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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es establecer un modelo éptimo de explotacion de la instalacion
eléctrica, tanto a corto como a medio y largo plazo, garantizando, no solo la maximizacién en
la obtencién de los recursos energéticos sino, también, la sostenibilidad de la planta de energia
y la red de distribucién en el tiempo.

Se pretende que toda la poblacién tenga acceso a la energia independientemente de los
ingresos de los que dispongan. También tratar de preservar el punto dptimo de
funcionamiento entre la vida util de la instalacion y la explotacién de la misma. Ademads, se
debe prever las posibles variaciones en el comportamiento de la poblacién respecto al
consumo para asegurar la inclusion del maximo nimero de variables en el estudio y asi
garantizar el cumplimiento de estos objetivos.

Para ello, se analizan todos los costes que pueden derivarse de la instalacion y que la
comunidad rural de El Santuario debera hacer frente. Se establece un método de pago

adecuado para el suministro eléctrico dados estos costes y las condiciones econémicas de los
habitantes de la comunidad tras haber estudiado y definido los consumos individuales y
agregados esperados por parte de los usuarios. Finalmente, se exponen las conclusiones

alcanzadas.

Palabras Clave: Mini red eléctrica hibrida, energias renovables, sostenibilidad, demanda de
electricidad, costes, comunidades rurales aisladas.
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RESUM

L'objectiu d’aquest projecte és establir un model optim d’explotacid de la instal-lacié electrica,
tant a curt com a mig i llarg termini, garantint, no només la maximitzacié en I'obtencié dels
recursos energetics sind, també, la sostenibilitat de la planta d’energia i la xarxa de distribucid
en el temps.

Es desitja que tota la poblacié tinga accés a I'energia independentment dels ingressos dels que
disposen. També tractar de preservar el punt optim de funcionament entre la vida util de la
instal-lacié i I'explotacié de la mateixa. A més a més, hem de preveure les possibles variacions
en el comportament de la poblacié respecte al consum per a assegurar la inclusié del maxim
nombre de variables en |’estudi i aixi garantir el compliment d’aquests objectius.

Amb aquesta finalitat, s’analitzen tots els costos que poden derivar-se de la instal-lacié i que la
comunitat rural de El Santuario deura fe front. S’estableix un metode de pagament adequat
per al subministrament eléctric donats aquests costos i les condicions economiques dels
habitants de la comunitat tres haver estudiat i definit els consums individuals i agregats
esperats per part del usuaris. Finalment, s’exposen les conclusions a les que s’ha arribat.

Paraules clau: Mini xarxa eléctrica hibrida, energies renovables, sostenibilitat, demanda
d’electricitat, costos, comunitats rurals aillades.
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ABSTRACT

The aim of this project is to stablish an optimal functional model of the electric installation in
the short, medium and the long term, ensuring not only the maximization in the energetic
resources’ obtaining but also the energy plant’s sustainability and the time net distribution.

We want the whole town to have full access to the energy net no matter the amount of
income they have. Besides, our purpose is to preserve the optimal running point between the
installation’s lifetime and its exploitation. In addition, we must be aware of the feasible
variations in the consumers’ behavior related to their purchase in order to control as much
variables as possible in the study so we stand behind the achievement of these objectives.

For this, all the costs that may arise from the installation and that the rural community of El
Santuario will have to face are analyzed. An adequate payment method is established for the
electricity supply given these costs and the economic conditions of the inhabitants of the
community after having studied and defined the individual and aggregate consumption
expected by the users. Finally, the conclusions reached are presented.

Keywords: Mini hybrid power grid, renowable energies, sustainability, electrical demand,
costs, isolated rural area.
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Disefio de una comunidad de energia de mds de 500 personas para explotar una mini red eléctrica
hibrida aislada de energias renovables de 70 kWp en Honduras.

1. INTRODUCCION

1.1 Objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo es favorecer el aumento de las capacidades de desarrollo de las que
disponen las comunidades rurales a partir de la electrificacién de las mismas, a la par que evitar la
generacion de mas contaminacién en el planeta a causa de las formas de obtenciéon de la energia. En
concreto, el presente TFG aborda la cuestidon de la gestion y el mantenimiento de la instalacién,
previamente disefiada, del proyecto desarrollado por el IIE que surge a raiz del acuerdo alcanzado
por la FAO, la ACICAFOC y la propia Universidad Politécnica de Valencia entre otros que se va a llevar
a cabo en la comunidad rural de El Santuario en el departamento de Choluteca en Honduras.

El proyecto se basa en la instalacion y puesta en marcha de una mini red hibrida de energias
renovables en la cual se pretende establecer un modelo de consumo basado en el concepto de
“prosumidores”, es decir, los propios usuarios de la instalacién son los Unicos encargados vy
responsables tanto del mantenimiento de la instalacion como de los recursos producidos por ella.

Con el fin de garantizar una practica adecuada que asegure la continuada autofinanciacion vy, por
tanto, la viabilidad en el largo plazo del proyecto, se ha procedido a analizar los diferentes costes que
tiene la instalacion. Desde los gastos que supone el mantenimiento de la misma, hasta la
amortizacién y los costes de reposicion de los elementos de la instalacion, se han tratado de
esclarecer cudles seran los fondos que deberian disponerse por parte de los prosumidores con el
objetivo de financiar dichos costes. Para ello, se ha profundizado en el estudio de la demanda
esperada por parte de la comunidad rural de El Santuario analizando las variables que pueden
derivarse de la misma para asi esclarecer de qué manera y con qué cantidades seria mejor recolectar
los pagos de los usuarios del nuevo servicio del suministro eléctrico.

Una vez se haya definido la que se considera la mejor alternativa tanto para la sostenibilidad del
proyecto como para el bienestar socioecondmico de los usuarios, se han presentado los posibles
futuribles que podrian derivarse del contexto inicial alterando el equilibro de los consumidores y la
instalacion. Tras ser presentados, se ha desarrollado a qué se deberian estas hipotéticas
modificaciones y no solo cémo afectarian al progreso del proyecto sino también como podrian
paliarse las consecuencias negativas que de ellas se derivan.

Por ultimo, se han expuesto las conclusiones obtenidas tras todo el estudio realizado de manera que
se remarcan los aspectos mas relevantes del mismo y las claves para el adecuado desenlace en la
practica del proyecto.

1.2 Metodologia
La metodologia empleada en este trabajo de fin de grado sera la siguiente:

i) Se determinara la importancia de la electricidad para las personas de las zonas rurales vy,
en particular, para los habitantes de la comunidad rural de El Santuario, junto con las
caracteristicas socioecondmicas de los mismos, relaciondandola con la respectiva
contextualizacién de la situacién hondureiia en los aspectos sociales, energéticos y
climaticos.
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ii) Se estudiara la problematica del mantenimiento y la gestidn de las mini redes hibridas en
zonas rurales aisladas de paises en vias de desarrollo, en concreto la comunidad rural de
El Santuario en Honduras.

iii) Se analizaran los costes de la instalacion con el fin de prever los futuros desembolsos
econdmicos que deberadn realizar los habitantes de la comunidad para que su
funcionamiento perdure en el tiempo.

iv) Se definira cual es la mejor manera, dados los diferentes recursos econémicos de los
individuos de la poblacién y sus necesidades, de establecer la relacion habitante-
consumo-coste de dicha electricidad en un modelo de prosumidores.

V) Se estableceran diversos escenarios de consumo de electricidad individual y agregado.
Para cada escenario, determinar la estructura de tarifas eléctricas horarias, el reparto de
coste fijo y coste variable, el disefio del sistema de gestidn de pagos en base a los datos
del monitoreo de la red, monetizar las formas de pago: moneda local, horas de trabajo,
combustible para el gasificador, etc.

vi) Se estudiaran los hipotéticos futuribles en los que puede desembocar la explotacién de la
instalacion y se dardn las soluciones pertinentes para resolver los nuevos problemas
generados a partir de estos.

vii) Se expondran los resultados obtenidos junto con las conclusiones alcanzadas.

2. IMPORTANCIA DE LA ELECTRICIDAD

2.1 Acceso a la electricidad

El acceso a la electricidad es uno de los factores mas importantes y decisivos de los que disponen las
personas a la hora de desarrollarse y progresar. Sus capacidades potenciadoras y dinamizadoras de
las sociedades van desde facilitar la comunicacién entre personas, hasta la obtencién de informacion
de manera rapida y sencilla o la mecanizacién de trabajos que permiten diversificar y ser mas
eficientes en los procesos productivos. La electricidad, y por ende el acceso a fuentes de energia que
nos permitan conseguirla, son un objetivo clave en la busqueda del avance y la mejora del bienestar
tanto de los individuos en particular, como de la comunidad a la que estos pertenecen.

El concepto que define las carencias que se generan en la vida de una persona en el instante en el
gue tiene un acceso muy escaso a la electricidad o, en el caso mas extremo, la disponibilidad de este
recurso es directamente nula, fue acufiado por primera vez por la investigadora britanica Brenda
Boardman con el término “pobreza energética”, y definido como “the inability to afford adequate
warmth because of the inefficiency of the home” (Boardman, 1991, p.219).

El siguiente gréfico Banco Mundial hace referencia al caso mds grave de pobreza energética y, si bien
es cierto que en él puede verse como el porcentaje de poblacién a escala global que carece de acceso
a la electricidad se reduce cada afio, las cifras siguen siendo desorbitadas. La cantidad de personas
que contindan aisladas de suministro eléctrico en sus casas es de alrededor de 840 millones de
personas, es decir, mas del 10% de la poblacién mundial.
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Acceso a la electricidad (% de poblacion)

1990 - 2018

Figura 1: Porcentaje de la poblacion mundial con acceso a la electricidad (BM,
2018)

2.3 Relacion de la electricidad con el PIB

Si bien es cierto que, llegado a un punto donde la utilizacién de la electricidad por parte de las
sociedades es muy alta y la relacidon que existe entre el crecimiento del PIB de un pais y la cantidad
de energia a la que sus ciudadanos tienen acceso se debilita por la mala praxis de los consumidores o
de las practicas que se desarrollan con ella, se puede afirmar sin duda alguna que existe una relacién
directa entre ambos indicadores. El acceso al suministro eléctrico genera bienestar. Esta
potenciacion de la creacidon de riqueza en el pais gracias a la electricidad se debe principalmente a las
oportunidades para optimizar los procesos productivos. Al mismo tiempo, el acceso al suministro
eléctrico en los hogares dota a las personas de una mejor calidad de vida que se traduce en una
poblacidn mds formada y sana. Al existir una relacidon de reciprocidad entre estas y los procesos
productivos, pues son los individuos los que los realizan, el crecimiento del PIB crece
sustancialmente.

El siguiente grafico ejemplifica este hecho. Se han destacado paises muy diversos, entre ellos
Honduras, y asi corroborar que, independientemente de otros factores, el acceso a la electricidad
fomenta el crecimiento econémico del pais.
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Figura 2: Relacion entre el PIB per cdpita y el acceso a la electricidad por paises
(Oxford, 2016)

2.4 Problematicas derivadas de la produccion y la distribucién de la electricidad

Sin embargo, tanto producir como distribuir la energia conlleva inconvenientes que son necesarios
paliar en todas las etapas del proceso, desde la generacion de la electricidad hasta incluso una vez
producida.

Los principales problemas a resolver son tres: el perjuicio al medio ambiente, la sostenibilidad y
mantenimiento de la instalacidon que produce y suministra la electricidad y la desigualdad generada
por el distinto acceso de las personas a la misma.

Mientras que el primero de los inconvenientes se paliara con el disefo de la instalacién y el tercero
de ellos gracias a la ejecucidn final del proyecto, en este trabajo se profundizara en mayor medida en
segundo problema de manera que se aporten medidas concretas que ayuden a solventarlos en el
caso concreto de la instalacion de la comunidad rural de El Santuario.

2.4.1 Problema 1

El primero de los problemas que surge cuando de obtener electricidad se trata, es la manera en la
que la conseguimos. En funcién del tipo de energia que utilicemos, es decir, dependiendo de si es
una energia renovable o una energia no renovable, el dafio que se infringe sobre el medio ambiente
debido a la contaminacidn varia sustancialmente. Es por este motivo, por lo que es fundamental, y
mas actualmente, dada la grave situacién en la que nos encontramos en cuanto a cambio climatico y
catdstrofes naturales provocadas por el mismo se refiere, que se dé un cambio radical en la manera
en la que no solo consumimos la energia sino también en la manera en la que la producimos.
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Es necesaria una transicidon ecoldgica en el sector de las energias hacia la utilizacién de fuentes de
energias renovables.

En los ultimos afios, la concienciacidon respecto a este problema ha sido cada vez mayor. Sin
embargo, la balanza entre las energias renovables y las no renovables utilizadas para la generacién
de energia sigue sin encontrarse vencida hacia las primeras, sino todo lo contrario.

Electricity generation by source, World, 2018
Natural Gas _ 6,183 TWh
Hydropower _ 4,193 TWh
Qil . 803 TWh
Renewables (excl. hydro) I 153.8 TWh
0 TwWh 2,000 TWh 4,000 TWh 6,000 TWh 8,000 TWh 10,000 TWh
Source: BP Statistical Review of Global Energy (2019) cCc BY

Figura 3: Cantidad de electricidad generada en funcion de la fuente
de energia (BP Statistical Review of Global Energy, 2019)

En el caso concreto de este proyecto, la instalacién disenada basa principalmente la generacion de la
electricidad a partir de la energia fotovoltaica. De esta manera, a través de esta energia renovable se
consigue evitar al maximo posible ser participe de las emisiones contaminantes generadas en el
planeta.

2.4.2 Problema 2

En segundo lugar, una vez ya se ha obtenido la energia, se ha transformado en electricidad y se ha
suministrado a los destinatarios surge un inconveniente nuevo: los costes econdmicos que esta
practica conlleva. Generar electricidad tiene unos costes de produccién, mantenimiento y, por ende,
de gestidn que hay que subsanar para garantizar el funcionamiento de la instalacidn.

Los beneficiarios de este recurso deben hacerse cargo de los costes generados por su uso de manera
que el suministro de la electricidad no sea vea interrumpido por ninglin motivo de indole econémica.
Generalmente, las principales causas del cese de este recurso son la incapacidad de hacer frente al
precio de la factura del mismo y/o la imposibilidad de mantener la explotacidon por escasez de
financiacién. Como se ha mencionado en el punto 2.1, el acceso a la electricidad es fundamental para
el desarrollo de las personas y las sociedades; no obstante, es imprescindible que este recurso se
encuentre disponible de manera prolongada y sostenida en el tiempo. De lo contrario, los beneficios
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gue se obtienen de su uso caen exponencialmente y, por tanto, asi mismo lo hace las mejoras
socioecondmicas que la electricidad proporciona a la poblacion.

Con el objetivo de evitar que esto suceda, mas adelante se estudiaran los costes de mantenimiento y
amortizacién que deben hacer frente los miembros de la comunidad de manera que, a partir de unas
tarifas acordes al contexto socioecondmico de los individuos, la instalacion no se vea detenida.

