08
14:00 - 15:00 28.01 28.17 28.17 18.82 18.82 22.56 19.42 12.23 19.42 19.42 18.82 28.17
15:00 - 16:00 28.17 28.17 28.17 19.42 19.42 24.13 19.42 12.23 19.42 19.42 20.01 28.17
16:00 - 17:00 28.17 28.17 28.17 18.14 18.14 24.13 18.14 12.18 18.14 18.14 18.46 28.17
17:00 - 18:00 28.17 28.17 28.17 18.14 18.14 7.35 18.14 11.94 18.14 18.14 18.14 28.17
18:00 - 19:00 28.17 28.17 28.17 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 28.17
19:00 - 20:00 94.77 102.56 55.84 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 94.77
20:00 - 21:00 94.77 118.13 55.84 31.97 35.09 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 47.54 94.77
21:00 - 22:00 94.77 118.13 55.84 31.97 33.53 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 42.87 83.87
22:00 - 23:00 94.77 118.13 55.84 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 79.20
23:00 - 24:00 76.08 107.23 48.05 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 79.20
tot. Cons. D 1143.87 1330.79 812.72 314.83 345.18 161.21 144.82 95.42 144.82 144.82 417.72 1110.42
tot. Cons. M |34316 39924 24382 9445 10355 4836 4345 2863 4345 4345 12532 33313

Consumo total afio kWh 184999 kWh/d 507

Tabla 10. Promedio horario iterado de consumo eléctrico. Fuente: [Propia]
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La tabla 10 muestra los valores iterados de demanda de energia promedio por hora de la cooperativa
a lo largo del afio, valores que se simulardn en el software HOMER. Los valores tuvieron que ser
iterados debido a que no se cuenta con esta informacion medida directamente en la planta
procesadora. Para realizar las iteraciones se tomd como referencia las facturas mensuales y el horario
de trabajo de la procesadora, sabiendo que equipos se utilizan en las diferentes horas y la carga de
cada uno de ellos. Los valores marcados en rojo en la tabla 7 son debido a que también tuvieron que
ser iterados comparandolos con afios anteriores, y con la produccidn de café procesado que tuvieron
en esas fechas, asignando un promedio de consumo eléctrico, ya que la cooperativa no tenia registro
de estos meses.

5.2.4.1. Facturas

Enlatabla 11, se encuentran recopiladas las facturas de energia eléctrica consumida desde 2014 hasta
2016 (en el caso del 2015 se tiene faltante esta informacidn). Con base en estos datos de consumo
histdrico se estimé la potencia requerida a suministrar por el sistema hibrido renovable.

MES\ANO | 2014 (kWh) | 2015 (kWh) | 2016 (kWh)
Enero 31312 52304 34314
Febrero 39168 62318 39900
Marzo 15590 24380
Abril 10122 - 9438
Mayo 4051 10313
Junio 3212 - 4832
Julio 3295 3295
Agosto 3586 2863
Septiembre 3842 3842
Octubre 3499 3499
Noviembre 4340 --- 12528
Diciembre 33242 --- 33242
Total | 155259 182446

Tabla 11. Consumos eléctricos anuales facturados. Fuente: [Propia]

En el caso de los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre tuvieron que aproximarse con
el registro del afio 2014 ya que la empresa extravio las facturas correspondientes a estos meses.

5.2.4.2. Potencia instalada
Para el proceso productivo, los consumos estan divididos en 2 areas:
- Beneficio humedo. - Area de secado.

En algunos meses en afios anteriores a los presentados en la tabla 11 se tuvieron consumos facturados
cercanos al nominal de carga instalada, sin embargo, estos fueron meses excepcionales.
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Distribucion del Tipo de Carga por Area en Temporada de Cosecha (kWh/mes)

Area/Tipo de Carga Aire Acondicionado Electrodomésticos | lluminacion | Motores |Oficina | Total general

Beneficio Humedo #1 567 1584.5 2151.5
Beneficio Humedo #2 0 0
Biblioteca Virtual 76.82 0 144.39 221.21
Cafeteria 465.34 20.78 486.12
Catacion 43.02 76.17 15.97 12.03 147.19
Oficinas Administrativas 1 piso 47.03 82.82 141.27 271.13
Oficinas Administrativas 2 piso 409.71 528.75 938.46
Secado #1 68.14 1966.82 | 25735.32| 71.33 27841.62
Secado #2 1660.5| 21124.16 22784.66
Tostado y Empaque 277.39 277.39

Total general 644.73 818.91 4313.89 | 48443.99 | 897.77 55119.28

Tabla 12. Cargas por areas durante temporada de cosecha. Fuente: [Propial]

Distribucion del Tipo de Carga por Area Fuera de Temporada de Cosecha (kWh/mes)

Area/Tipo de Carga Aire Acondicionado Electrodomésticos | lluminaciéon | Motores | Oficina | Total general
Beneficio Humedo #1 252 0 252
Beneficio Humedo #2 0 0
Biblioteca Virtual 76.82 0 144.39 221.21
Cafeteria 465.34 20.78 486.12
Catacion 43.02 76.17 15.97 12.03 147.19
Oficinas Administrativas 1 piso 47.03 82.82 141.27 271.13
Oficinas Administrativas 2 piso 409.71 528.75 938.46
Secado #1 68.14 874.03 0| 71.33 1013.5
Secado #2 738 0 738
Tostado y Empaque 277.39 277.39

Total general 644.73 818.91 1983.59 0 897.77 4345

Tabla 13.

Cargas por areas durante temporada fuera de cosecha. Fuente: [Propia]
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5.2.5. Simulacion del sistema hibrido en HOMER

Para el disefio del sistema hibrido renovable se utilizé como herramienta de cdlculo el software HOMER
(Hybrid Optimization Model for Electric Renewables), este es un software que permite llevar a cabo
analisis de pre-factibilidad, optimizacién y sensibilidad en varias configuraciones de sistemas hibridos
posibles. HOMER utiliza Windows como plataforma y C++ como lenguaje de programacion, y para el
sistema fotovoltaico utiliza el modelo anisotrépico. Este software hace uso de varias entradas de
informacidn como: diversas tecnologias, precio de los componentes, disponibilidad de los recursos,
entre otros para simular diferentes configuraciones y generar resultados de los diferentes arreglos
posibles conforme a su costo actual neto. El software simula para las 8760 h del afio, entregando
resultados muy aceptables. La figura 40 muestra un esquema de la l6gica de HOMER.