2.4.3 Problema 3

Mientras que los dos inconvenientes citados anteriormente surgen uno antes y otro después de
comenzar a aprovecharse del recurso eléctrico pero ambos estan relacionados directamente con la
produccidn y distribucidon de la electricidad, se genera de manera indirecta un tercer conflicto a
resolver: la desigualad generada entre las personas con acceso continuado a la electricidad y aquellas
que sufren la pobreza energética o directamente la imposibilidad de formar parte de la poblacidn
beneficiaria de electricidad. Esta situacién tiene lugar cada vez que un individuo, comunidad o Estado
utiliza cualquier elemento eléctrico. Aunque afortunadamente la cantidad de personas sin acceso a
electricidad es cada vez menor, alin queda mucho por hacer. Sobre todo, en las areas rurales de los
paises.

El presente proyecto permite con su ejecucidén paliar la desigualdad que en este sentido sufre la
comunidad de El Santuario respecto a otras zonas de Honduras. Asi pues, aunque continda
persistiendo esta diferencia entre personas, se contribuye a reducirla parcialmente.
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3. CONTEXTO ACCESO ELECTRICIDAD A ESCALA MUNDIAL

3.1 Objetivos Desarrollo Sostenible

Si se contextualiza cual es la situacion en la que estos tres problemas estan siendo abordados en el
ambito internacional, se distingue a la ONU como el principal promotor que impulsa la
concienciacion y la mediacién entre los paises en la busqueda de consensos y objetivos concretos
comunes. Las Naciones Unidas dentro del PNUD aprobé los ODS, que entraron en vigor el primer dia
del afio 2016, en su cumbre de los lideres mundiales celebrada en septiembre de 2015. Estos
objetivos estan precedidos por los ODM aprobados en septiembre del afio 2000 y que tenian ocho
objetivos principales entre los que ya era notable la preocupacién por la sostenibilidad y el medio
ambiente entre otros. Todos ellos marcan el camino a seguir por parte de las diferentes naciones
miembros.

Las Naciones Unidas, y por ende los paises que forman parte de la misma, son conscientes de los
problemas que se derivan de la situacidn energética en el planeta y los beneficios que supondria
tratar de mejorar la situacidn actual. A razén de esto, estan redirigiendo el rumbo de sus politicas
sociales y energéticas. De entre los objetivos de los ODS que tratan de mejorar la situacién global de
las personas, se encuentran objetivos que se centran directamente en la accesibilidad universal a la
energia y la sostenibilidad de las mismas, como es el caso del objetivo nimero siete aqui citado:

“7.1 De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles,
fiables y modernos.

7.2 De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable
en el conjunto de fuentes energéticas.

7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.

7.a De aqui a 2030, aumentar la cooperacion internacional para facilitar el acceso a
la investigacion y la tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes
renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos
contaminantes de combustibles fdsiles, y promover la inversion en infraestructura
energética y tecnologias limpias.

7.b De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar
servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo,
en particular los paises menos adelantados, los pequefios Estados insulares en
desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos
programas de apoyo.” (PNUD 2015).

Pero también, existen muchos otros objetivos que de forma indirecta se ven favorecidos con motivo
del cumplimiento del nimero siete, es decir, por el incremento en el nimero de personas con acceso
al suministro eléctrico. Algunos de los objetivos cuyo alcance se facilita de esta manera son:

e Fin de la pobreza y Hambre cero, objetivos uno y dos respectivamente. El acceso a la
electricidad permite un mayor el desarrollo profesional y educativo de las personas gracias a
las facilidades que supone a la ahora de consumir contenido en internet. De esa manera, se
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potencian y desarrollan no solo las habilidades de los consumidores sino también aumenta la
formacion de los mismos. Por otro lado, el acceso a la electricidad en una comunidad
permite que se desarrollen actividades laborales y sociales que dependen directamente de
este hecho. Como consecuencia, que una comunidad tenga acceso a la energia aumenta las
posibilidades laborales de las personas y por tanto contribuye directamente a terminar con la
pobreza y el hambre en el mundo. Por ultimo, y sobre todo en las zonas rurales, la presencia
de la electricidad en las tareas laborales permitira la optimizacidn y creacion de mecanismos
en el ambito de la agricultura que dotaran de una mayor produccion y abastecimiento de
alimentos, asi como de un ahorro de agua destinada a los cultivos y una capacidad de
aprovisionamiento y conservacion de alimentos superior.

e lgualdad de género, objetivo nimero cinco. El papel de las mujeres en muchas sociedades
se ve relegado a las tareas del hogar y desplaza del contacto con otro tipo de actividades.
Esta situacion se ve potenciada en las comunidades rurales donde los trabajos que sustentan
las economias domésticas se basan en su gran mayoria en labores en el campo donde se
delega al hombre debido a, generalmente, sus capacidades fisicas como la fuerza. Es por este
motivo que la electrificacidon de las comunidades rurales favorecera la aparicion de nuevas
tareas o la transformacion de las ya existentes y permitird que las mujeres puedan
desarrollarse y formar parte del entorno laboral al igual que ya hacen los hombres.
Asimismo, disponer de electricidad en los hogares permitira que muchas de las tareas del
hogar puedan desplazarse en el horario respecto de los momentos donde tradicionalmente
se realizaban. De esta manera, nunca mas existiria una yuxtaposicién de las labores del hogar
con el trabajo agricola y se abriria una puerta a la igualdad de género.

e Educacion de calidad, Trabajo Decente y crecimiento econémico e Industria, innovacion e
infraestructura, objetivos cuatro, ocho y nueve en ese orden. La electrificacion de las
comunidades abre una puerta a un mundo de oportunidades y mejoras tangibles en la
educacién de las personas, sobre todo los jévenes. La posibilidad de poder disponer de un
instrumento electrénico como una Tablet o un ordenador o, simplemente disponer de luz en
sus hogares para estudiar cuando la iluminacién natural cese incrementa las oportunidades
de formacion y desarrollo de manera exponencial. No solo se tiene acceso a internet y sus
respectivos beneficios obvios, sino que también se facilita la conciliacion dando Ia
oportunidad de formarse a personas que hasta ahora no podian permitirse dejar de trabajar
durante los periodos diurnos para estudiar. Del mismo modo, aparte de aumentar la
formacion de los ciudadanos, se fomenta la creacién de puestos de trabajo de calidad y la
innovacién gracias a la llegada de la electricidad.

e Salud y bienestar, Ciudades y comunidades sostenibles y Accidn por el clima, objetivos tres,
once y trece. Como se sefala en el objetivo nimero siete tanto de los ODM como también
ocurre en los ODS la electrificacion de zonas carentes de este recurso hasta la fecha no viene
asociada con fuentes de energias contaminantes. Las Naciones Unidas, conscientes de los
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niveles de contaminacién y sus consecuencias, han iniciado la transformacion hacia energias
verdes que no dafien el planeta. Esta decisién conlleva que mejore la calidad del aire que
respiran las personas, entre otras consecuencias, y producen una mayor salud y bienestar en
ellas. De esta manera, se esta creando un entorno mds ecoldgico y sostenible pues no solo
evitamos emitir emisiones contaminantes, sino que gracias a energias renovables como la
fotovoltaica se sortea la necesidad de explotar recursos como la madera y, como
consecuencia, se reduce parte de la deforestacion.

3.2 indice de Desarrollo Humano

Como se ha ido introduciendo en apartados anteriores, existe una ratificacion empirica que
demuestra que el acceso a la red eléctrica esta relacionado, especialmente en los primeros
compases, con una mejora en todos los ambitos de la situacién en la que se desenvuelven
diariamente las personas. Desde un incremento en el estado del bienestar al ambito laboral y de
desarrollo de la persona.

Del mismo modo, en funciéon de la situacidn de partida en la que se encuentra la comunidad a la que
se va a dotar de acceso al suministro eléctrico, la capacidad de cambio, y por ende de desarrollo y
mejora que puede sufrir, es muy diferente. Al tratarse en el caso de este trabajo de una comunidad
rural con acceso nulo a la red eléctrica y, ademas, de una poblacién que habita en una de las zonas
mas vulnerables en cuanto cambios meteoroldgicos se refiere, como en el punto cinco se explicara,
la capacidad de transformacion es muy grande. Por primera vez, la comunidad de El Santuario tendra
una mayor capacidad de afrontar las situaciones voldtiles y severas que sufre con fendmenos
ambientales tales como las sequias que fuertemente han golpeado a esta zona geografica y que
perjudican directamente sus vidas. Todas ellas son situaciones que estan provocadas por agentes
externos fuera del alcance de la comunidad rural como el cambio climatico y la contaminacion a nivel
global que lo provoca. Dada esta realidad ajena a ellos, pero con consecuencias directas en la
comunidad, gracias al acceso a una energia de generaciéon de propia dispondran de una mayor
resiliencia.

Una prueba mas de la relacidon que existe entre la calidad de las condiciones de vida de las personas y
el acceso a la electricidad se hace patente en el informe anual que efectda el PNUD cada afio en su
IDH en el que elabora una clasificacién de practicamente todos los paises del globo terraqueo en la
gue los ordena en funcién de indicadores de tres ambitos distintos: la calidad de la salud, la calidad
de la educacidén y la riqueza. El ranking consta a su vez de cuatro subdivisiones que distinguen
diferentes niveles en cuanto a buenos resultados en los indicadores anteriores se refiere: desarrollo
humano muy alto, alto, medio y bajo.

Contextualizando, Honduras se encuentra en la posicion nimero 132 dentro de la subdivisidon de
desarrollo humano medio. Los marcadores y diferentes motivos que llevan a Honduras a encontrarse
en esta posicion son extensos y complejos de explicar en este trabajo, pero si que es oportuno
comentar algunas conclusiones que se pueden extraer del IDH de 2019 desarrollado por el PNUD,
mas concretamente la relacion que existe entre la electrificacién y la posicién dentro del mismo. Si
observamos las primeras posiciones del informe, se aprecia como absolutamente todos los paises
que estan dentro de la subdivisién de desarrollo humano muy alto tienen un porcentaje del cien por
cien en lo referido a la cantidad de poblacidn rural con acceso a la electricidad. No solo esto es asi,
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sino que, dentro de las naciones con desarrollo humano alto, practicamente el cien por cien posee el
mismo indicador, es decir, ninguna persona del pais que habite en zonas rurales se encuentra sin
acceso al suministro eléctrico. De donde ademds se deduce que todo ciudadano que habite en los
nucleos urbanos tendra acceso al suministro eléctrico. Son pocos los paises con desarrollo humano
alto que no tienen un cien por cien y, dentro de los que no lo tienen, la inmensa mayoria dentro de la
excepcion abarcan porcentajes muy altos cercanos a la totalidad. Cuando nos fijamos en Honduras,
vemos como este indicador marca un porcentaje de 72. Este porcentaje, segun los indicadores del
PNUD que agrupa los resultados por terciles, implica que Honduras forma parte del tercio inferior en
la clasificacion de todos los paises. Como se ha dicho anteriormente, las causas que llevan a
Honduras a encontrarse en esta posicidon son diversas. No obstante, se puede afirmar que la mejora
de este indicador dado el margen de mejora de que dispone supondria una escalada de posiciones
importante en el ranking y, por consiguiente, una mejora en el desarrollo y la calidad de vida de los
hondurefios gracias a las consecuencias de esta hipotética nueva realidad.

Calidad de 1a salud - Calidad de la sducacion o Calidad del miel de vida

Escuelas con Poblacibn

acceso o lnlemet e utiliza .
—_— como mini-  Poblacién

Maestras mo servicios  que wtiliza
Prapercidn de asicos de  como mini-
alummos-  primaria Puntuacién en el Poblacién | abastec-  mo servicios
Esperanta massiroen  con Programa para la muralcen | imiente  basices de
e salud Camas de |aescuels lormacin Evaluseion Intemacional Empleo | sccesoals |deagua  saneam-
perdida  Médices  hospital  primaria  docente  Fremeria  Secundaria de Al (PISA] i petable iento

Clazibeacién segia &l IDH
104 Maldivas

105 Tanga

106 Filipinas

107  Rapiblica de Maldova
108 Turkmanistén

108 Uzhekistan

110 Libia 0

111 Indonesia F . ~ o -]

111 Samoa 132 a4 B B B ] 2] B T % |
113 Sudifrica 139 a1 - 30 b7 ] T

114 Baliia [Estack Plurinacional do| [N 16,1 1 18 58 B B B - . s ™ @ 1
115_Gaben 142 a5 e . B B B B s [ 86 a7

N6 Egipto 133 78 16 7 74 [ [T] B B T
DESARROLLO HUMAMND MEDIO

117 lslas Marshall 46 7 pii} . - - - - a2 BE &

118 Viet Nam 82 n -_ B 545 % B

119 Estado de Palestina 15.2 B - pi] 7 - - - o] -

120 kag 15 82 1 B B B . B -1 a7 El

121 Marmuecos 148 73 I ey 7w - T ] ]
122_Kirguistén 188 DS = a1 7] - T g s
123 Guyana a0 16 . 0 ~ N - - - ] B 95 5
124_El Sabvadar 157 13 3 % 36 a0 B . w1 [y @ &

125 Tayikistan 7o ez e . - .z E) |
126 Cabo Verde 131 0 ] S ' T @ ] 7

126 Guatemala 36 ] - 4 s B 9 B3

126 Nicaragua - 10,1 3 75 . . - - - a4 ] 82 74

129 _india 139 78 7 3 10 B . B - . 1 (] @ 8

130 Namitia 1,1 ar- - %6 B . - T e 82 S

131 TimorLeste 136 72 [ea - - ) B .. Nz 7 78 5

132 Honduras | | EER 7 % B 1 B - - wms % 8l

Tabla 1: Indice de Desarrollo Humano (PNUD, 2019)

Disponer de electricidad, facilitaria enormemente la situacién de estas familias y reduciria
radicalmente la incertidumbre a la que se ven sometidas. Si bien es cierto que el acceso a la red
eléctrica no solucionara los problemas derivados de la situacidon atmosférica y sus variaciones de
manera instantdnea, se puede deducir fidedignamente que sin duda alguna que en este contexto la
capacidad de adaptacidn y produccién se verd favorecida y, como consecuencia ultima, dotara a las
comunidades pertenecientes a zonas rurales de mas estabilidad y oportunidades de crecimiento en
todos los sentidos.
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4. ESTUDIO DE HONDURAS

4.1 Contexto general Honduras

Honduras es uno de los paises hispanohablantes que forman parte de América Latina, mas
concretamente de Centroamérica. Su territorio abarca la superficie de 112,492 km? y delimita con
tres paises y con dos superficies maritimas distintas. Al norte de Honduras encontramos el mar
Caribe y al sur se halla el Golfo de Fonseca. A su vez, el limite del territorio de Honduras al sur-
suroeste lo marca la frontera con El Salvador. Mientras que al este delimita con Nicaragua y al oeste
con Guatemala. Con una densidad de poblaciéon de 85 habitantes por cada km? la poblacién de
Honduras la forman 9,290,415 personas (INE, 2020). De entre la poblacidén hondurefia, el 42,9% de la
misma reside en zonas rurales (BM,2018). La moneda oficial del pais es el Lempira. A fecha de primer
semestre de 2020, el cambio con el euro corresponde a 27,79 lempiras por cada euro.
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Figura 4: Localizacion de Honduras (Google Maps, 2020)