— Crutput
* Optimal Sizing
» Load demand »  Mel present cost
s Resources . . ¢ Cost of Energy
. f'lllll]‘lll'll:l'lld:.‘lﬂ.lhi with I s Capital Cost
— : = )
\'.'!.l:il . = HOMER | « Capacity Shortage
» Constraints o  Excess energy generation
= System control & Rengwable Energy Fraction

s Emission data

Fuel Consumption

Figura 37. Representacidon esquematica de HOMER. [46]

Luego de haberse determinado la demanda eléctrica de la planta procesadora de café COCAFCAL, se
realizaron simulaciones en HOMER bajo las siguientes condiciones:

e Conforme al emplazamiento de CAPUCAS, se simulo Unicamente con PV y edlica. A pesar de
tener demanda térmica esta no se simuld, puesto que dicha demanda térmica se tiene
Unicamente 4 meses al aflo, con lo cual no valdria la pena utilizar biomasa para suplir esta
demanda ya que el factor de utilizacidn de esta seria bajo volviendo poco rentable la inversion;
tomando la premisa que la rentabilidad de la inversidn se da por la utilizacion del equipo, si
este no se usa, no hay retorno. No se cuenta con fuentes hidricas cercanas por lo que esta
opcién tampoco se contempld.

e Se comparod las simulaciones del sistema tanto de manera interconectada con la red, como no
conectada.

En los siguientes apartados se explicardn mas en profundidad las simulaciones realizadas y los criterios
utilizados.

5.2.5.1. Caracterizacion de la demanda

La base de las simulaciones de las diferentes posibles configuraciones comienza con la caracterizacion
de la demanda energética de la instalacion. Para lo cual se ingresaron los valores de consumo eléctrico
por hora antes estimados en la tabla 10, como se explicd anteriormente, debido a que no se cuenta
con la demanda eléctrica hora a hora, se iteraron los valores promedio mensual de cada hora usando
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la funcion de HOMER “Add noise” para poder simular 8760 horas al afo. Con lo cual se pudo
caracterizar la demanda eléctrica de COCAFCAL.
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Figura 38. Demanda anual. Fuente: [Propia]
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Figura 40. DMap demanda anual. Fuente: [Propia]
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Figura 41. Escala de datos diarios de perfil. Fuente: [Propia]
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Un mapa de datos (DMap) como el de la figura 40 es un tipo de grafico que muestra un afo de datos
de series temporales. Con la hora del dia en un eje y el dia del afio en el otro, cada paso del afio estd
representado por un rectangulo que se colorea de acuerdo con el valor de los datos para esa hora. De
lo cual la figura 40 indica la demanda de potencia a lo largo del afio.
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Figura 42. Distribucidn de frecuencia parcial. Fuente: [Propia]

La figura 42 “Scaled data PDF (partial distribution frequency)” que traducido al espafiol es frecuencia
de distribucién parcial, muestra la frecuencia con que se da cada potencia a lo largo del afio. La

frecuencia de potencia mds alta corresponde a 10 kW, tendiendo a decrecer la frecuencia de potencia
segun aumenta esta ultima.
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Figura 43. Frecuencia de distribucién acumulada. Fuente: [Propia]

El grafico de la figura 43 “scaled data CDF (cumulative distribution frequency)” que es la distribucion
de frecuencia acumulada, la frecuencia acumulada referida a las horas al afio respecto al total del afio,
lo que nos indica que las potencias superiores a 100 kW son muy poco comunes a lo largo del afio.
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Figura 44. Curva de duracion de carga. Fuente: [Propia]

La figura 44 muestra la curva de carga que debe cubrirse a lo largo del afio, las potencias superiores de
150 kW deben cubrirse muy pocas horas al afio, en cambio las potencias inferiores a 50 kW deben
cubrirse mayoritariamente a lo largo del afio.

5.2.5.2. Componentes del sistema

Sabiendo en detalle los consumos y habiendo caracterizado la demanda eléctrica del sistema, se ha
evaluado las condiciones del emplazamiento de COCAFCAL y los recursos energéticos con los que
cuenta. Segun la ubicacién de COCAFCAL se ha considerado suplir la demanda eléctrica con energia
fotovoltaica y edlica, en la zona no se cuenta con fuentes hidricas representativas ni cercanas, no se
considerd utilizar biomasa debido a que si bien si se tiene una demanda térmica que podria ser cubierta
gasificando biomasa y utilizando un motor de combustion interna que suministre tanto electricidad
como calor, esta demanda térmica es Unicamente por 4 meses que es lo que dura la cosecha de café,
considerando de igual manera que no se tienen tantas facilidades para la obtencién de biomasa y que
el equipo de gasificacidn se subutilizaria, haciendo esto que no fuera rentable la inversién. Tampoco
se consideré instalar un generador diésel debido a que se tiene conexidn a red, lo cual no seria rentable
econdmicamente. Entre los demas componentes necesarios se encuentran baterias e inversores
cargadores, de los cuales se explicara mas adelante.

5.2.5.2.1. Paneles fotovoltaicos

Los paneles solares seleccionados son policristalinos, en la tabla 14 se encuentran resumidas las
especificaciones técnicas de los mismos.

Se escogid este panel basado en la garantia y prestigio de la marca, ademas de proveer un precio
competitivo. Para efectos de calculos se considerd una vida util de los paneles de 25 afios.
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Paneles Solares

Marca: Panel solar Ecosolar 260W alto rendimiento
Potencia 260W
Voltaje en circuito abierto (Voc) 37,92V
Voltaje en maxima potencia (Vmp) 31,25V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,87A
Corriente nominal (Impp) 8,34A
Sistema de voltaje mdximo 1000 vDC
Tipo de célula Policristalino
Numero de células 60
Dimensiones 164 x99 x4 cm
Peso 18,5 Kg
Precio 256.5 USDS
Instalacion y mano de obra 102.6 USDS
Operacidon y mantenimiento anual 12.83 USDS
Garantia de rendimiento. 10 afios al 90%, 25 afios al 80%

Tabla 14. Especificaciones técnicas y econdmicas panel solar Ecosolar 260W.

Para efectos de calculos del sistema hibrido, se considerd un 40% del precio de los equipos como costo
de instalacién (materiales de instalacion y costos afiadidos) y mano de obra. También se considerd un
5% del precio de los equipos como costo de operacidn y mantenimiento anual. Estos valores fueron
considerados de manera practica.