4.2 Contexto rural Honduras

4.2.1 Pobreza

El pais registra una de las tasas mas altas de crecimiento econdmico de toda Centroamérica,
Unicamente sobrepasada por Panama. Su situacién es significativamente mejor, en cuanto a
crecimiento econdmico se refiere, que el promedio del Caribe y el conjunto de América Latina. El
crecimiento del PIB del pais alcanzé el 4.8 por ciento en 2017, el 3.7 por ciento en 2018 y el 2.7 por
ciento en 2019 (BM, 2020). No obstante, el pais arrastra unos niveles muy altos de desigualdad y
pobreza que se magnifican cuando diferenciamos entre zonas urbanas y rurales:

“Un 48.3 por ciento de las personas viven en pobreza en el pais (2018, con las lineas
oficiales de pobreza actualizadas) y el porcentaje de personas viviendo en pobreza en
zonas rurales (60.1 por ciento) es mayor que en zonas urbanas (38.4 por ciento). La
desigualdad (GINI 50.5 en 2017, entre los mds altos de la region y del mundo)
también resultd en una de las clases medias mds pequefias en ALC (11 por ciento en
2015, en comparacion con el promedio regional de 35 por ciento).” (BM, 2020).
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Figura 5: Porcentaje de la poblacion hondurefia que vive en zonas rurales (BM,
2018)

Como se puede apreciar en el grafico, el porcentaje de poblacidon hondurefia que vive en las zonas
rurales se ha visto reducido en poco mas de medio siglo a practicamente la mitad. Esta migracion que
se ha dado, y que continta produciéndose, de las zonas rurales a las urbes no es algo arbitrario. El
desplazamiento de tal nimero de hondurefios esta motivado por diferentes causas, pero todas ellas
de alguna forma estan relacionadas con las oportunidades y la calidad de vida desiguales que estas
personas disponen en ambos entornos.

A través de un estudio realizado conjuntamente por el Instituto Nacional de Estadistica de Honduras
a través de la Encuesta Permanente de Hogares de Propdsitos Multiples, se han analizado las
diferentes realidades en las que se ven envueltas ambos tipos de comunidades con el fin de conocer
de manera mas precisa cuales son las circunstancias, carencias y aspiraciones concretas que impulsan
a la poblacion hondureiia a abandonar sus regiones de origen y emigrar a las ciudades. De entre los
datos obtenidos, destacan:

“La pobreza para junio de 2017, alcanzaba al 39.2% de los hogares de Honduras,
porcentaje que se incrementa en el drea rural a un 46.2%, en comparacion con el
drea urbana que llega a 33.8%. [...] Con base en un total de 2,060,165 hogares, el
ingreso per cdpita a nivel nacional, es de Lps. 3,068.00 por mes, con un promedio de

24



Disefio de una comunidad de energia de mds de 500 personas para explotar una mini red eléctrica
hibrida aislada de energias renovables de 70 kWp en Honduras.

6.8 afios de estudio para el jefe del hogar. Debe notarse que, en el drea urbana, el
ingreso percibido es dos veces mayor que en el drea rural (Lps. 4,038.00 y Lps.
1,816.00 al mes respectivamente). Esta diferencia estd altamente correlacionada con
los afios de estudio promedio del jefe de hogar, 8.0 en el drea urbana y 4.9 en el drea
rural.” (EPHPM, 2017).

La importante diferencia de recursos de los que disponen los hondurefios en funcién de su
procedencia dentro del pais provoca consecuencias concretas que perjudican directamente al
bienestar de las personas que habitan en las regiones rurales y carentes de diversificacion en la
oferta de empleo e incapaces de desarrollar nuevas actividades mas alld de la agricultura y tareas
relacionadas con la misma, los hondurefios se ven cada vez mds abocados a la migracién sino a la
pobreza. En un gran nimero de ocasiones cuando no es posible desplazar a todo el nucleo familiar el
desplazamiento lo realiza al menos uno de los miembros de la familia en edad activa de trabajo. A
continuacién, se expondran algunos de los perjuicios a los que deben hacer frente los miembros de
las comunidades rurales de forma cotidiana.

Ademds, la falta de recursos que potencien la eficiencia y la productividad de sus cultivos impide el
desarrollo y progreso de los trabajadores rurales y condena a los mismos a depender de las técnicas y
medios tradicionales y de las condiciones atmosféricas cambiantes e impredecibles. La meteorologia
que cada vez mas se ve afectada por el cambio climatico y deriva hacia condiciones ambientales mas
extremas termina produciendo, inevitablemente, dafios en los cultivos. De esta manera, las cosechas
se ven reducidas a cantidades que dificultan mucho la capacidad de ahorro y reinversion de las
familias. Como consecuencia de esto, se genera en las comunidades rurales una narrativa de
inestabilidad y preocupacién provocada por la incertidumbre de si, por ejemplo, la carencia o el
exceso de lluvias arruinara los cultivos. Las poblaciones rurales se ven sumergidas en la imposibilidad
de realizar una planificacion para la gestion de los recursos y de iniciativas que puedan desarrollar y
se ven condicionados por la dicotomia de los afios buenos y los malos. Es decir, por un lado, las
potenciales hambrunas en los afios complicados y, por otro lado, la decisién en las buenas cosechas
de decidir entre conservar para ocasiones como la anterior los excedentes de esa temporada o
arriesgarse a tratar de venderlos y obtener dinero a cambio de ellos.

Partiendo del contexto de que Honduras acarrea situaciones de pobreza en todo su territorio,
independientemente de la zona en la que se centre la atencidn, una vez mas la situacion se exacerba
cuando comparamos las zonas rurales con las zonas urbanas.

Cuadro 3. Personas gue viven en Hogares con ingreso
percapita, de un dolar o menos por dia.

Dominio Total Wive con mas de 1 Dolar por dia Vive con 1 dolar o menos
Mo k) Na %
Total 8,829, 840 6,985,551 A 1,844,289 209
Urbano 4,793,144 4,515,231 4.2 277,913 58
Distrito Cantral 1,257 698 1,208,941 062 4T 757 3a
San Pedro Sula 731,505 718,237 as2 13,268 1.8
Resto Urbano 2,803,941 2 587,053 423 216,888 T
Rural 4,036 696 2,470,320 1.2 1,566,376 3g.8

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE). LV Encuesta Permanente de Hogares de Propdsitos Maltiples, Junio 2017

Figura 6: Personas que viven en hogares con ingresos per cdpita de un ddlar o
menos por dia (INE, 2017)
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El nimero de personas en Honduras, a fecha de 2017, que vivia con un ddlar o menos al dia era casi
seis veces superior en el entorno rural que en el urbano en nimeros absolutos y llegando a ser
incluso veintiuna o diez veces superior en porcentaje si compardbamos el entorno rural con zonas
urbanas concretas. Como puede apreciarse, la desigualdad en el poder adquisitivo de los ciudadanos
hondurefios en funcidon de donde residen es enorme y, por ende, determinante en las condiciones en
las que transcurren sus vidas y la vulnerabilidad a la que se ven abocados.

4.2.2 Acceso a servicios basicos
4.2.2.1 Acceso a agua

Una de las cosas basicas en las que se ven mas perjudicados en las zonas rurales es el acceso a
servicios basicos como el agua. En Honduras el 14,7% de las viviendas no dispone del adecuado
servicio al agua (EPHPM, 2017). Y, mientras que en el area urbana el 92,6% de las viviendas dispone
de acceso a agua gracias al sector publico como el privado en proporciones practicamente idénticas,
el abastecimiento de este recurso por parte de los servicios publicos en las zonas rurales roza la
nulidad. Este motivo, conlleva a que un porcentaje considerable de personas en las zonas rurales se
vea obligado a recurrir a riachuelos u otros recursos con control practicamente nulo de las medidas
sanitarias para abastecerse de agua.
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Figura 7: Principales fuentes de agua en las viviendas (INE, 2017)

Las consecuencias de esta diferencia en la manera en la que el abastecimiento de agua se produce
provoca una mayor propensidon a problemas de salud en las personas de las zonas rurales en
comparacion con los hondurefios de las zonas urbanas.

4.2.2.2 Acceso a educacion

Al mismo tiempo, los problemas que arrastra Honduras se extienden a mas sectores de la estructura
basica del pais. Otro de ellos es la educacién y formacion de los habitantes. Honduras sufre altas
tasas de analfabetismo en comparacién con los paises de su entorno. Este contexto es un problema
basico del pais que no solo lastra al ciudadano en cuestién a la hora de la bdsqueda de empleo, sino
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gue al mismo tiempo dificulta la capacidad del propio pais para con su propio desarrollo. Honduras
se sitla entre los tres paises con mayor tasa de analfabetismo de toda América Latina con un 12,79%
de la poblacién (UNESCO, 2018).

O Literacy rate among the
population aged 15 years and older

1975 1980 1985 1980 1885 2000 2005 2010 2015

@ Male Female Total

Figura 8: Porcentaje de alfabetizacion entre la poblacion hondurefia mayor de 14
afios (UNESCO, 2018)

Siendo esta la grafica que muestra la evolucién del alfabetismo en Honduras en este siglo, la parte
positiva de la situacién del pais es la gran igualdad de género que se encuentra en cuanto a acceso a
la educacidn se refiere. La tasa de alfabetizaciéon de hombres y de mujeres es practicamente idéntica,
87,14% vy 87,27% respectivamente (UNESCO, 2018).

A este contexto de tasas de alfabetizacién, se suma el dato que situa a Honduras como el segundo
pais latinoamericano en cuanto a abandono escolar se refiere. Este hecho es perjudicial no solo para
el desarrollo de los individuos sino para la capacidad industrializadora del pais pues un gran niamero
de ciudadanos abandonan cada afio los estudios privandose a ellos mismos y al pais de la
oportunidad de aumentar los conocimientos técnicos o de cualquier otra indole mas avanzados. Las
posibilidades de progreso a partir de la innovaciéon se ven reducidas como consecuencia de la
pequena cantidad de ciudadanos que finalizan sus afios lectivos con estudios superiores.

27



Disefio de una comunidad de energia de mds de 500 personas para explotar una mini red eléctrica
hibrida aislada de energias renovables de 70 kWp en Honduras.

Paises de América Latina y el Caribe con mayor tasa de
abandono de escuela secundaria
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Figura 9: Mayores tasas de abandono escolar de los paises latinoamericanos y
caribefios (BBC, 2018)

Al mismo tiempo, una vez mas la parte de la sociedad que se ve mas damnificada es aquella que
reside en las zonas rurales. En ellas las carencias escolares son mas significativas. Con cinco afios
promedio de estudio y con practicamente un veinte por ciento de analfabetismo, las comunidades
rurales tienen los peores indicadores del pais. La causa de esta situacidn es la escasez de recursos
econdmicos de las familias de las zonas rurales que obligan a que los mas jévenes de la familia
abandonen los estudios con el objetivo de encontrar un trabajo con el que poder aportar
econdmicamente al ndcleo familiar. Ademas, la carencia de medios provoca que en numerosas
ocasiones los estudiantes de las zonas rurales no dispongan de un centro de estudios en el que
continuar su formacidn si lo desean. La alternativa es por tanto emigrar para seguir estudiando y la
gran mayoria de las familias no puede permitirselo.
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Figura 10: Tasas de analfabetismo y afios de estudio promedio de la poblacion de
Honduras clasificado geogrdficamente (INE, 2017)
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4.3 Estructura geografica departamentos

Honduras, al igual que el resto de paises, esta subdividida en diferentes regiones. En el caso concreto
de este pais, el territorio nacional estd formado por unidades territoriales que se conocen como
departamentos. Al mismo tiempo, estas delimitaciones territoriales se ven una vez mas fraccionadas
en municipios. Por ultimo, estos municipios contienen diferentes grupos de poblaciones que forman
ciudades, aldeas, comunidades y demas formas de convivencia.

La zona rural concreta en la que desarrollamos el proyecto de este TFG, y que por tanto centrara
nuestro analisis, es la comunidad rural de El Santuario en el departamento de Choluteca. Dicho
departamento lo constituyen 4360 km? y se encuentra en la parte sur del pais siendo su capital
Tegucigalpa. Delimita al norte con los Departamentos de Francisco Morazan y El Paraiso, al sur con la
Republica de Nicaragua y el golfo de Fonseca. Al este igualmente con la Republica de Nicaragua vy al
oeste una vez mas con el golfo de Fonseca y con el departamento de Valle, siendo este ultimo y el
departamento de Choluteca los Unicos en el pais con salida al océano Pacifico (Espacio Honduras,
2020). A su vez, el departamento de Choluteca consta de dieciséis municipios.

Figura 11: Localizacion del departamento de Choluteca en Honduras (Espacio
Honduras, 2020)

4.3.1 El Santuario

La comunidad rural de El Santuario se encuentra en el municipio de Choluteca, en el departamento
de Choluteca. Esta constituida por alrededor de medio millar de personas. Gracias al TFM de Andreu
Pons Castell con titulo “Proyecto de mini red hibrida de energias renovables para el desarrollo rural
de carbono casi cero. Aplicacién una comunidad aislada en Honduras”, antiguo alumno del master de
en Ingenieria Industrial que viajo a El Santuario, disponemos de informacién de primera mano de las
caracteristicas y circunstancias concretas de esta comunidad.
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Figura 12: Distribucion por municipios del departamento de Choluteca (Espacio
Honduras, 2020)

4.3.1.1 Educacion

En cuando a educacidn se refiere, El Santuario si dispone de una escuela. Sin embargo, la formacion
gue pueden adquirir los estudiantes Unicamente alcanza hasta sexto grado. En consecuencia,
cualquier individuo que desee continuar estudiando debe desplazarse a otro lugar; en este caso,
Choluteca o Tegucigalpa. Aqui encontramos el primer inconveniente que las familias afrontan. En la
mayoria de las ocasiones, los recursos econdmicos de los nucleos familiares son insuficientes para
proveer la oportunidad de emigrar para seguir formandose a alguno de los hijos. En este contexto,
los padres deben tomar una decisidon que radica en escoger entre el mas que plausible abandono de
los estudios por parte del nifio o nifla o, por otro lado, la posibilidad de que toda la familia emigre
con el fin de alcanzar una mayor remuneracion en los nudcleos urbanos y asi poder costear la
educacién, alimentacién y demas necesidades tanto del hijo como de la familia.