5.2.5.2.2. Aerogeneradores

Se seleccionaron aerogeneradores de la marca Bornay modelo Bornay Wind 25,3 +. Como
consideraciones tomadas para efectos del proyecto: se consider6 en HOMER como precio del
aerogenerador la suma del precio del aerogenerador Bornay Wind 25.3+ mas el precio de la torre y el
precio del inversor edlico. Como costo de reemplazo se considerd solo el precio del aerogenerador y
del inversor edlico, y la altura en la que se encuentra Capucas que es de 1264msnm. Se consideré la
instalacion del aerogenerador a una altura de 25m. En la tabla 15 se muestran las especificaciones
técnicas del aerogenerador seleccionado.
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Figura 45. Curva de carga aerogenerador Bornay Wind 25.3+
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Aerogenerador
Marca: Bornay (Wind 25.3+)
Numero de hélices 3
Diametro 4,05m
Direccién de rotacidn: En sentido contrario a la agujas del reloj
Material: Fibra de vidrio / Fibra de carbono
Alternador: Trifdsico de imanes permanentes
Potencia nominal 5000 W
Voltaje nominal 220 v
RPM nominal 400
Rango de funcionamiento 2 -30m/s
Arranque 3m/s
Potencia nominal 12 m/s
Frenado automatico 14 m/s
Precio aerogenerador + torre + inversor edlico 12737 USDS
Instalacidn y mano de obra 5094.8 USDS$
Operacién y mantenimiento anual 637 USDS

Tabla 15. Especificaciones técnicas aerogenerador.

Al igual que en el caso de los paneles fotovoltaicos y de los demas equipos propuestos en este estudio,
los costos de instalacion y mano de obra se consideraron de un 40% del precio del equipo, y los costos
de operacidn y mantenimiento se consideraron de un 5% del precio del equipo.

5.2.5.2.3. Baterias

Para efectos del analisis se considerd la utilizacién de baterias. El precio de las baterias es de 303 USDS,
para efectos de calculo se simulé con un valor de 424 USDS, debido a que este costo incluye la
instalacion y mano de obra (40% del total de los equipos), en el caso del costo de reemplazo se
considerd el precio de la bateria de 303 USD $ ya que este correria como mantenimiento y este costo
ya esta considerado.

Marca Trojan L16P-AC
Voltaje 6V
Peso 52 kg
Ancho 176 mm
Largo 296 mm
Alto 425 mm
Energia 100 hrs 2.8 kWh
Tecnologia Plomo acido de ciclo profundo
Precio 303 USDS
Instalacién y mano de obra 121.2 USDS
Operacién y mantenimiento anual 15 USDS

Tabla 16. Especificaciones técnicas baterias.
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5.2.5.2.4. Convertidor

Para poder realizar la conversidn de corriente directa a alterna, asi como para poder inyectar energia
excedente, se requiere hacer uso de un convertidor también conocido como inversor. Para efectos del
presente estudio, se evalud diferentes potencias instaladas de energia renovable variando el
porcentaje de aporte de estd al total de energia demanda, para lo que hasta cierta fraccién de energia
renovable cubierta respecto el total consumido se utilizé un inversor cargador (de 0 a 20% de fraccién
renovable inversor de 8 kW) y para las fracciones renovables con mayor aporte a la red se utilizé otro
tipo de inversor (de 20% a 100% de fraccién renovale inversor de 30 kW), esto debido al tamafio de la
instalacion. Hasta una fraccidn renovable de 20% se utilizé un inversor de 8 kW, y hasta un 100% de
energia renovable se simuld con inversores de 30 kW. El inversor de 30 kW no es cargador de baterias,
ya que para el tamafo de la instalacidon en las que se simuld con este inversor, el costo de instalar
baterias es inviable. Mas adelante se explicara en mayor detalle estas consideraciones.

Modelo: Multiplus Ecosolar 10Kva 8000W 48v MPPT

Potencia nominal total 10Kva/8kW.
Voltaje de entrada 48V.
Rango de frecuencia 50Hz/60Hz
Regulacién del voltaje de salida 230 VAC +-5%
Potencia maxima 20Kva
Eficiencia 93%
Tensidn de la bateria 48V
Voltaje de carga en flotacién 54V
Proteccién por sobrecarga 60V
Precio 2645 USDS
Instalaciédn y mano de obra 1058 USDS
Operacién y mantenimiento anual 133 USDS

Tabla 17. Especificaciones técnicas inversor 8 kW.

Modelo: Sunny Tripower 30000TL-US

Potencia nominal total 30800 W
Rango de frecuencia 50Hz/60Hz
Eficiencia 98.70%
Max. Voltaje DC 1000 V
Voltaje de rango MPPT 500V...800V
Nimero de entradas MPP 2
Max. Corriente de entrada 66A/33A
Precio 4105 USDS$
Instalacion y mano de obra 1642 USDS
Operacién y mantenimiento anual 206 USDS

Tabla 18. Especificaciones técnicas inversor 30 kW.
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5.2.5.3. Recursos energéticos

Para efectos de este estudio se evalué la disponibilidad de los recursos energéticos con los que cuenta
COCAFCAL conforme a su emplazamiento, se tomd en consideracion energia solar y edlica. Se evalué
de igual manera la opcién de biomasa como ya se menciond anteriormente, sin embargo, no se simuld
en HOMER debido a que COCAFCAL trabaja a plena carga Unicamente cuatro meses al afio, en estos
cuatro meses es en donde tienen demanda de calor, la cual es necesaria para el proceso de secado del
café. Esta demanda de calor se suple con hornos que son alimentados con biomasa. La biomasa que
se utiliza para los hornos se denomina como casulla de café. Esta es una capa fina que recubre el grano
de café. COCAFCAL compra la tonelada de biomasa a 44S. Puesto que estd demanda de calor es
Unicamente por cuatro meses, se descartd desde un inicio el uso de biomasa para el estudio,
restringiéndose al uso de energia solar y edlica. En los siguientes apartados se explicardn las
consideraciones realizadas.

5.2.5.3.1. Recurso solar

Conforme a la ubicacién de COCAFCAL, se realizd la estimacién de radiacién solar en HOMER, la figura
46 muestra tanto la radiacion solar como el “Clearness Index” (Cl), el cual indica que tan despejado de
nubes se encuentra el cielo, este Ultimo dato es de mucha relevancia ya que es el que gobierna en la
cantidad de radiacion directa que llega a los paneles, en este caso el Cl es considerablemente alto, lo
gue garantiza un factor de planta aceptable (el porcentaje en base 100 del aprovechamiento de la
instalacion), este grafico fue obtenido haciendo uso de las coordenadas de Capucas, 14°36'21.4"N,

88°47'03.9"W.
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Figura 46. Radiacion solar en Capucas. Fuente: [Propia]

5.2.5.3.2. Recurso edlico

La informacion referente al recurso edlico en la zona de estudio fue obtenida de [47]. Los valores
utilizados son promedios mensuales, las instalaciones se encuentran a una altitud de 1265 msnm.
COCAFCAL cuenta con una estacion meteoroldgica en la que se registran datos del viento, sin embargo,
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la empresa no registra la informacién, y el equipo Unicamente guarda un mes de informacidn, por lo
que se decidid utilizar la informacidon meteorolégica proporcionada por la NASA.
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Figura 47. Velocidad mensual del viento COCAFCAL. [47]
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Figura 48. Perfil de velocidad del viento COCAFCAL. Fuente: [Propia]

5.2.5.4. Restricciones del sistema

Para efectos de las simulaciones de las diferentes configuraciones posibles del sistema hibrido
renovable, asi como para la potencia instalada de energia renovable en COCAFCAL, se hicieron
multiples simulaciones en HOMER considerando ciertas restricciones de diferente indole conforme a
los requerimientos y circunstancias de COCAFCAL. En los siguientes apartados se explicaran estas
restricciones, asi como los resultados obtenidos.

5.2.5.4.1. Restricciones econémicas

Para efectos de célculo se utilizé el “annual interest rate” en Honduras, el cual es de 6.17% [48], dato
requerido para la evaluacidn técnico-econdmica del proyecto como ser factibilidad de la inversion y

57



Disefio de un sistema hibrido renovable para una planta procesadora de café en Honduras

periodo de retorno de la inversién. La vida util del proyecto se considera a 25 afios, tiempo de
expectativa de vida de este tipo de instalaciones.

5.2.5.4.2. System control inputs

Para fines de las simulaciones, se utilizaron ciertas restricciones de control de las entradas del sistema
hibrido, estas restricciones las utiliza HOMER para simular acorde a la configuracidn del sistema y de
la forma en que se quiere operar. Para el sistema seleccionado se considerd que en caso de usar las
baterias estas sean cargadas a través de un ciclo de carga en donde se considere en que porcentaje de
descarga de las baterias se comiencen a cargar, como ser 80%. Se configurd el sistema para que pueda
simular con multiples generadores y que todos puedan operar de manera simultanea. También se
configurd el sistema para que pueda simular configuraciones que no alcancen a cubrir la demanda
pico, se permitié esta restricciéon debido a que la empresa cuenta con conexién a red. HOMER cuenta
con restricciones permisibles como ser poder usar dos tipos de aerogeneradores o utilizar el exceso de
electricidad para suplir demandas térmicas, sin embargo, no se le permitié al sistema esta opcién
puesto que se selecciond un tipo de aerogenerador adecuado para la zona y en el caso del exceso de
electricidad esta se puede inyectar a lared y ser comprada por la empresa nacional de energia eléctrica
(ENEE). En este ultimo caso, el precio al que la ENEE compra la energia renovable en Honduras anda
en un promedio de 0.13 $/kWh [49], valor que se utiliz6 como referencia para venta del excedente de
energia que se pudiera tener. Se configurd que la maxima capacidad de carencia anual de energia sea
de 5%, asegurando asi una disponibilidad alta de operacién de la empresa.

5.2.5.5. Resultados

Conforme a todas las consideraciones y restricciones del sistema explicadas en los apartados
anteriores, se realizaron multiples simulaciones cubriendo diferentes porcentajes de la demanda con
energia renovable, partiendo desde el caso base que es 0% de energia renovable hasta cubrir por
completo la demanda con energia renovable. Conforme se va variando la cantidad de energia
renovable para suplir la demanda, se va viendo afectado el precio de la energia para COCAFCAL asi
como una reduccidn de las emisiones de CO,. Se parte de la consideracion del alto costo del kWh de
COCAFCAL, siendo este de 0.21 S/kWh en el caso actual que solo consumen de la red, observandose
como este precio se ve afectado por el aporte de energia renovable al sistema. Honduras a pesar de
tener una matriz energética con un considerable aporte de las energias renovables, las cuales rondan
el 60% del consumo nacional, tiene un alto nivel de emisiones de CO,, siendo de 0.662 toneladas de
COe por MWh [50], las cuales al igual que el precio de la electricidad decrece conforme incrementa el
aporte de energia renovable al sistema, este ultimo valor se utiliz6 en HOMER para hacer el balance
de emisiones de CO,e, ponderando este valor como Unico gas de efecto invernadero (GEI) al ser
toneladas equivalentes y ya incluir el resto de GEI.
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Ren. | Inversion | _ €% | TotalNpc | cop | EMisiones | .o, | Reduccion
Frac. | Inicial ($) | OPS@MVO | gy | (s/kwh) | 9% | (adios) | . <©2
($/yr) (Ton/yr) (ton/yr)
0% o| 38,402| 490,900 0.21 121 0.0 0
20% 37,562|  33,153| 461,365 0.197 99 6.8 22
40% 80,532|  26,293| 416,647 0.178 65 6.3 56
60% 147,917 17,346 369,663 0.158 16 6.6 105
80% 311,630 1,224 295,980  0.127 -101 7.3 222
90% 604,583| -29,252| 230,646 0.099 295 8.3 416
95% | 1,286,728| -102,045| -17,743| -0.080 -801 8.5 922
99% | 4,026,772| -381,601| -851,372| -0.364 2,757 8.8 2,879

Tabla 19. Resumen resultados segun la fraccidn de energia renovable. Fuente: [Propia]

La tabla 19 resume los resultados de las diversas simulaciones que se realizaron variando la fraccion
de energia demandada cubierta con energia renovable. Las figuras 49 a 52 muestran graficamente las
variaciones entre las diferentes fracciones renovables. Pueden observarse algunos valores negativos
tanto en el precio de la energia (COE) como en las emisiones de CO,, en el primer caso se debe a que
la cantidad de energia generada por el sistema es mayor a la cantidad de energia consumida, por lo
gue se vende mas energia a la red que la que se consume, arrojando un valor negativo como precio de
la electricidad. En el caso de los valores negativos de las emisiones de CO,, se debe a que el sistema es
mayoritariamente renovable, al ser asi el sistema no tiene emisiones de CO, y como se vende a la red
el excedente, esto causa de igual manera una reduccion de las emisiones de CO, de la red, lo cual es
indicado con el valor negativo en las emisiones. En el capitulo 6 se analizard en mas detalle desde una
perspectiva técnico-econémico los resultados de las simulaciones.
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Porcentaje de energia renovable en el sistema

Figura 49. Fraccidn renovable vs precio de la energia. Fuente: [Propia]
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La figura 49 muestra como el precio de la energia se ve impactado por el incremento de la energia
renovable en el sistema, tendiendo a disminuir conforme aumenta el porcentaje de energia cubierta
por el sistema hibrido.