La decisién que termine decantando la balanza tendra, en una alta probabilidad, consecuencias
negativas para toda la comunidad. Esto es asi porque si la familia decide no emigrar y dar por
finalizados los estudios del menor, la comunidad perderd una nueva oportunidad de tener a una
persona con conocimientos técnicos y profesionales mas avanzados que puedan ayudar a desarrollar
y mejorar la situaciéon de la aldea. Por otro lado, si la familia decide emigrar se llega a la conclusién de
gue esta tendencia es peligrosa de cara a la resiliencia de la comunidad y su supervivencia en el
tiempo pues, si se extiende la narrativa de buscar el desplazamiento por la incapacidad de vivir
adecuadamente en la comunidad, acabaria esta ultima por desaparecer.

4.3.1.2 Salud

Si nos centramos en el ambito de la salud, se observa que en El Santuario no existe ningun centro de
salud que dote de asistencia a la poblacidn. El mas cercano se halla en la comunidad de Zacatustal, a
tres kildmetros de distancia. Pese a que a dia de hoy la poblacién se encuentra tratada, la situacion
de los habitantes ha pasado por momentos de preocupacion debido a patologias como la
Leishmaniosis y el mal de Chagas. En 2018, cinco de cada diez casos eran positivos y se pudo
comprobar como un alto porcentaje de los habitantes fallecidos por enfermedad padecian del mal de
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Chagas dando un total de 62 personas ese afio. Por otro lado, la poblacidn si dispone de un parteroy
una partera que ayudan a las madres a dar a luz.

4.3.1.3 Vivienda

En lo referido a las viviendas, las condiciones de las mismas son bastantes pobres y es habitual que a
lo largo del afio, y debido a desperfectos ocasionados por agentes meteoroldgicos, se requiera de
arreglos y reconstrucciones en las mismas; con mas frecuencia en la temporada de lluvias. De entre
los hogares, alrededor del 85% estan constituidas a partir de adobe y el 10% son de bajareque. La
gran mayoria de ellas tiene el techo de teja y el suelo es tierra pese a que en una minoria de las
ocasiones para el piso se utiliza Iamina de zinc. La media de personas que cohabitan por vivienda
supera las cinco personas.

Bneti o

Figura 13: Casa de adobe tipo de la comunidad de El Santuario (TFG Andreu Pons
Castells, 2019)

4.3.1.4 Gestion y Estructura

En lo que a la gestién de El Santuario se refiere, existe un punto de inflexidon en el afio 1970. Es a
partir de este momento que la comunidad desarrolla la independencia del patronato de San Ramdn y
constituye el suyo propio. De entre los motivos que llevaron a este suceso, destacan el crecimiento
que experimento la comunidad a nivel poblacional y la separacion que distaba ambas comunidades
principalmente. Desde entonces, es el propio patronato el que gestiona independientemente a la
comunidad buscando su beneficio. Para esta tarea, consta de una junta encargada de la direccién
que rota periédicamente. Las principales novedades que ha llevado a cabo el patronato son la
construccion de una carretera que dota a la comunidad de una mayor facilidad en su acceso vy la
constitucién de una Junta de Agua; este ultimo incorpora acciones como un sistema de agua
comunitario y el acondicionamiento de un tanque con fines de almacenamiento de agua para su
posterior distribucion a los diferentes hogares.
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5. ESTUDIO GEOGRAFICO Y CLIMATICO

La caracteristica mas significativa tanto de este departamento en concreto como de la region
geografica en su conjunto es la pertenencia a lo que comunmente se conoce como el CSC.

“Bajo un concepto estrictamente ecoldgico, el Corredor Seco Centroamericano (CSC)
es una zona de bosque tropical seco en la vertiente pacifica de Centroamérica que va
desde la costa pacifica de Chiapas (México) hasta el oeste de Costa Rica y provincias
occidentales de Panamd. A efectos prdcticos, los paises mds vulnerables y expuestos
a la sequia o a las precipitaciones extremas suelen delimitarse a Guatemala, El
Salvador, Honduras y Nicaragua.” (FAO, 2017).

El corredor se caracteriza por las lluvias irregulares. Esta situacién provoca que la zona sea una de las
regiones del mundo afectada de una mayor susceptibilidad a la variedad del clima y por tanto mas
vulnerable. Este enclave geografico es el hogar de mas de cuarenta y cinco millones de habitantes.
Ademas, en el caso de Honduras, de entre la poblacidén que vive en estas areas, el porcentaje de la
poblacidn total del pais que vive en zonas rurales de este corredor asciende al cincuenta por ciento.

Los fendmenos meteoroldgicos caracteristicos de este corredor comenzaron a hacerse mas notables
en el afio 2001. Pese a que el balance de lluvias anual fue aproximado a los registros habituales de
ocasiones anteriores, se observd como en el periodo comprendido entre mayo y octubre muchas
cosechas se vieron afectadas por una sequia inusual. Seguidamente, en 2004 se pudieron apreciar
con claridad cambios en los patrones climatoldgicos. No obstante, fue en el afio 2009 cuando, debido
al fenémeno conocido como “El Nifio”, Centroamérica sufrié una carencia de lluvias muy importante.
Especialmente durante los meses cruciales para la produccién agricola, es decir, en julio, agosto y
septiembre. Este fendmeno meteorolégico conocido como El Nifio surge de forma natural y ciclica en
periodos irregulares de entre tres y siete ainos normalmente y estd provocado por el aumento de la
temperatura en el mar. Sin embargo, entre los afios 2015 y 2017 fue cuando se intensificaron
fuertemente las sequias.
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Figura 2: Impactos regionales de El Nifio
Impactos mundiales de El Nifio durante el periodo invernal
(diciembre-febrero) y estival (junio-agosto).
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Figura 14: Impactos de El Nifio durante el periodo invernal y estival (Informe
Nexus Cambio climdtico y medio ambiente, 2016)

Honduras atravesé durante estos afios una de las sequias mas fuertes de los ultimos decenios y las

comunidades que habitan en las zonas rurales han sido las mas afectadas con consecuencias
inmensas:

“La sequia que padece Honduras ha reducido de manera considerable las cosechas,
provocando un aumento de la inseguridad alimentaria y nutricional y de la pobreza,
entre otros efectos. Ademds, la desercion escolar se ha incrementado como
estrategia de adaptacion en los hogares: quienes antes estudiaban ahora trabajan.
Como consecuencia de la pérdida de las cosechas, los precios han aumentado entre
un 14 y 20 por ciento, lo que estd haciendo que para la poblacion sea mas dificil
adquirir los productos de la canasta bdsica. Ante esto, las familias, especialmente en
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las dreas rurales, estdn optando por reducir tanto el numero de comidas como la
calidad de las mismas, aumentando los indices de desnutricion.” (UNICEF, 2016).

La sequia y sus nefastas consecuencias para la agricultura son todavia mas destructivas en Honduras
ya que, como en la mayoria de los paises que se encuentran en Centroamérica, los periodos de
cosecha se dividen en dos. La principal, y la mas grande, comienza en abril y termina en agosto o
septiembre. Por otro lado, la segunda da su inicio en agosto y finaliza en diciembre o enero. Sin
embargo, en muchas ocasiones solo existe una Unica temporada (UNICEF, 2016). Este hecho conlleva
a la yuxtaposicion en el tiempo de la Unica, o como poco la cosecha mas sustancial de las dos del afio,
con las fuertes sequias que han sufrido los agricultores hondurefios. Ademas, cerca del 92% de la
poblacién que habita en este corredor seco vive con menos de 1,81 délares diarios (INVEST-
Honduras, 2014).

Es por todo esto que, dada la incapacidad de ahorro provocada por la pobreza crénica a la que se ven
sometidas sobre todo estas poblaciones rurales, la dependencia total a la agricultura con fines que,
practicamente en su totalidad, son Unicamente destinados al autoabastecimiento y a la
vulnerabilidad intrinseca de la zona geografica en la que se encuentran estas comunidades, la
urgencia con la que estas poblaciones precisan de un acceso continuado en el tiempo al suministro
eléctrico es mas significativa que en otras regiones del planeta.
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6. ESTUDIO ENERGETICO

Es importante conocer cudles son los antecedentes histéricos y el contexto actual acerca del sector
energético en Honduras. Las primeras notificaciones de iniciativas de las que se tiene registro en
relacion con el desarrollo de la energia eléctrica en el pais son del afio 1892. El objetivo de las
mismas era el de establecer alumbrado eléctrico en las ciudades de Tegucigalpa y Comayagiiefia
(Informe Nacional de monitoreo de la eficiencia energética de Honduras, 2018). No fue hasta 1957
cuando encontramos el primer indicio de implantar una red de abastecimiento. En ese afio el control
del sector energético hondurefio paso de manos de las municipalidades a la ENEE, la Empresa
Nacional de Energia Energética, en cuyo afio se cred y comenzd a encargarse de la generacion y la
distribucion del suministro eléctrico (FAO, 2020).

“A la fecha de formacion de la ENEE, cada ciudad del pais era servida en forma
aislada por pequenas unidades generadoras, en su mayoria movidas por motores
diésel, que pertenecian a las municipalidades, Juntas de Desarrollo, al Estado o a
Empresas Privadas. Con la Creacion de la ENEE se busco lograr la electrificacion
Nacional, en base al uso racional de los recursos naturales del pais aprovechando los
beneficios de la economia de escala.” (ENEE, 2020).

En el afio 1994 se produjo una crisis importante en el sector energético debido, principalmente, al
aumento del 8% anual en la demanda de electricidad por parte de la ciudadania. (FAO, 2020). Con el
fin de paliar las adversidades que se estaban generando, el gobierno realizé algunos cambios como la
“Ley Marco del Sub-Sector Eléctrico” que marcaba una nueva regulacién en cuanto a la generacion,
distribucidon y comercializacién del suministro eléctrico, la creacion de la CNEE y permitia la
liberalizacion parcial del sector permitiendo la entrada de empresas privadas que complementasen a
la ENEE como es el caso de la empresa Lufussa.

“La Empresa Nacional de Energia Eléctrica ha logrado crecer y fortalecerse durante
los ultimos afios gracias al apoyo que otras empresas generadoras de energia
eléctrica en la region —como Lufussa- le han brindado para garantizar un mejor
servicio al pueblo hondurefio desde la crisis energética de 1994.

Es de mencionar que el consumo de Honduras oscila entre 1200 y 1600 KW, de
acuerdo con datos revelados por la ENEE en su sitio web y con el incremento en su
capacidad energética, aunado al crecimiento de la demanda, Lufussa se ha
convertido en una gran fuente de empleos para la zona sur, desde donde
producen energia eléctrica en Honduras.” (Luffusa, 2020).

Sin embargo, estas empresas que comenzaron suponiendo un complemento al control que ejercia la
ENEE en el abastecimiento al pueblo hondurefio, han acabado teniendo un peso conjunto superior al
gue posee el sector publico.
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Honduras: evolucidn de la capacidad instalada piblica v privada, 1967-2016
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Figura 15: Evolucion de la capacidad instalada publica y privada (ENEE, 2016)

Si se observan los datos, se puede comprobar cémo ha habido una tendencia positiva en la
consecucion de objetivos como el abastecimiento total de electricidad a la poblaciédn hondurefia. Adn
qgueda mucha labor por realizar, pero como se puede apreciar en los siguientes graficos, la evolucion
que ha tenido el pais en los ultimos decenios es satisfactoria. Esto es debido en primer lugar a la
evolucién que la capacidad instalada ha acarreado.

Honduras: evolucion de la capacidad instalada total, 1967-2016
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Figura 16: Evolucidn de la capacidad instalada total en Honduras (ENEE, 2016)

Y, en segundo lugar, debido a la gestion en la distribucidn. Pues si bien es cierto que la eficiencia de
la red eléctrica hondurefia no es la mejor posible, el aumento de la capacidad instalada junto con un
incremento en la instalacién de redes de distribucion se ha transformado en una reduccion de en la
cantidad de poblacién sin acceso a este recurso de mds de un millén de personas en poco mas de
veinticinco afios.
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Number of people without access to electricity, 1990

India 493.44 million

China 88.36 million

Kenya 22.63 million

Honduras | 2.24 million
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Figura 17: Numero de personas sin acceso a la electricidad por paises en el afio

1990 (Oxford, 2016)
Number of people without access to electricity, 2016
India 204.89 million
Kenya 21.32 million
Honduras | 1.13 million
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Figura 18: Numero de personas sin acceso a electricidad por paises en el afio 2016
(Oxford, 2016)
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En ambos graficos puede verse la evolucién de algunos paises en la consecucién de este objetivo.
Como se viene exponiendo, puede observarse que, aunque aun quedan mas de un millon de
personas excluidas del acceso a la electricidad, se ha reducido en un cincuenta por ciento el nimero
de personas.

En esta linea que busca el progreso en la persecucién del objetivo hondureno del cien por cien de
abastecimiento en el suministro eléctrico se encuentra este proyecto. Con el fin de dotar a la
comunidad rural de El Santuario se procedié a realizar un estudio completo de la zona y de la propia
comunidad. La meta era conocer tanto como fuese posible la situacion del entorno y sus habitantes,
asi como las caracteristicas que diferenciaban a El Santuario y su comunidad de otras comunidades.

En lo referido a los diferentes tipos de generacién de energia en Honduras, se produjo el primer
avance significativo hacia el incremento del uso de fuentes de energia renovables en el 2007 a partir
de la ley “Ley de Promocidn a la Generacién de Energia Eléctrica con Recursos Naturales”. Asimismo,
en la misma linea de busqueda de promocién de las energias renovables, el gobierno hondurefio
aprobd la Visién 2010-2038, junto con el Plan Nacional 2010-2022, con el objetivo de que en el afio
2022 la generacidn a partir de este tipo de fuentes fuese del 60% y del 80% en el afio 2038.

A fecha de 2018, la capacidad instalada de fuentes de energia renovables en el territorio hondurefio
alcanza los 2703,36 MW siendo la mas destacada la generacion termoeléctrica con un 33% del total;
la energia fotovoltaica representa el 19% del total (ENEE, 2018). y es en esta linea, en la que estd
elaborada esta mini red hibrida de energias renovables. Conscientes de la situacién medioambiental
del planeta, y las consecuencias que se generan derivadas de la misma, como es el fenédmeno de El
Niflo ya explicado, el presente proyecto persigue el objetivo de mejorar las condiciones de la
comunidad rural de El Santuario de forma conjunta con el Plan Nacional y la Visién 2010-2038 del
propio pais.
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7. CONTEXTUALIZACION DEL DISENO Y EJECUCION DE LA PLANTA

El presente TFG cuenta con la ayuda previa inestimable de dos compafieros, Andreu Pons Castell y de
Angela Herraiz Cafiete que con sus dos TFM “Proyecto de mini red hibrida de energias renovables
para el desarrollo rural de carbono casi cero. Aplicacion una comunidad aislada en Honduras” y
“Analysis of energy demand assessment methodologies for the design of a hybrid renewable mini-
grid in a rural isolated community in Honduras” permiten que el estudio y disefio que aqui se
presenta pueda desarrollarse. Ambos dos se encargaron de disefiar y ejecutar la mini red hibrida de
energias renovables con el fin de dotar a la comunidad de acceso al recurso energético de la
electricidad. A continuacion, y con el fin de que este trabajo tenga la base suficiente para con su
comprension, se va a proseguir a exponer la informacidon mas relevante y las conclusiones alcanzadas
en lo referido al disefio de la mini red hibrida de energia por parte del trabajo de ambos compafieros.