3500
3000 2,879
2500
2000
1500

1000

500

Reduccion emisiones CO; (Ton/afio)

0% 20% 40% 60% 80% 90% 95% 99%

Porcentaje de energia renovable en el sistema

Figura 50. Fraccidn renovable vs reduccion de emisiones de CO». Fuente: [Propia]

Como es de esperarse, conforme aumenta la cantidad de energia renovable, las emisiones de CO,
disminuyen como puede observarse en la figura 50. Estos valores se obtienen de:

Iy _ kWh .. ;.. [tonCOze
Emisién de CO,e = Consumo anual ( - ) * Emisiones pais (—MWh ) (5.1)
De lo anterior, las emisiones anuales de COCAFCAL usando solo la red son:
Emisiones CO,e = 182.865 222 « 0.662 22%2¢ = 121 tonC0,e (5.2)
afo MWh

Las emisiones de CO,e de las diferentes configuraciones con aportes de energia renovable se pueden
obtener de igual manera con la ecuacién 5.1, dichos valores estan resumidos en la tabla 19. La
reduccion de emisiones de CO,e sera la resta de las emisiones que se tiene solo con la red menos las
emisiones cubriendo un porcentaje con energia renovable (ecua. 5.3), tomando como ejemplo la
configuracién que cubre 40% de la demanda con renovable tenemos (ecua. 5.4):

Reduccion Emi.CO, = Emisiones solo red — Emisiones c/ fracciéon renov. (5.3)
Reduccién Emi.CO, = 121722 — 6552 = 56128 (5.4)
ano ano ano
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Figura 51. Fraccion renovable vs capital inicial. Fuente: [Propia]

El costo de inversidn crece de manera proporcional conforme aumenta la fraccién de energia cubierta
con fuentes renovables hasta llegar al 90%, superado este punto, la inversion inicial crece de manera
desproporcionada, esto debido a que la utilizacidon de la red es casi nula, por lo que para asegurar el
suministro constante se requiere mds potencia instalada lo que eleva el costo del proyecto.
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Figura 52. Fraccidn renovable vs costo de operacién. Fuente: [Propia]

Los costos operativos se vuelven negativos pasados un cierto nivel de energia cubierta por fuentes
renovables debido a que en este punto se exporta a la red mas energia que la que se importa de la red,
por lo que estos valores negativos indican que se esta teniendo una ganancia en lugar de un costo.
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Las figuras 53-60 muestran el promedio de produccidn eléctrica mensual que puede suplir cada
configuracion simulada, partiendo de la situacion actual que es solo la red eléctrica nacional (Figura
53), hasta la configuracién que produce toda la demanda eléctrica de la planta, esta ultima como se
ha mencionado anteriormente produce mucha mds energia que la que se consume, inyectando a la
red todo el excedente.
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Figura 53. Promedio de produccidn eléctrica mensual con 0% de energia renovable. Fuente: [Propia]
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Figura 54. Promedio de produccidn eléctrica mensual con 20% de energia renovable. Fuente: [Propial

&0 Manthly Average Electric Production oy
’_l - Grid
50
40
g
=
g 30
o
20
) :D:ﬁ D EE
1]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Maw Dec

Figura 55. Promedio de produccién eléctrica mensual con 40% de energia renovable. Fuente: [Propia]
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Figura 56. Promedio de produccidn eléctrica mensual con 60% de energia renovable. Fuente: [Propial
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Figura 57. Promedio de produccidn eléctrica mensual con 80% de energia renovable. Fuente: [Propial
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Figura 58. Promedio de produccidn eléctrica mensual con 90% de energia renovable. Fuente: [Propial
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Figura 59. Promedio de produccién eléctrica mensual con 95% de energia renovable. Fuente: [Propia]
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Figura 60
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Ren. PV N°de |Edlica| N°de Red (kW) :2:_’;;';2: . N° de Bat.
Frac. (kW) | paneles | (kW) | aerogen. (kw) inversores

0% 0 0 0 0 1000 0 0 0
20% 21.8 84 0 0 1000 16 24 0
40% 50 192 0 0 1000 60 2 0
60% 94.6 364 0 0 5000 90 3 0
80% 201 773 0 0 5000 180 6 0
90% 400 1538 0 0 5000 270 9 0
95% 832 3200 0 0 5000 750 25 0
99% 2600 10000 0 0 10000 2280 76 0

La tabla 20 resume la arquitectura del sistema de las diferentes configuraciones simuladas. Conforme
el emplazamiento de COCAFCAL no es viable utilizar aerogeneradores, las simulaciones demostraron
gue debido a la baja velocidad promedio anual del viento, no es rentable generar con edlica por su
bajo factor de utilizacidon. Debido a que todas las configuraciones se simularon con conexién a red
(importa y exporta), las simulaciones indicaron que un respaldo con baterias no seria necesario, en
caso de instalarse la inversidn inicial se aumentaria, y el COE seria mayor, aumentando de igual manera

Tabla 20. Arquitectura del sistema de las diferentes configuraciones. Fuente: [Propia]

el tiempo de retorno de la inversidn; esto sucede de igual manera en el caso de la energia edlica.

Los Dmaps de las figuras 61 a 67, nos muestran la distribucién de generacion de energia edlica a lo
largo del afio, mostrando las horas del dia en las que la generacidon es mayor, como también las horas
en las que hay generacion. Todo lo sombreado en negro del Dmap indica que en ese momento no hay

generacion de energia.

4 Para el 20% Ren. Frac. inversor cargador de 8 kW cada uno, todas las demds configuraciones simuladas con

inversor de 30 kW.
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Figura 61. Dmap generacion de energia fotovoltaica fraccion Renovable del 20%. Fuente: [Propia]
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Figura 62. Dmap generacion de energia fotovoltaica fraccion Renenovable del 40%. Fuente: [Propia]
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Figura 63. Dmap generacion de energia fotovoltaica fraccion Renovable del 60%. Fuente: [Propia]
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Figura 64. Dmap generacién de energia fotovoltaica fraccién Renovable del 80%. Fuente: [Propial
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Figura 65. Dmap generacion de energia fotovoltaica fraccion Renovable del 90%. Fuente: [Propia]
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Figura 66. Dmap generacion de energia fotovoltaica fraccion Renovable del 95%. Fuente: [Propia]
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Figura 67. Dmap generacion de energia fotovoltaica fraccion Renovable del 95%. Fuente: [Propia]
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CAPITULO 6. ESTUDIO ECONOMICO

Con el fin de determinar la viabilidad econdmica del estudio técnico antes realizado, se presenta en
este capitulo la evaluacidon econdmica de las diferentes configuraciones del sistema hibrido renovable
presentado. Para determinar la mejor opcién se utiliza un criterio tanto técnico como econdmico,
haciendo uso del tiempo de retorno de la inversién con el fin de establecer la opcidn mds rentable a
invertir.

6.1. RETORNO DE LA INVERSION

Como se ha explicado en capitulos anteriores, se ha propuesto un sistema hibrido renovable para suplir
ya sea una parte o la totalidad de la demanda de energia eléctrica de la planta procesadora de café
COCAFCAL, se realizd un estudio supliendo desde un 20% hasta el 100% de la demanda con energia
renovable. Actualmente esta empresa utiliza Unicamente la red para suplir su demanda, teniendo un
costo de la energia de 0.21 $/kWh. El retorno de la inversién se calcula relacionando el precio actual
con el costo de la energia de las diferentes configuraciones propuestas. Como se vera mas adelante,
conforme aumenta el porcentaje de energia cubierta con renovable el retorno de la inversién varia
segun el porcentaje, comportandose de manera no lineal como puede observarse en la figura 68. Al
cubrir en mayor manera el consumo con energia renovable, se ve obligado a aumentarse la capacidad
instalada para asegurar el suministro, lo que encarece considerablemente el precio de la energia.

12.0

9.6
10.0 8.9 9.2

7.9

8.0 7.2
6.7 7.0

Retorno de la inversion (afos)
[=)]
=

2.0

0.0
0.0
0% 20% 40% 60% 80% 90% 95% 99%

Porcentaje de energia renovable en el sistema

Figura 68. Fraccidon renovable vs retorno de la inversidn. Fuente: [Propia]

La figura 68 muestra el comportamiento del retorno de la inversién (en inglés “Payback”) dependiendo
el porcentaje de energia renovable en el sistema, como se mencioné en el capitulo anterior, para
efectos de cdlculo se utilizé un “annual interest rate” de 6.17% que corresponde al 2017 en Honduras.

El célculo del tiempo de retorno de la inversion (TRI) se realizd de la siguiente manera:
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Inversion inicial ($)

TRI =
O&Mbase—0&Mrenovable

(6.1)

Ddénde: O&M = operacidén y mantenimiento

Tomando como ejemplo la configuracion que cubre 40% de la energia consumida con renovable,
obtenemos:

80,532 $ o
TRI = 5 = 6.7 anos (6.2)
38,041.65———26,293—
ano ano

Este mismo calculo se realiza para las demds configuraciones. Como pudo verse en la figura 68, bajo el
criterio del retorno de la inversion, la opcién mas rentable es la que cubre el 40% del consumo con
energia renovable, ya que es la que tiene el retorno de la inversion mas bajo, aunque el costo de la
energia no sea el mds bajo. Cabe destacar que en Honduras el precio de compray venta de energia es
constante.

6.2. REDUCCION DE IMPACTO AMBIENTAL

El sistema propuesto en este estudio en cualquiera de sus diferentes configuraciones reduce las
emisiones de CO; al ambiente, como se comentd anteriormente. Con esta reduccion de emisiones se
puede obtener un beneficio extra cotizando en el mercado de carbono y reduciendo de esta manera
el retorno de la inversion. Para realizar este andlisis se tomd como valor de referencia el precio
promedio anual de 2018 tomado del Sistema europeo de negociacién de CO, que corresponde a
10.42€ (12.66S) [51]. El beneficio obtenido sera:

Ganancia Reducciéon CO, = Reduccion Emi.CO, * Precio Ton CO, (6.3)

Para la configuracién del 40% de energia renovable:

Ton

Ganancia Reduccion CO, = 56222 % 12.66 —— = 705 — (6.4)
Ton ano

— %
afo
Aplicando este beneficio al tiempo de retorno de inversidn, se consigue una reduccion en el tiempo
en que el proyecto se paga, siguiendo con el caso de la configuracion del 40%, obtenemos:

Inversion inicial ($)

TRI =
(0&Mbase—0&Mrenovable)+Ganan.Red.CO,

(6.5)

80,532 $ .

TRI = - - — = 6.3 afios (6.6)
(38,041.65f—26,293f)+705f

ano ano ano
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La tabla 21 resume los resultados de las diferentes configuraciones analizadas en este estudio,
considerando las ganancias que se pueden obtener por los bonos de reduccidn de emisiones de CO,,
y el nuevo tiempo de retorno de la inversidn que se consigue con este ultimo.

Fraccion Inversién COE Redg gaon Bono (12.66 b-cl;iloc:g
Renovable | Inicial ($) (S/kWh) (ton/;r) $/ton CO,) (afios) 2
0% 0 0.21 0 0 0.0
20% 37,562 0.197 22 284.19 6.8
40% 80,532 0.178 56 704.68 6.3
60% 147,917 0.158 105 1331.76 6.6
80% 311,630 0.127 222 2815.43 7.3
90% 604,583 0.099 416 5270.48 8.3
95% 1,286,728 -0.080 922 11674.56 8.5
99% 4,026,772 -0.364 2,879 36442.09 8.8

Tabla 21. Resultados segun fraccidén renovable y bonos de reduccidn de CO,. Fuente: [Propia]

Como puede verse en la Tabla 21, la configuracion que tiene el TRI mas bajo es la que cubre el 40% del
consumo con energia renovable. Por lo que usando el criterio del TRI mas bajo que en este caso
corresponde a 6.3 afios, se determind que la mejor opcidn es esta configuracidon a pesar de que el
costo de la energia “COE” (del inglés Cost Of Energy) no es el mas bajo.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Conforme a los resultados obtenidos de todas las simulaciones realizadas y tomando como criterio
de seleccion de la mejor opcidn el tiempo de retorno de la inversion (TRI, en ingles Payback), el
sistema hibrido mas rentable es el que cubre el 40% de la energia con renovables, puesto que este
es el que tiene el TRI mas bajo de todas las configuraciones estudiadas. Si bien las configuraciones
analizadas que cubren un mayor porcentaje tienen costos de la energia mucho mas bajos, sus
tiempos de retorno de la inversién son mayores; considerando que este proyecto es del tipo
autofinanciado, el tiempo de retorno de la inversidn juega un papel muy importante. En el caso de
gue se recibieran subsidios especiales, estas configuraciones que tienen una fraccion renovable
mayor se volverian mas rentables y atractivos.