7.1 Curva de demanda

7.1.1 Estimacion de consumos

Para poder dimensionar la planta a partir de la cual se obtendra la energia, se realizé un estudio de la
hipotética demanda esperada en una colaboracion mano a mano con la propia poblacién de la
comunidad rural de El Santuario. En ella se contactd con los futuros usuarios y gestores de la planta
y, exponiéndoles las diferentes posibilidades con los parametros dentro de los cuales se deberian
establecer los venideros usos, se les pidié que hicieran saber en qué momento del dia, como y con
qué fin pretendian emplear el novedoso acceso al suministro eléctrico. Tras estudiar toda la
informacién que fue trasladada por parte de las personas de la comunidad y analizar también cudles
iban a ser, ademas del usufructo privado por parte de ellos, los consumos comunitarios a los que la
comunidad querria dedicar este recurso, se realizaron varias tablas en las que se exponia toda esta
informacién recopilada junto con una grafica a partir de los datos en la que se relacionaban los
consumos esperados en funcién de la hora, y diferenciando tanto el consumo que podriamos
clasificar de privado, como el consumo comunitario y el total que formaban los dos anteriores.

En la figura siguiente pueden observarse los datos finales que se recogieron del contacto con la
poblacién de la comunidad en lo referido al futuro consumo individual del que cada persona
pretendia disponer. En la tabla la informacién recopilada se encuentra agrupada por un lado en
funcién de la hora del dia en la que se pretende hacer uso del suministro eléctrico y, por otro lado, se
relaciona el pardmetro anterior con el fin en el que se desea invertir el consumo de energia. Los
propositos a los que se hicieron referencia para destinar el suministro eléctrico doméstico fueron los
que en la figura pueden apreciarse: iluminacién, pues hasta el momento en el que se materialice la
propuesta los hogares disponen como fuente de luz Unicamente la proveniente del sol o la luna,
dependiendo del momento del dia y con las respectivas limitaciones que sobre todo esta ultima
supone, o de velas; televisor, radio, teléfono, computadora, ventilador, nevera y diferentes
electrodomésticos.
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Consumo lluminacion | Televisor | Computadora Radio Teléfono Ventilador Nevera Electrodomesticos

0:00 - - - - 0.5 - 0,01

1:00 - - - - 0,5 - 0,01

2:00 - - - - 0,5 - 0,01

3.00 0,1 0,25 0,1 0,5 0,5 - 0,05 0,2
400 0,5 0,5 0,25 1 0.5 0,25 0,1 0,2
5:00 1 0,25 0,25 1 0,5 0,25 0,1 0,2
6:00 1 - 0,25 0,5 - 0,25 0,1 0,2
7:00 0,75 - - 0,5 - 0,25 0,05 -
B0 0,5 - - 0,5 - 0,25 0,01

9:00 0,05 - - 0,5 - 0,25 0,01

10:00 0,05 - - 0,5 - 0,25 0,05 0,2
11:00 0,05 0,1 0,1 0,5 - 0,25 0,1 0,2
12:00 0,05 0,1 0,1 1 - 0,25 0,1 0,2
13:00 0,05 0,1 0,1 1 0,25 0,05 0,2
14:00 0,05 0,1 0,1 1 - 0,25 0,01

15:00 0,05 0,1 0,1 1 0,25 0,01

16:00 0,05 0,1 0,1 0,5 - 0,25 0,05

17-00 0,05 0,1 0,1 0,5 - 0,25 0,1 0,2
18:00 1 1 0,75 1 0,5 0,25 0,1 0,2
19:00 1 1 0,75 1 0,5 - 0,1 0,2
20:00 1 0,75 0,75 1 0.5 - 0,05 0,2
21:00 0,5 0,5 0,25 0,5 0,5 - 0,05 -
22:00 0,25 0,25 0,25 - 0,5 - 0,01

23:00 0,1 - - - 0,5 - 0,01

Total B.6 5.2 43 14 ] 3,75 1,24 24

Tabla 2: Factores de uso de los consumos residenciales esperados por horas y en funcidn de a qué se
destina. Elaborada a partir del TFM (Herraiz Cafiete, 2019)

Para comprender mejor la informacién que se acaba de presentar respecto de los consumos
domésticos esperados y mas concretamente en lo referido al uso de cada fin y la potencia empleada
en cada caso, es importante conocer cuales fueron las respuestas de los individuos entrevistados en
términos no solo cualitativos sino también cuantitativos.

Consumo Unidades Potencia total (W) Potencia [p;; vivienda Uso (heg/dia)
Huminacion 180 15 2700 8,60
1N 45 130 6730 3,20
Radio 43 20 360 14,00
Teléfono 80 10 800 6,00
Ventilador 34 50 1700 3,75
Nevera 16 200 8000 1,24
Electrodomésticos 19 1000 19000 2,40
Computadora 1 200 200 4,30

Tabla 3: Estimacion consumos esperados residenciales. Elaborada a partir del TFM (Pons Castell,
2019)

Aqui puede distinguirse la cantidad de personas que pretenden destinar el recurso de la electricidad
a cada fin. Destaca, y con mucha diferencia, la cantidad de respuestas dirigidas a emplear el acceso a
la electricidad en iluminacidn. Este fin va seguido de elementos que pretenden fomentar el acceso a
la informaciéon y comunicacion como son la televisién, la radio y el teléfono; ademds de la
computadora. Por otro lado, es relevante la intencién de los ciudadanos de la comunidad de destinar
este nuevo recurso en elementos del hogar que favorecen las diferentes tareas que en él se realizan
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como puede ser la limpieza gracias a los electrodomésticos, la conservacién de alimentos con la
nevera o que simplemente permiten mejorar la experiencia hogarefia como es el ventilador. Ademas,
se puede apreciar diferentes aspectos como la potencia total destinada a cada consumo; donde
destaca a la cabeza de la potencia necesitada los electrodomésticos seguidos de la nevera y la
television. A su vez, distinguimos como el uso en funciéon de las horas equivalentes por dia se rige por
otro orden. En este caso, destaca la radio siendo el elemento que a lo largo del dia es mds empleado
con diferencia.

Por otro lado, en lo referido al consumo comunitario por parte de los usuarios se determinaron seis
usos diferentes en los que destaca una vez mads la iluminacién como fin mas empleado en cuanto a
unidades se refiere. Pese a ello, la mayor cantidad de potencia dentro de los diferentes usos se
destinara a la trituradora y al bombeo.

Consumo Unidades Potencia (W) Potencia total (W)
Bombeo 1 2000 2000
lluminacidn exterior 20 50 1000
Ventiladores 8 100 800
Luces aulas +Iglesia 40 15 600
Computadora + Impresora 3 300 9300
Trituradora 1 7500 7500
Gallinero 1 400 400

Tabla 4: Estimacion consumos esperados comunitarios. Elaborada a partir del TFM (Pons Castell,
2019)

Y siendo la tabla que distribuye estos consumos en las diferentes horas del dia la siguiente.

Consuma Gallinero | Trituradora Bombeo lluminacién exterior TIC's Ventiladores Luces
0:00 1
1:00 1
2:00 1
3100 1 1
4:00 1 1
5:00 1 1
600 1 1
7:00 1 - 0,5 0,5 0,5
B:00 1 0,25 - - 0,5 1 0,5
9:00 1 0,25 - - 0,5 1 0,5
10:00 1 0,25 - - 1 1 0,5
11:00 1 0,25 1 1 0,5
12:00 1 0,25 1 1 0,75
1300 1 0,25 1 1 1 0,75
14:00 1 - 1 1 1 0,5
15-:00 1 1 1 1 0,25
16:00 1 1 1 1 0,25
17:00 1 1 0,25 0,25
18:00 1 1 1 0,25 0,75
19:00 1 1 1 - 0,75
2000 1 1 1 0,1
2100 1 1
22:00 1 1
2300 1 - - -
Total 24 1,5 4 g 12,5 10 £,85

Tabla 5: Factores de uso de los consumos comunitarios esperados por horas y en funcion de a qué se
destina. Elaborada a partir del TFM (Herraiz Cafiete, 2019)
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7.1.2 Diseiio de la curva

Todos esta informacion recogida que aqui se expone dio como conclusién la curva de demanda
esperada que se muestra en la siguiente figura y que, como se ha introducido cuenta con tres curvas
diferenciadas: una primera curva que hace referencia a las dos figuras anteriores, es decir, al
consumo comunitario conjunto, una segunda curva que refleja los datos de las dos figuras anteriores
a las ya citadas y que representa el consumo doméstico de los usuarios y, por ultimo, una tercera
curva que es la suma de las dos anteriores y muestra cual sera la demanda esperada total.

De entre las conclusiones mas relevantes o datos que destacar se encuentra que el pico de demanda
de la curva conjunta es de valor 18,13 kW y que este se da entre las 18:00 y las 19:00 horas vy
corresponde con el instante de pico de mayor consumo de la curva de consumo doméstico de valor
16,24 kW. En cambio, en la curva de carga esperada comunitaria el pico de valor 6,45 kW se da entre
las 13:00 y las 14:00 horas. En lo referido a los valles de consumo, y como es légico, ambas curvas si
coinciden en el momento del dia, entre las 0:00 y las 03:00 horas con potencias de 0,28 kW en la
demanda doméstica y 0,5 kW en la demanda comunitaria dando como resultado un consumo de
0,78 kW en la potencia total consumida en estos instantes.

Ademas, es facilmente apreciable como las curvas de consumo doméstico y comunitario tienen
formas distintas. Mientras que por un lado se observa que la curva de consumo doméstico, ademas
de ser en términos generales y en la mayoria de los instantes superior a su homdloga de consumos
comunitarios, posee una forma caracteristica de dromedario, es decir, los picos de demanda se dan
en los primeros compases del dia y en las ultimas horas del mismo. Esta forma es tipica de usos de la
electricidad de consumidores que no disponen de tiempo durante el transcurso del dia debido a las
diversas tareas y obligaciones a realizar y que, por tanto, disfrutan antes de dar comienzo y al
finalizar las mismas. Por otro lado, se distingue como la curva de demanda comunitaria esperada
tiene la forma opuesta, es decir, los mayores picos de consumo se dan en los periodos en los que la
demanda doméstica es menor, es decir, en las horas correspondientes a la mitad del transcurso del
dia. La tipologia de la curva que finalmente adapta la curva de carga esperada total de la comunidad
es una combinacién de ambas.

No obstante, pese a tener rasgos de ambas, al requerirse una mayor demanda en el ambito
doméstico la forma de la curva acaba destacando por tener unos picos de mayor demanda de
potencia en los momentos previos al alba y en las horas posteriores al atardecer.

Mas tarde se desarrollara este punto y se explicara el porqué de la siguiente afirmacion, pero es
relevante destacar como, y sobre todo en términos referenciados al largo plazo, es preferible
disponer de curvas de demanda que tengan los picos de consumo al igual que la curva de carga
comunitaria, es decir, a mediodia.
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Curva de carga esperada
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Figura 19: Curva de carga esperada de la comunidad rural de El Santuario.
Elaborado a partir del TFM (Pons Castell, 2019)

7.1.3 Fuente de energia escogida para la generacion de electricidad

A partir de los resultados obtenidos en la curva de carga esperada, se procedié a tratar de
dimensionar de la forma mas eficiente y ecoldgica plausible una instalacion que fuese capaz de
abastecer la demanda prevista. Con este fin, se traté de estudiar, dentro de las fuentes de energia
renovables, cudl de ellas de forma individual si fuera suficiente o de forma conjunta si fuese posible o
se precisase, seria mas conveniente elegir.

En primer lugar, se planted la posibilidad de utilizar la energia edlica. La instalacién de los
aerogeneradores si disponia de un espacio dptimo para tal fin. Sin embargo, tras recabar mas
informacién y gracias a la gente del lugar, se tuvo en consideracién que los vientos con rachas mas
fuertes eran irregulares durante el afio y habria una carencia practicamente total de los mismos
entre los meses de marzo y octubre. Este hecho, junto con la inexistencia de una muestra
considerable de proyectos a partir de esta fuente de energia, hizo que se descartara esta opcion.

En segundo lugar, paso a ser objeto de analisis la energia hidraulica. Minihidraulica en este caso. No
obstante, apenas se mantuvo viable esta alternativa poco tiempo pues, aunque es cierto que existian
saltos de agua aprovechables, el caudal de los mismos era insuficiente para ser aprovechado por una
turbina. Ademas, volvia a perjudicar la variable de la estacionalidad.

Finalmente, se decidié por la alternativa de la energia solar fotovoltaica. Las condiciones de radiacion
solar del pais, y especialmente las del municipio de Choluteca donde se encuentra la comunidad rural
de El Santuario, eran perfectas para con el objetivo que se perseguia.

Unicamente habia un inconveniente. Pese a que la intensidad de la luz solar en la zona apenas
variaba con la estacionalidad del momento, esta si cambia en funcion del momento del dia. La luz
solar en Choluteca se encuentra disponible entre las seis de la manana y las seis de la tarde
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aproximadamente. Es decir, si Unicamente se dispusiera de este la energia fotovoltaica para producir
electricidad, esta solo se produciria durante las horas de sol. Sin embargo, si observamos la grafica de
la curva de demanda esperada, se puede ver como no solo existen intenciones de consumo fuera de
estas franjas, sino que los picos de consumo se hallan fuera de esta franja. Por esta razén, y porque
se quiere dotar a los usuarios de una disponibilidad de suministro eléctrico continuada durante las
veinticuatro horas del dia, se precisaba de una solucién complementaria.

Se decidié combinar la energia solar fotovoltaica con la energia de la biomasa. Mas concretamente
con la biomasa seca debido a la disponibilidad de tal recurso en la zona y a la previa utilizacién de
lefia por parte de las familias de la comunidad con anterioridad. La instalacidn debe satisfacer al dia
un total de 199,19 kWh.

Con todo ello, se disefié la mini red hibrida de energias renovables tal como definié Andreu Pons

“Tras haber analizado los diferentes recursos de energias renovables a los que tiene
acceso la comunidad de El Santuario, se propone la instalacion de un sistema hibrido
basado en una instalacion de energia solar fotovoltaica apoyada por un sistema tipo
gasificador alimentado por biomasa seca y con un banco de baterias para almacenar
los excedentes. En condiciones normales, se prevé que se conecte el grupo
electrogeno unas pocas horas al dia, reduciéndose de forma importante la
instalacion de baterias y, por otro lado, en caso de sucesion de varios dias con
reducida radiacion solar, servird de apoyo al sistema trabajando un mayor nimero
de horas.” (Andreu Pons, 2019)

7.2 Dimensionado de la instalacion

Los elementos que constituyen la instalacion disefiada junto con las funciones que realiza cada cual
son los siguientes:

1. Baterias: Dimensionadas a partir del mes mads desfavorable, este es aquel que proporciona
menos radiacién a la instalacién y que en este caso es diciembre, se utilizardn seis unidades
del modelo HOPPECKE 48V Power VL 2-1610 con una capacidad de 2010 Ah y una corriente
de carga de 161 A, y nueve unidades del modelo HOPPECKE 24 V Power VL 2-215 con una
capacidad de 265 Ah y una corriente de carga de 21 A. La funcidon de las mismas es abastecer
de energia en los momentos en los que no se disponga de radiacién solar en la instalacién,
pero se precise de electricidad por demanda de los usuarios.