La potencia instalada para la configuracién que tiene una fraccion renovable del 40% es de 50kW
en paneles fotovoltaicos, siendo estos un total de 192 paneles.

La generacion edlica segun los resultados del estudio en el emplazamiento analizado, no es factible
debido a la baja velocidad del viento. Puesto que, para lograr cubrir la demanda, se requeriria una
enorme cantidad de aerogeneradores comparado a la cantidad de paneles fotovoltaicos
necesarios, volviendo el proyecto no rentable.

Por la naturaleza del proceso productivo de las procesadoras de café, considerando que es
practicamente el mismo para todas ellas, no es rentable la gasificacién de biomasa para suplir la
demanda eléctrica y térmica. Esto debido a que las procesadoras tienen su pico de consumo
durante 4 meses continuos y sélo en ellos tienen demanda térmica. De lo cual, el equipo de
gasificacién quedaria sub-utilizado haciendo esto que no sea rentable su utilizacion. Por ejemplo
si un equipo tardase 7 afios en pagarse usandose todo el aio, si solo se utilizase 4 meses implicaria
que se tardaria 3 veces mas en pagarse, resultando en 21 afios el tiempo de retorno de la inversion.

El costo total para la instalacién del sistema hibrido renovable con una fraccién renovable del 40%
es de 80,532 USDS, este costo incluye el precio de los equipos, instalacion y mano de obra,
operacion y mantenimiento. El precio actual de la energia para la procesadora es de 0.21
USDS/kWh, siendo de 0.178 USDS/kWh para la configuracién seleccionada.

Con la implementacion de este sistema hibrido renovable se tendria una reduccidon de emisiones
al ambiente de 56 ton CO; al afio.
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e Desarrollar un mejor marco regulatorio sobre la venta del excedente de energia en sistemas de
autoconsumo, evitando dejar vacios en las reglas de compra de energia a pequefios generadores.
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Ficha técnica Panel solar.

ANEXOS

Panel solar Ecosolar 260W alto rendimiento

Placa fotovoltaica Ecosolar de 260W de potencia para uso en
instalaciones solares a 24V, Se ha fabricado mediante
celulas de silicio policristalino de alto rendimiento. Dispone
de cristal extraresistente y de cableado y conectores MC4
para una facil instalacion. Permite generar electricidad a
partir de la radiacién solar y utilizarla para cualguier tipo de
consumo eléctrico gque se necesite. Disponen de 5 afos de
garantia ante defectos de fabricacion y de 25 afios de
garantia de rendimiento. Se puede utilizar mediante
regulador MPPT en instalacicnes sclares autdnomas en
viviendas, casas de campo, fincas, naves, etc. Tambign se
pueden utilizar en instalaciones de autoconsumo solar. Panel
de la marca espafocla Ecosolar con la mejor calidad precio
del mercado.

Envio gratuito

219.00 €

VA incluide

Anadir a la cesta

Financia tu compra al 0% de interés
en Damia Solar! Inférmate aqui

Te gusta este producto? compartelo! ;JE [g

Caracteristicas del producto

Panel Ecosolar de alta potencia.
Codigo del producto: dad0&9
Si

Caracteristicas:

Potencia: Z60W
Voltaje en crcuito abierto (Voc): 37,92V

Corriente de cortocircuito (Isc): 8,874
Corriente nominal (Impp): 8,344
Sistema de voltaje maximo: 1000VDC

Tipo de cglula: Policnstalino
Mimero de células: 60
Dimensiones: 164 x 99 x 4 cm
Peso: 15,5 Kg

Panel solar E lar 260W alt limient

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp): 31,25V

Garantia contra defectos de fabricacion: 5 afios

Garantia de rendimiento. 10 afios al 90%, 25 afios al 80%.
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Ficha técnica aerogenerador Bornay Wind 25.3+

Datos técnicos

Especificaciones técnicas Wind 13+ Wind 25.2+ Wind 25.3+
MNumero de hélices 2 2 3
Diametro 2B86m 405 m 405 m
Material Fibra de vidrio / Fibra de carbono

Direccidn de rotacidn

En sentido contrario a la agujas del reloj

Especificaciones eléctricas

Alternador Trifasico de imanes permanentes
Imanes Neodimio

Potencia nominal 1500 W 3000 W 5000 W
Voltaje nominal 220 v 220w 220w
RPM nominal 600 400 400
Velocidad de viento

Rango de funcionamiento 2-30m/s

Arrangue I m/s

Potencia norminal 12m/fs

Frenado automético 14 m/s

Méxima 60 m/s

Especificaciones fisicas

Peso aerogenerador 41kg 93 kg 107 kg
Bulto 1 (Aero.) - Peso 57kg 135 kg 149 kg
Bulto 1- Dimensiones (cm) 50x77x57 120x80x80

Bulto 2 (Hélices) - Peso 6.8 kg 1S kg 22kg
Bulto 2 - Dimensiones (cm) 153x27%7 220x40x%15 260x40x15
Total - Volumen 023 m? 090 m’ 091m’
Total - Peso 63,8 kg 154 kg kg
Garantia 3 afos
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Ficha técnica Bateria Trojan

Modelo Trojan L16P-AC

Bateria monoblock de ciclo profundo, excelente alternativa a las baterias estacionarias ya que al igual que estas ofrecen una larga vida util,
maxima profundidad de descarga pero con un coste inferior y espacio mas reducido.

Las baterias Trojan utilizan en exclusiva la tecnologia Alpha Plus que aumenta los ciclos de vida de esta y reduce el mantenimiento.