2. Paneles fotovoltaicos: Nuevamente se procederd a dimensionar esta parte de la instalacién,
al igual que se hizo con las baterias, en funcién de la radiacién solar incidente en los paneles
en diciembre, el mes mas desfavorable. La finalidad de los paneles fotovoltaicos es captar la
energia procedente de la radiacion solar. Previamente se ha comprobado la funcionalidad
del emplazamiento escogido para tal objetivo. Para ello se dispondra de siete paneles Eagle
PERC 48V 60 M X26 Modulos con una potencia maxima de 315 W, una tensién maxima de
potencia de 33,2 V, una corriente maxima de potencia de 9,49 A, una tensién de circuito
abierto de 37,6 V y una corriente de cortocircuito de 8,33 A, y dieciocho del modelo Eagle
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PERC 24V 60 P X26 MODULOS cuyos valores caracteristicos respectivamente son 260 W,
31,1V, 8,37A,38,1Vy8,98A.

3. Inversores: La tarea de este dispositivo radica en la conversion de la electricidad en
corriente continua que nos proporciona la instalacion en electricidad en corriente alterna
para poder satisfacer asi la demanda de los usuarios. Ademas, los inversores permitiran
modular la tensidon apropiada para los diferentes elementos de la instalacién. Para tal
objetivo precisaremos de dos unidades Sunny TriPower 25000 TL 48V con una maxima
potencia de entrada de 45000 Wp, una potencia nominal de salida de 25000 Wp, una
potencia de carga maxima de 9600 W y un voltaje nominal de entre 380-415 V; y otras
nueve unidades Sunny Boy 48V cuyas especificaciones técnicas son respectivamente 1600
Wp, 1500 Wp y 220-240 V. Es importante el estudio previo que asegura que en ningun
momento se correra el riesgo de forzar a dichos elementos a alcanzar su potencia maxima.

4. Gestores de red: Esta es una de las partes mas relevantes y cruciales de la instalacion en
cuanto a eficiencia se refiere. Los gestores de red se encuentran tras las baterias y se
encargan de la sensible funcién de decidir, en funcidon de las circunstancias de cada
momento, si las baterias deben aportar carga a las viviendas o, por el contrario, deben
utilizar la energia para almacenar su propia carga. Seis gestores de red del modelo Sunny
Island 8.0 H constituyen esta funcion. Su potencia maxima de entrada en corriente alterna es
de 11,5 kW, su potencia nominal de 6 kW, la tensidn de entrada en corriente continua de 48
Vy una tension de salida en corriente alterna de 230 V.

5. Gestor multicluster: Una unidad del Mulicluster-Box 6 realizard la funciéon de conectar las
diferentes partes de la instalacidn, es decir, unird a los gestores de red con la red de
abastecimiento. Sus caracteristicas técnicas son: una potencia asignada de 55 kW, seis
equipos de gestidn maximos y una tension de salida en corriente alterna de 230/400 V.

6. Estructuras de soporte: Nueve estructuras del tipo FV915 2 FILAS C/RED 20 Paneles y otras
nueve del modelo KHT915 TEJA 2 PANELES se encargaradn de proporcionar estabilidad a los
paneles fotovoltaicos.

7. Gasificador: Como se ha mencionado previamente, en la instalacion se utilizard un grupo
electrégeno que servira de apoyo a la energia que se obtendra a partir de los paneles
fotovoltaicos. Este grupo electréogeno funciona gracias a un Unico gasificador AllPowerlLabs
PP30 25kVA. A la hora de dimensionar este elemento, se tuvo en cuenta una vez mas el
contexto mas desfavorable. En este caso, ese contexto radicaba en la cantidad de dias al
mes en los que las nubes disminuian la generacién de la principal energia, la fotovoltaica.
Dispone de tres fases con una tension nominal 240-480 V, una potencia maxima de 25 kW,
una capacidad de tolva de 333 litros y un consumo de biomasa de 0,9-1,2 kg/kWh donde la
humedad de la biomasa debe ser del 5%-30%.
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8. Triturador: Encargado del tratamiento de la lefa previo a su utilizacion en el gasificador, el

10

triturador escogido se dimensiond no solo en cuestidon del motor sino también de que no
produjera excesiva viruta y de que pudiese funcionar a partir de electricidad. De esta
manera se consigue evitar una dependencia externa mas. Tras tener en cuenta todas estas
variables, se eligié el Teknamotor 20-SKORPION-160-e. La alimentacién es manual. La
produccién de virutas llega hasta 6 m3*/h con un ancho de viruta de 9 a 11 mm. El didmetro
de maximo de tronco que puede introducirse es de 160 mm.

Cableado: Se precisardn cuatro mil metros de cableado general que se distribuirdn en una
linea trifasica principal de 230V a partir de la cual se iran ramificando diferentes lineas
secundarias. Estas a su vez, terminaran ramificando en otras lineas, en este caso cableado
monofdsico con una seccidon de 2,5 mm? con la que facilitaremos a los usuarios el suministro
eléctrico individualmente a cada vivienda. El recorrido realizado a partir de cableado en
corriente continua consta de dos lineas y entrelaza el trazado entre los maddulos
fotovoltaicos y el inversor. La linea 1 conecta los médulos fotovoltaicos y el inversor, y la
linea 2 une el inversor con las baterias. Ambas tienen tipo de aislamiento XLPE unipolar de
cobre distribuidas de forma aérea. Por otro lado, en las lineas de cableado trifasico
distinguimos un mayor numero que en las de corriente continua. En este caso, se
encontraran veintiuna lineas diferentes, todas ellas con sus respectivas caracteristicas
propiamente dimensionadas tanto por el criterio de caida de tension como el criterio
térmico. Como es ldgico, estos criterios también se tuvieron en cuenta en el dimensionad de
las lineas de corriente continua.

Diversos tipos de protecciones: Seran necesarios diferentes protecciones como
diferenciales ACTI 9 IID con una sensibilidad de 30 mA que son los encargados de proteger
de cualquier contacto indirecto a cualquier usuario y se dispondran en el cableado por
donde circula corriente alterna; magnetotérmicos ACTI 9 NG125LMA con un poder de corte
de 100 kA cuya funcién radicara en proteger, en este caso a la instalacion, tanto de posibles
sobrecargas como de posibles cortocircuitos. Estos interruptores estdan formados por dos
disparadores: el disparador térmico y el disparador magnético. Ademas, la instalacion
contard con fusibles AC-0Gg con un poder de corte de 120 kA y una tensién de empleo de
220-500 V que, aunque son mads precisos en su uso cuando se instalan en corriente continua,
también se instalardn en una de las lineas de corriente alterna. Es muy apropiado el uso de
este elemento ya que, aunque realizan la misma funcion que los interruptores
magnetotérmicos, los fusibles pese a tener un solo uso nos proporcionan una mayor
proteccion para aquellas lineas con un valor de corriente circulante superior a 125 A y
acarrean un coste mas econdmico, puestas a tierra y ochenta y seis protecciones
individuales. A su vez, la instalacidon dispondrd de puestas a tierra que protegeran a los
usuarios de desafortunados contactos directos con partes metalicas gracias a reducir el
potencial de las mismas a OV.
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11. Medicién de contadores: Sistemas de contadores formados por ochenta y seis unidades que
se encargard de contabilizar la cantidad de electricidad consumida por los diferentes
usuarios de la instalacion y asi facilitar la posterior gestidn de los cobros.
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8. ANALISIS DE LOS COSTES

Una vez disefiada la instalacion debe abordarse una parte fundamental del proyecto, definir una
correcta gestion de la instalacion para abordar las tareas de mantenimiento, reposicién vy
autofinanciacién por parte de la comunidad.

La FAO financia la parte del proyecto que engloba tanto los diferentes elementos que constituyen la
mini red hibrida completa con los accesorios necesarios para su funcionamiento como la propia
instalacion de todos ellos. Sin embargo, una vez se ha dispuesto todo de manera que estd
correctamente preparado para empezar a funcionar, la comunidad es la responsable de hacerse
cargo de cualquier contra tiempo que pudiese ocurrir. Como se introdujo en el primer punto del
trabajo, los miembros de la comunidad seran prosumidores.

Para ello, a continuacidn, se estudiaran todos los aspectos relacionados con el futuro desembolso y
las plausibles gestiones que tendran que llevar a cabo los consumidores de la comunidad rural de El
Santuario para facilitar la continuidad del proyecto en el tiempo. Con este fin, va a abordarse
aspectos claves de la instalacion como son las tareas precisadas de mantenimiento para favorecer el
correcto funcionamiento el mayor tiempo posible de los elementos, los costes que esto conlleva a la
comunidad, la vida util de cada elemento de la instalacidon con sus respectivos coses de reposicion,
posibles tarifas asociadas al consumo del suministro eléctrico con el fin de conseguir la
autofinanciacion deseada por parte de la comunidad y los diferentes tipos de formas y estructuras de
cobro de los costes de consumo. También se analizaran plausibles escenarios de familias donde cada
cual tenga un consumo diferente con tal de dar la mayor veracidad posible y asi garantizar al maximo
la recaudacion de los fondos necesarios para prolongar el suministro eléctrico en el tiempo causando
el menor perjuicio posible en el aspecto econdmico a los usuarios. Por Ultimo, se estudiaran todos los
escenarios en los que podria derivar la demanda de electricidad por parte de la comunidad.

8.1 Amortizacion

Primeramente, se expondrdn los costes de amortizacion que los usuarios del nuevo suministro
eléctrico de la comunidad rural van a tener que afrontar. Estos futuros desembolsos, junto con los
costes de mantenimiento que posteriormente se estudiaran, corresponderian con los costes fijos que
la poblacién de El Santuario tendra que hacerse cargo. Con este objetivo, a continuacién, se va a
proceder a desarrollar cual ha sido el andlisis realizado a cerca de los mismos en cada uno de los
elementos de la instalacién. Por un lado, se ha definido la vida util de cada elemento v,
seguidamente, se ha establecido el coste de reposicién que dicho elemento tendria para poder asi
obtener el coste anual de la amortizacién total de todos los equipos y la instalacion.

En la siguiente tabla, puede apreciarse de manera precisa cual es el coste de reposicion total de cada
elemento, la vida util de estos y sus respectivos costes de amortizacién al afio. De entre la
informaciéon contenida en ella, destacan varios aspectos. En primer lugar, la mayoria de los
elementos de la instalacidén disponen de una vida util de aproximadamente veinte afios. Algunos de
los elementos encuentran su vida util definida entre un intervalo. En esos casos, cabe destacar que
se ha considerado el peor escenario posible, es decir, el escenario con menor vida util dentro de la
franja esperada, para que ningun imprevisto pueda alterar el continuo suministro eléctrico a través
de la mini red hibrida. En segundo lugar, es relevante destacar como, de entre todos los costes de
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reposicion y todos los costes de amortizacién por afio, el elemento que mayor coste supone son las
baterias. Partes que, casualmente, son las mas fragiles de la instalacion. Este hecho se traducird en
una mayor dedicacién a las mismas durante el mantenimiento de la instalacién, como luego se
explicard. Por ultimo, mencionando los mencionando los resultados obtenidos en el estudio de los
costes de amortizacién, se observa como el coste total de reposicion de la instalacién serd de
1131017,62 lempiras y el gasto de amortizacion al afio que deberd hacer frente la comunidad en su
autofinanciamiento serd de 56014,22 lempiras como se puede apreciar en la siguiente tabla.

3 Unidades Vida (i s Coste Reposicion por | Coste Repnslmmn total | Coste Amnmaalcmn por afia
Ud (euras) (lempiras) (lempiras)
. HOPPECKE 48V Power VL 2-1610 § 0 15200 36560256 18280,13
HOPPECKE 24V Pawer VL 2-115 ] 0 1550 £7365,83 286830
1. Paneles Eagle PERC 48 V60 M 26 MODULOS 7 25 5400 15153264 606131
fotovoltaicos Eagle PERC 24V 60 P 26 MIODULOS 18 % 134 9669,23 386,77
3 Imerear Suriny TriPower 25000 TL 48V 1 2025 2400 19242,24 862,11
Suniny Boy 48V g 2075 747 7588574 1294729
& GESF?JES ge Sunny Island 8.0 H § 2 3926 84431,29 472156
> Gestor MulticlusterBox 1 0 3300 1322004 651,45
Multicluster
b. Estructura FU915 2 FILAS C/RED 20 PANELES 9 2530 e775 3526741 1£1070
de soporte KHTS15 TEJA 2 PANELES g 2530 £7 64 316108 126,48
7. Gasificador AllPowerLabs PP30 25KVA 1 0 48200 18322416 866121
8 Triturador Teknamotor 20-5KORPION-160-2 1 0 3130 1254754 §27,38
9 Cableado CABLEADO GENERAL (m) 4000 T 215 34475,68 172378
DIFERENCIAL ACTI 9 11D JE MONTALE DE
" MAGNETOTERMICO ACTI 8 NGL25LMA CUADROS ELECTRICOS
Proteccionss FUSIBLES AC-0 Gg
MONTAJE DE CUADROS ELECTRICOS ] . 1200 321,12 362,11
PROTECCIONES INDIVIDUALES 8 - 56,77 1957184 185718
1. Medicion SISTEMA DE CONTADORES 8 1520 250 86189,20 430946
de contadores
COSTE TOTAL REPOSICION ELEMENTOS INSTALACION (LEMPIRAS) 113101762
COSTE TOTAL AMORTIZACIGN POR AFIO (LEMPIRAS) 56014,22

Tabla 6: Costes de amortizacion de la instalacion. 1€ es equivalente a 27,79 lempiras.

8.2 Mantenimiento

En segundo lugar, se abordara la cuestion del mantenimiento de los equipos. El objetivo principal
que se busca es prolongar tanto como sea posible la vida Util de la instalacién de manera que se
reduzcan los costes relativos de amortizacidon en el tiempo, es decir, queremos que la instalacion
funcione de manera correcta y eficiente el mayor tiempo posible y asi disponer de mas tiempo para
recolectar el dinero necesario para la reposicidon de los equipos. Al mismo tiempo, debemos realizar
un equilibro con los costes de mantenimiento ya que no tendria sentido desembolsar dinero excesivo
en las labores dedicadas a mantener una instalacién que contiene partes demasiado desgastadas y
cuyo coste relativo a la proporcion de electricidad obtenida a partir de los recursos energéticos es
excesivo. Ni tampoco malgastar recursos econdmicos en sobre mantenerla.