* Capacidad C100 4674h

* VYoltios 6

* Peso 52 Kg

* Dimensiones 295mm ¥ 178mm x 434mm
= Bateria de ciclo profundo

« Gran ciclaje v larga vida util.

* Mantenimiento reducido.

L16RE-2V 2 209 1110 1235 2.47 294 x 178 x 450 54
T105 PLUS 6 185 225 - - 264 x 181 x 272 28
T-145 6 215 260 287 1.72 264 ¥ 181 x 295 33
J305P-AC 6 271 330 367 2.20 295 x 178 x 365 44
L16E-AC 6 303 370 - - 311 x 178 x 417 46
L16P-AC 6 344 420 467 2.80 205 x 178x 424 52
T-875 8 145 170 - - 264 x 181 x 276 29
24TMX 12 70 &85 94 1.13 286 x 171 x 248 21
27TMX 12 835 105 117 1.40 324 % 171 x 248 25
30XHS 12 105 130 144 1.73 355 % 171 x 256 30
J183E-AC 12 144 175 - - 394 x 178 x 371 46
J185P-AC 12 168 205 226 2,71 394 x 178 x 371 32
J185H-AC 12 185 225 249 2.99 381 x 178 x 371 58
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Ficha técnica inversor cargador Multiplus 8 kW

Multiplus Ecosolar 10Kva 8000W 48v MPPT (inversor + cargador + regulador)

Equipo solar de altas prestaciones para uso en instalacicnes
solares fotowvoltaicas a 48V, Se ha creado mediante la
coembinacion de 2 equipos Multiplus SKva 48V conectados
entre ellos mediante el exclusivo paralel kit de Ecosolar
formando un equipo Multiplus 10kvAa 3000W 48V. Gracias a
ello se obtiene el doble da potendia y prastaciones que
utilizandg un solo eguipe multiplus, De esta forma se
consigus un inversor de onda pura de 2000W (16000W
pice), un regulador MPPT de 160 amperios, ¥y un cargador
de baterias de 120A para disponer de una capacidad de
respuesta excepcional.

Con el regulador MPPT se podran utilizar una gran cantidad
de placas solares de altas potencias y optimizar su
rendimiento. Ademas con el cargador se podra disponer en
la instalacion solar de una fuente externa de apoyo como un
grupo electrégeno o la propia red eléctrica. Se aconseja el
uso de este producto en grandes instalaciones solares en
casas, viviendas auténomas o donde haya consumos de
electricidad elevados.

Envio gratuito

2125.00 €

IVA incluido

Anadir a la cesta

Fimancia tu compra al 0% de interés
en Damia Solar! Inférmate agqui

Te gusta este producto? compartelo! ;,EB

Caracteristicas del producto

Mediante el paralel kit suma la potencia de 2 Multiplus SKva ofreciendoe 8000W de potencia nominal.
Codigo del producto: dad320

Caracteristicas:

- Potencia nominal total: 10.000VA (10Kwva) / S000W.

- Voltaje de entrada: 48w

- Rango de voltaje seleccionable: 170-280 WAC (para ordenadores) 90-280 VAC(para electrodomésticos del
hogar).

- Rango de frecuencia: S0Hz/60Hz (deteccion automatica).

- Regulacion del voltaje de salida (modo bateria): 230 VAC +-3%

- Potencia maxima (picos de arrangue): 20.000VA (20Kva).

- Eficiencia: 93%.

- Tiempo de transferencia: 10 ms {para ordenadores) 20 ms {para electrodomesticos).
- Tipo de onda: Onda sinusocidal pura.

- Tension de la baterna: 438V,

- Voltaje de carga en flotacion: 54V,

- Proteccién por sobracarga: 60V.

- Consumo de energia total en stand-by: 4W.
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Ficha técnica inversor 30 kW

El nuevo inversor solar SMA Sunny Tripower TL -US es una unidad trifasica sin transformador con eficiencia maxima del 98%.
Esta certificade por UL hasta 1000 volts de corriente directa. Es un inversor adecuado para sistemas tanto de 600 comao de 1000
volts de CD. Los inversores Tripower cuentan OptiTrac Global Peak que garantiza un minimo de efectos de sombreado para
maximizar el rendimiento general del sistema.

El Sunny Tripower dispone de funclones para panero de la red, sistemas de comunicacion y supervision. El inversor Suni 'f_J'} -
Tripower esta equipado falla a tierra en todas la entradas y un AFCI integrado para una instalacidn eléctrica segura. Cuer
un amplio rango de voltage de entrada y dos MPFT independientes. - 1

Mota: La unidad para conexicnes CU1000-US-10 no viene incluida con los inversores Suniny Tripower.

Modelo: STP30000TL -US- 10
Patencia nominal: 30,000 Watts
Voltage de salida: 480/277 Volts WYE

Caracteristicas de los inversores SMA sin transformador:
- Maxima eficiencia del 98.7 %

- MPP Superior seguimiento con OptiTrac ™

- Transformador , con topologia H5

- OptiCool ™ gestidn activa de la temperatura

- Desconector de CO integrado

- SMA Power Balancer para conexidn a red trifasica

Otros modelos de inversores Tripower:

Modelo SMA Potencia de Entrada Max. Disponible a 240¥  Nilmero de canales MPPT
STP12000TL-U5-10 12250 2

STP1S000TL-US-10 15300 2

STP20000TL-US-10 20400 2

STP24000TL-US-10 24500 2

STP30000TL-US-10 30800 2

SMA America es un pionero en la conversidn de energia fotovoltaica, comenzaron operaciones en 1981 en Alemania. Hoy en dia
son el fabricante de inversores nimero uno en todo el mundo con presencia en 15 paises diferentes, incluyendo Mexico,
Estados Unidos y Canada. En 2011 abrié la academia solar en California para ayudar a los instaladeres a entender la tea

de SMA v llevar ese conocimiento a la casa de miles de propietarios en los EE.UL.

Los productos mas conocidos de SMA son los inversores Sunny Island para aplicaciones fuera de red y los inversores Sur

para aplicaciones residenciales y pequefias aplicaciones comerciales. En los ditimes afios se agregd la linea de inversores
comerciales Tripower que van desde 12kW a 30kW por unidad. Algunos de sus inversores se ensamblan en Colorado y califican
dentro del NAFTA. Todas sus unidades estan y estin listadas UL y cumplen con los requisitos mas recientes en el Codigo
Eléctrico Naclonal (NEC).

82