Se procedera a desarrollar las tareas especificas que se deberan llevar a cabo en cada elemento de la
instalacion. En cada una de ellas se detallaran los tiempos que se estiman necesarios emplear y la
frecuencia en la que seria correcto que se realizasen. Con todo ello se pretende obtener la cantidad
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de horas al afio que se destinardn a cada elemento de la mini red hibrida en particular, asi como las
horas totales al afio de las que precisara la instalacién para con su mantenimiento.

8.2.1 Baterias

Para comenzar, cabe precisar que las baterias son unos de los elementos mds importantes a la par
que sensibles de la instalaciéon. En consecuencia, las labores de mantenimiento sobre ellas son de
suma relevancia. Teniendo en cuenta esto y basando el estudio en las recomendaciones de la tienda
Consumo Solar especializada en energias renovables, se ha definido que el mantenimiento de este
elemento debe consistir en las siguientes tareas. Una comprobacion exhaustiva de la apariencia
exterior de las mismas. El objetivo es comprobar con esta sencilla tarea rutinaria que no existan
indicios de cualquier tipo de defecto en ellas que pueda perjudicar su funcionamiento y extender el
dafio a mas partes de la instalacion. Se debe mantener una limpieza rigurosa para prevenir dafios
provocados por contextos tales como corrosion, sequedad, polvo, etc. A su vez, es importante
comprobar las conexiones de las baterias con los demas elementos, la tensién a la que se
encuentran, la densidad del electrolito y, por ultimo, comprobar periédicamente que el nivel del
agua sea el adecuado; de lo contrario, serd pertinente rellenar con agua destilada que no contenga
aditivos con la cantidad oportuna en ese caso.

Para realizar estas tareas, teniendo en cuenta que se disponen un total de quince baterias en total,
se destinaran 260,75 horas al afio. Dado que todas ellas se encuentran en un mismo mddulo y por
ende en la misma localizacién, el tiempo de desplazamiento que se deberd emplear en el
desplazamiento hasta las mismas no serd demasiado. Al mismo tiempo, se ha definido para las tareas
de revision de la apariencia, la limpieza y la comprobacion de sus conexiones que la frecuencia con la
que se deben realizar es de diez dias. Asimismo, cada mes se procedera a comprobar que el nivel de
agua y la densidad del electrolito es la adecuada. Con todo esto, se ha establecido una duracién de
entre diez y quince minutos para el desplazamiento, alrededor de veinte minutos para las tareas de
revisién por bateria y veinte minutos mas cada dos meses por bateria para las comprobaciones del
nivel de agua y de densidad.

8.2.2 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos, pese a no ser elementos tan delicados como lo son las baterias, requieren
una gran atencion. Al tratarse de una instalacién de mini red hibrida cuyo recurso principal como
generador de electricidad es la energia fotovoltaica, los paneles fotovoltaicos se encuentran en la
base que sustenta el proyecto. Es mds que recomendable que las condiciones en las que se hallen
sean las 6ptimas. De esta manera se conseguira captar la radiaciéon solar de la manera mas eficiente
posible. Asimismo, reduciremos la necesidad de desgastar otras partes de la instalacién como las
baterias, el triturador o el gasificador y economizaremos mejor los recursos de los que se dispone.

Las tareas de mantenimiento de los paneles fotovoltaicos son principalmente dos: se recomienda
realizar revisiones periddicas de los mismos en los que comprobemos la inexistencia de abolladuras u
otras lesiones de cualquier indole en la superficie que pueda perjudicar de cualquier manera la
captacion de radiacion solar; ademas, se deberd proceder a limpiar la suciedad que se acumule sobre
los paneles fotovoltaicos reduciendo la superficie captadora de luz. Al igual que ocurria con las
baterias, los paneles fotovoltaicos se encuentran todos en el mismo lugar y por consiguiente el

50



Disefio de una comunidad de energia de mds de 500 personas para explotar una mini red eléctrica
hibrida aislada de energias renovables de 70 kWp en Honduras.

tiempo de desplazamiento sera reducido, entre diez y quince minutos. Este tiempo incluye los breves
recorridos que hay que efectuar para trasladarse de un panel a otro. Por otro lado, en las tareas de
revision de desperfectos superficiales y limpieza de suciedad como polvo, se destinaran alrededor de
veinte minutos por panel y deberan efectuarse cada veinte dias. De esta manera se garantizard que
la instalacién capta toda la energia posible. Con todo ello, y dado que hay veintiséis paneles, el
tiempo total al afio destinado a estos elementos serd de 161,21 horas.

8.2.3 Inversores y gestores

El inversor, los gestores de red y el gestor multicluster requieren de las mismas labores de
mantenimiento y, por consiguiente, se analizardn todas a la vez. Estas tres partes de la instalacion,
debido a las funciones que realizan dentro de la misma, son las mas expuestas a verse damnificadas
gravemente dado cualquier contratiempo relacionado con los aspectos mads técnicos de la instalacién
tales como las tensiones y las intensidades de la misma. Por ello, las diferentes revisiones y tareas de
mantenimiento que se realicen sobre ellos requerirdan de una cantidad de tiempo ligeramente
superior en comparacién con otras partes de la instalacion.

Las labores de mantenimiento se han establecido basadas en los especialistas en ahorro energético y
energias renovables Cambio Energético y en este caso consistirdn principalmente en
comprobaciones. Se debera proceder a verificar periédicamente que no hay constancia de presencia
alguna de indicios de sobretensiones o fallas. También es importante comprobar la fijacion del
cableado y su estado; este debe encontrarse sin signo alguno de degradacion. Esta labor es de gran
relevancia pues con el transcurso del tiempo las conexiones pueden debilitarse aflojandose y
terminar generando puntos calientes. Es fundamental tratar de evitar la aparicion de estos puntos
calientes ya que favorecen la aceleracion de la degradacién de los materiales que se encuentran bajo
los efectos de la elevada temperatura. Por otro lado, hay que asegurarse de que las tensiones y las
intensidades que tanto se emiten como se reciben por parte de estos elementos se hallan dentro de
los limites adecuados en su disefio. Asimismo, la limpieza de polvo u otros elementos que ensucien el
inversor o los gestores vuelve a ser necesaria en este caso. Inconvenientes tales como el
sobrecalentamiento o cortocircuitos son habituales cuando en ellos existe una excesiva acumulacion
de estas particulas.

La frecuencia con la que realizaremos estas tareas de mantenimiento varia en funcién de la accidn
concreta a llevar a cabo. Con una periodicidad de quince dias se procederd a llevar a cabo tanto la
comprobaciéon de que no existan las sobrecargas y las fallas como la adecuacién respecto de los
margenes establecidos de las tensiones y las intensidades. En cambio, cada veinte se limpiara el
polvo, y relacionados, que se acumula. Por Ultimo, cada tres meses revisaremos que la conexién del
cableado es la correcta. El tiempo destinado a estas labores serd de veinte minutos para las
comprobaciones técnicas, quince minutos para el desplazamiento y la limpieza y diez minutos para la
fijacién del cableado. Con todo ello, al afio se empleardan un total de 593,12 horas para el
mantenimiento de todos ellos.

8.2.4 Estructura de soporte

La importancia de la adecuada conservacidon de las estructuras de soporte estd directamente
relacionada con la de los paneles fotovoltaicos. Como se ha explicado, el estado de estos ultimos es
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de fundamental para la correcta explotacién de la instalacién. Sim embargo, de nada sirve que los
paneles se encuentren en un estupendo estado de conservacion si la disposicion en la que se
encuentran en el espacio no es la correcta o, simplemente, si la estructura falla y se dafian
inevitablemente. Por este motivo, las estructuras deben tener un mantenimiento riguroso.

Como cualquier estructura cuya finalidad sea el soporte, la fijacion de los elementos, la estabilidad y
el estado de los materiales debe ser el adecuado para poder soportar las fuerzas que sobre estas
estructuras se ejercen. En consecuencia, las tareas de mantenimiento que se deberdn ejecutar van
en esta linea. Revisiones del anclaje y reapriete de tuercas que aseguren la funcionalidad, pintura
preventiva con propiedades antioxidantes que garanticen la resistencia necesaria a la estructura y las
diferentes comprobaciones que supervisen la ausencia de defectos potencialmente peligrosos para la
seguridad de los paneles fotovoltaicos son las tareas que deberan llevarse a cabo.

No obstante, dada la gran diferencia que se encuentra en Honduras dependiendo de la época del
afio, la frecuencia con la que realizaremos el mantenimiento variarad dependiendo de si de la estacién
seca o de la estacion de lluvias se trata. Durante el periodo de tiempo en el que la lluvia es menos
frecuente, el anclaje y el reapriete se realizara una vez al igual que la pintura preventiva. En cambio,
una vez al mes sera preciso comprobar que no haya desperfecto alguno en las estructuras.

Por otro lado, en la época de lluvias la revisién de hipotéticos dafios se llevara a cabo una vez cada
diez dias. La pintura antioxidante preventiva se realizard en esta ocasién dos veces, tanto al
comienzo de dicha estacionalidad como a mitad de la misma para prevenir debilitaciones de la
estructura. A su vez, el reapriete y anclaje deberd proceder a ejecutarse con una periodicidad de dos
meses.

Con todo ello, el tiempo destinado a cada accidn es el siguiente. Al igual que en el caso de los paneles
fotovoltaicos, el desplazamiento consumird aproximadamente quince minutos. El pintado implicara
veinte minutos por estructura de soporte. Otros veinte minutos serdan necesarios para el apriete y
anclaje de las tuercas y demas elementos. Y a todos ellos se suman diez minutos destinados por
estructura a la revision de desperfectos y dafios. Teniendo en cuenta todo esto, se estima que el
tiempo destinado a las estructuras de soporte sea de 200,44 horas al afio.

8.2.5 Gasificador

El mantenimiento del gasificador, en comparacion con los elementos de la instalacidén, necesita de
unas tareas mas relativas en el tiempo. Esto es porque, asi como partes de la instalacién como
pueden ser los paneles fotovoltaicos y sus estructuras, los inversores o las baterias entre otros
mencionados anteriormente, estaran en constante funcionamiento en la instalacién, el gasificador
sera un elemento que funcionard por cantidad de horas al dia. El objetivo de esto es potenciar la
economia de la biomasa que emplea para funcionar y que se obtendra de los arboles de la zona. Se
pretende que el gasificador funcione unas tres o cuatro horas de media al dia como maximo, pero
siempre buscando tratar de minimizar su uso.

Con todo ello, a través del propio manual PP30 Operational Manual del fabricante All Power Labs, se
ha estimado que el mantenimiento de esta parte de la instalacidn requerira de 73,23 horas al ano.
Como se puede ver en la siguiente imagen, las principales tareas a realizar son comprobaciones de
elementos del mismo tales como los filtros y limpiezas de las diferentes partes.
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Gas Moking vs
Servece lntesyul Type List Pawar Gan
125 Hours Corsumable  check/repace: Graphite Paste |PYR> COW) gusmasing
125 Hours Fart check/replace; Cyclone olloction can gaskat (PP-GSF. gasmaking
125 Hours Tase Check/ Calibrote O2 sensor Gssmiting
125 Hours Task Clean ak intaike chieck valve (PLE-SWC- 1.5-BRS) gusmRIng
125 Hours Task Cloan CYC to HX gas line gasmaiing
125 Hours Task fill ash suger tube with gresse QuEmaking
125 Hours Task fill grate shake tube with grease gasmaking
125 Hours Task remeve oot build up from alines (reactor bumout] gasmaking
125 Hours Task various alarms and fixes per week gusTERing
task. di oRergon

Tabla 7: Instrucciones de las tareas de mantenimiento del gasificador (All Power Labs, 2018)

8.2.6 Triturador

El caso del triturador es directamente proporcional al del gasificador, es decir, el primero de ellos
Unicamente realizard la cantidad de horas de funcionamiento necesarias para que el gasificador
disponga de la biomasa que requiere. En consecuencia, el tiempo dedicado al mantenimiento del
gasificador también es una estimacién relativa de acuerdo con el estudio realizado sobre el
funcionamiento de la instalacion. Es relevante destacar que, pese a ser una estimacion que sufre de
un mayor margen de error, a la hora de considerar el tiempo que deberd ser empleado en este
elemento, al igual que se ha hecho con el gasificador, siempre estd disefiado respecto a la situaciéon
mas perjudicial.

Las tareas que deberan realizarse para conseguir un adecuado funcionamiento del triturador de
acuerdo con las instrucciones de fabricacién y la fuente Power Equipment Direct son las siguientes.
En primer lugar, es fundamental una limpieza profunda y exhaustiva de los residuos de biomasa que
puedan permanecer en el triturador tras su funcionamiento con el objetivo de evitar que cualquier
resto bloquee o impida el correcto funcionamiento de cualquier pieza o engranaje de las mismas. En
segundo lugar, el triturador requiere de un drenaje del aceite que emplea. Ademas, se debe realizar
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el filtro de aire y comprobar si requiere de ser cambiado. El filtro es una de las partes mas delicadas
del triturador vy, aunque es recomendable cambiarlo cada veinticinco horas de uso
aproximadamente, serd conveniente que se chequee periédicamente su estado a fin de corroborar
su estado. Por otro lado, aunque no se deba cambiar en cada revisidn que se haga al triturador, si
serd conveniente llevar a cabo limpiezas del mismo. Estas limpiezas se realizaran con agua y no se
dispondra a colocar de nuevo el filtro hasta que este no se encuentre totalmente seco. Por ultimo, es
conveniente comprobar a su vez el estado de la bujia y, en el momento en el que se aprecie que se
encuentra oxidada, serd preciso cambiarla por una nueva.

Concretando el tiempo empleado en cada tarea y la frecuencia en la que realizaremos las mismas, se
realizard el cambio de aceite y la limpieza de los restos que puedan ir depositandose cada tres meses.
En cambio, la limpieza del filtro junto con su respectivo secado se llevara a cabo casa mes. Por
ultimo, las comprobaciones de las bujias se hardn cada dos meses. El tiempo a emplear en cada tarea
varia. El cambio de aceite consumird entre tres horas y tres horas y media, el desplazamiento en
estas tareas, teniendo en cuenta que se debera transportar los residuos del cambio de aceite usado,
serd de cuarenta minutos. La revisidn del filtro sera de veinte minutos. Sin embargo, en los casos en
los que este deba ser limpiado el tiempo necesario asciende a sesenta minutos y, por tanto, la
estimacion media del tiempo dedicado al filtro sera de cuarenta minutos en promedio. Por ultimo, la
comprobacién de la bujia requerird de cincuenta minutos. Y, por consiguiente, el tiempo que se
empleard al afio en el mantenimiento del triturador serd de 101,67 horas.

8.2.7 Cableado

El mantenimiento del cableado consistira en una revision del estado del mismo y en el reapriete de
las conexiones. Estas tareas de ejecucidon aparente sencilla son relevantes ya que a través del
cableado es posible identificar defectos en la instalacion.

Se ha estimado que el tiempo a emplear dado que se disponen de cuatro mil metros de cable sea de
134,33 horas al afio dedicando aproximadamente un minuto de media por cada metro de cable en
revisiones cada medio afio y teniendo en cuenta un tiempo destinado en desplazamientos y
adecuacion de las condiciones para la revisién de media hora.

8.2.8 Protecciones

Para el mantenimiento de las puestas a tierra, se ha decidido seguir las recomendaciones de la
normativa espafola por ser muy completa pues abarca todas las situaciones, a la vez que es la mas
conocida por los autores del estudio de la instalacion y los afios de uso de la misma vy la efectividad
de estos la abalan. Por ello, se ha decidido que, para el caso de esta instalacion, aunque no lo precisa,
se van a ejecutar las medidas del caso mas restrictivo. De esta manera se asegurard su adecuado
funcionamiento y la debida proteccién. Es conveniente hacerlo asi ya que la comunidad rural nunca
ha sido poseedora de una instalacion eléctrica como esta. Por consiguiente, es preferible asumir el
caso mas restrictivo ya que solo emplea dos horas al afio, y evitar cualquier minimo riesgo que
pudiese causar un perjuicio a cualquiera de los miembros de la comunidad.
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8.2.9 Medicidon de contadores

En el caso de los contadores, es determinante para la viabilidad en el tiempo del proyecto que estos
funcionen correctamente. Los contadores seran los encargados de medir el consumo eléctrico por
parte de los usuarios y es fundamental de cara al mantenimiento y amortizaciéon de la instalacion
tener un control sobre quién, cuando y cuanto consume qué electricidad.

Para disponer del adecuado funcionamiento de los contadores es preciso realizar un mantenimiento
rutinario que lo asegure. Las tareas que se haran serdn revisiones de voltajes, intensidades y
frecuencias principalmente. Estas se realizaran cada mes y medio y serd necesario emplear diez
minutos por contador mads veinte minutos de desplazamiento en total. Con todo ello, el tiempo que
se utilizara al afio en los contadores sera de 264 horas al afio.

8.2.10 Factores condicionantes a tener en cuenta

) , Tiempo empleado
E Unidad
. midades mantenimiento (hfafio)
. HOPPECKE 48V Power VL 2-1610 G 106,13
1. Baterias
HOPPECKE 24 V Power VL 2-215 g 154 63
2. Paneles Eagle PERC 48 W50 M ¥26 MODULOS 7 47,15
fotovoltaicos | Eagle PERC 24V 60 P X26 MODULOS 12 114,06
sunny TriPower 25000 TL 48V 2 65,50
3. Inversor
sunny Boy 48V 9 296,56
4 Gest
SSOres Sunny Island 8.0 H 6 197,71
de red
> Gestor Multicluster-Box 6 1 32,95
Multicluster
6. Estructura FW915 2 FILAS C/RED 20 PAMELES 9 100,22
de soporte KHT215 TEJA 2 PANELES 9 100,22
7. Gasificador AllPowerLabs PP30 25kVA 1 73,23
8. Triturador Teknamotor 20-SKORFPION-160-2 1 101,67
9. Cableado CABLEADD GEMERAL [m) 4000 134 33
DIFERENCIAL ACTI 9 11D - -
10. MAGNETOTERMICO ACTI 9 NG125LMA
Protecciones FUSIBLES AC-0 Gg - -
PUESTA A TIERRA 2 2,00
1L M:g'm” SISTEMA DE CONTADORES 86 264,00
TOTAL DE HORAS AL ARO 1790,75

Tabla 8: Tiempos dedicados al mantenimiento de los diferentes elementos de la instalacion

Si tenemos en cuenta todas las tareas de mantenimiento en su conjunto y realizamos el sumatorio de
las mismas para ver cuantas horas al afio deberian emplearse para poder llevar a cabo las mismas, se
llega al resultado de 1790,75 horas al afio. Como puede observarse, esta cantidad de horas al afio es
aproximadamente el numero de horas al aflo que emplea una persona a jornada completa en un
afo, es decir, 1800 horas. Este detalle es relevante ya que todas las labores de mantenimiento que se
han mencionado anteriormente se pretenden que, de acuerdo con los términos acordados en el
proyecto, vayan a ser realizadas por un miembro de la comunidad rural de El Santuario.
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Es conveniente realizar algunos comentarios acerca de cémo se ha llevado a cabo el cdlculo del
tiempo destinado a cada tarea. Durante el disefio de las mismas, se ha tenido en cuenta algunos
factores que han hecho que la cantidad de horas destinadas al mantenimiento sean ligeramente
superiores a las que indicaban las recomendaciones de los fabricantes y demas fuentes consultadas.
Los motivos que justifican esto son varios.

8.2.10.1 Conocimiento y experiencia previa

En primer lugar, en el momento de consultar en internet las diferentes fuentes se observé que, en su
totalidad, los tiempos que se indicaban necesarios y/o recomendables dedicar a las diferentes tareas
de mantenimiento estaban directamente destinados a personas dedicadas en su labor profesional a
estas tareas. En todo momento, los cdlculos que se empleaban partian de la consideracion de que las
personas que iban a realizar tales ejercicios eran individuos con conocimientos sobre la materia y con
cierta experiencia en este sector laboral. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, la
persona que va a estar encargada de las tareas de mantenimiento sera un miembro de la comunidad
rural. A su vez, estas personas nunca han dispuesto en su dia a dia no solo del servicio de suministro
eléctrico sino tampoco de una instalacién parecida. Por consiguiente, si bien es cierto que la persona
que se encargue de estas labores recibird una formacién a partir de la cual podra poner en practica lo
aprendido y llevar a cabo el mantenimiento, en el mejor de los casos dicha persona pese a disponer
de todos los conocimientos necesarios aprendidos e interiorizados a la perfeccidn, seguird sin tener
la experiencia de una persona con afios dedicados laboralmente al sector.

8.2.10.2 Productividad

En segundo lugar, se encuentra el factor cultural. La comunidad rural de El Santuario forma parte de
un pais que es miembro de lo que se conoce como Latinoamérica. Los estados que forman estos
paises, al igual que ocurre con Espafia u otros paises del sur de Europa, por motivos culturales tienen
una manera de no solo trabajar sino también ver la vida distinta a la que pueden tener paises como
Alemania, Estados Unidos o China. Como consecuencia, la productividad laboral por horas en los
paises del sur de Europa y los paises latinoamericanos, aunque con excepciones pues como es obvio
son naciones que abarcan a una cantidad inmensa y se pueden encontrar todo tipo de personas,
tiende a ser inferior que en los paises del norte de América o Europa. Este es un hecho a tener en
cuenta porque de no ser asi acarrearia una doble problematica. Por un lado, si se estan disefiando
unas tareas para el nivel de productividad acorde a un estado que no corresponde con el del pais que
se trata en cuestidn, se acabaria viendo como las labores no estarian terminadas en los plazos
establecidos. De esta manera, el mantenimiento de la instalacidn, y por ende la misma, se veria
descuidada y esta situacion muy plausiblemente podria conllevar a un contexto en el que la
instalacion debido a las carencias de mantenimiento sufriese de ineficiencias, desperfectos e incluso
accidentes. Pero, ademds, por otro lado, se estaria perjudicando directamente al individuo
encargado de llevar a cabo estas tareas.
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Productivity per hour worked, 2000 to 2017
Labor productivity per hour is measured as gross domestic product (GDP) per hour of work.
GDP is adjusted for price differences between countries (PPP adjustment) and for price changes over time

(inflation).
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Figura 20: Productividad por hora trabajada por paises en este siglo (Oxford,
2018)

En el grafico anterior puede apreciarse lo comentado anteriormente. Ha sido imposible encontrar
datos de Honduras sobre la productividad y el rendimiento laboral por horas que se encontrasen
comparados con otros paises. Sin embargo, si puede observarse a una cantidad sustancial de paises
del entorno de Honduras que nos permiten corroborar que el andlisis y las conclusiones son
correctas. Se puede observar como en la parte superior se encuentran los paises que se suelen
clasificar como norte de Europa como son Alemania, Francia o Bélgica junto con Estados Unidos. Tal y
como se habia afirmado, estos paises son los que tienen una mayor productividad en el trabajo.
Ademads, Espafia se encuentra muy por debajo en comparacion con los anteriores tal y como se habia
afirmado. Mientras que Espafia tiene una productividad de alrededor de cincuenta délares por hora,
la de los estados mencionados anteriormente es de como minimo de sesenta ddlares por hora. Estos
indicadores contrastan con los de los paises latinoamericanos ya que exceptuando Chile y Argentina
que gozan de unos indicadores superiores a los de los demas, estos siguen siendo muy inferiores a
los paises europeos o Estados Unidos. Chile y Argentina tienen una productividad de poco mas de
veinte délares por hora. Por otro lado, tanto México, Perd, Costa Rica, Colombia y Ecuador no
alcanzan los 20 ddlares por hora.

Por todo esto, la manera en la que cada pais enfoca el trabajo y la productividad asociada al mismo si
dependen de la cultura y la historia del mismo. Si establecemos un horario a un hondurefio en
funcién de la vision que tiene una persona con un background cultural totalmente diferente,
atentaria contra el bienestar personal de esta. Asimismo, que la persona que se encarga de estas
tareas se encuentre a disgusto, y que ademads sea por factores que son facilmente modificables,
podria desembocar en una falta de motivacion de la persona que, junto con el ya malestar impuesto
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a la misma, llevara a descuidar las tareas y la instalacién terminase recibiendo un mantenimiento
inadecuado.

A razén de todo lo analizado, se ha procedido a sobredimensionar levemente la cantidad de horas
destinadas a tales tareas. Asi se consigue el triple objetivo de no solo no alterar la tradicién laboral
cultural de la zona ni garantizar un adecuado mantenimiento sino también se disefia la instalacién
teniendo en cuenta que pueden ocurrir ciertos imprevistos. De esta manera, y como se repetird a lo
largo del trabajo, se ha decidido por tanto disefiar la instalacién teniendo en cuenta el peor escenario
posible para asi garantizar al cien por cien el adecuado funcionamiento del proyecto en el tiempo.

8.2.11 Encargado de las tareas de mantenimiento

Como se ha introducido anteriormente, las tareas de mantenimiento precisaran de un individuo de la
propia comunidad que se encargue de realizarlas consumiéndole estas toda su disponibilidad de
tiempo laboral. Como consecuencia, la persona en cuestién que se encargue de llevar a cabo tal
trabajo ya sea una persona que tuviese un empleo previo distinto o una persona desempleada,
deberd como es justo recibir una remuneraciéon econdmica por los servicios prestados.

8.2.11.1 Posibles remuneraciones

A la hora de definir cual es el sueldo que deberia percibir la persona encargada se han tenido en
cuenta todos los puntos de vista. Estos son, cual deberia ser el sueldo en cuestidon tanto desde el
punto de vista de la persona misma como de la comunidad rural completa, pues toda la poblacién de
la misma sera la que financia el salario. Pero, asimismo, se ha tenido en cuenta en todo momento la
viabilidad econdmica de la instalacién. Con todo ello, se pretende que la persona al cargo disponga
de un salario justo dadas las tareas realizadas y las horas dedicadas, pero también que este salario
sea acorde con los recursos econdmicos de la comunidad rural de El Santuario y que no obstaculice la
continuidad en el tiempo del proyecto con ningun tipo de inconveniente ya sea econdmico por
escasez de liquidez o social por disputas entre vecinos.

Con estas intenciones como premisa, se han analizado tres escenarios diferentes con el fin de
alcanzar la mejor solucién posible. Estos tres escenarios pasan por diferenciar entre tres posibles
salarios distintos. El primero de ellos corresponde con el salario minimo que cobra un trabajador del
sector eléctrico en Honduras. El segundo de ellos hace referencia al salario minimo de un trabajador
del sector agricola en Honduras. Por ultimo, el tercer salario se encuentra asociado al salario medio
de un trabajador de las zonas rurales. Las razones por las que se han escogido estas tres posibilidades
en concreto son las siguientes: Respecto a por qué se ha decidido que en los dos primeros casos sea
el salario minimo y no uno superior, los motivos se deben sobre todo a la diferencia de remuneracion
salarial que, como se indico previamente, existe entre las zonas rurales y las zonas urbanas. El salario
minimo en ambos casos es superior al salario medio de las zonas rurales por lo que, relacionado con
el contexto socioecondmico del beneficiario, el sueldo seria de los mas elevados de la comunidad.
Respecto a por qué el sector eléctrico y el agricola, se han decidido que sean ambos por la relacién
con los trabajos que desempefian ya sean parte de la comunidad en el caso del sector agricola o el
individuo encargado del mantenimiento en el sector eléctrico. En ambos casos, se concibié
apropiado estudiar los escenarios ya que o bien era el sector propio del empleo a realizar, o bien era
el sector propio de toda la comunidad que a fin de cuentas son los que con los recursos econémicos
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de los que dispongan deberan autofinanciar el funcionamiento. Con respecto a por qué el tercer
caso, el salario medio rural, la respuesta es sencilla. Al final, se dedique la persona a lo que se
dedique, vive e interactla en un entorno determinado con unas caracteristicas generales concretas.
Se ha considerado que es apropiado que el sueldo medio del entorno del individuo sea un escenario
que refleje muy acertadamente tanto las posibilidades de financiarlo por parte de la comunidad
como la seguridad de que la persona serd capaz de cubrir las necesidades de las que precise como si
de otro trabajo se tratase.

A los tres diferentes escenarios les corresponden tres sueldos diferentes. Segun diferentes fuentes
del pais hondurefio como La Prensa o Red Honduras, el sueldo minimo del sector eléctrico
corresponde a 39,74 lempiras por hora trabajada; el sueldo minimo del sector agricola corresponde a
28,18 lempiras por hora trabajada; y, por ultimo, el sueldo medio de las zonas rurales corresponde a
10,54 lempiras por hora trabajada.

Para decidir qué sueldo es el mdas conveniente asignar como remuneracién por las tareas de
mantenimiento, se ha procedido a separar los costes en costes fijos y costes variables, es decir,
costes de amortizacién y costes de mantenimiento. Se ha analizado cudles serian los gastos a los que
deberia hacer frente la comunidad en los tres casos para proceder a decidir cual de todos ellos es el
mas apropiado dados los objetivos y las consideraciones anteriormente descritas. Tras realizar los
calculos, los resultados a los que se ha llegado son los siguientes.

v . . Mantenmiento salario Mantenmiento salario Mantenmiento salario
COSTES POR ANO (Lempiras) Amortizacion . i . L. .
minimo s. agricola minimo s. eléctrico medio zonas rurales
. 18280,13 2990,60 421741 1118,96
Baterias

2868,30 4357,33 6144,80 1630,33

. 6061,31 1328,57 1873,58 497,09

Paneles fotovoltaicos

380,77 3214,28 4532,84 1202,65

962,11 1857,12 2618,95 694,86

Inversor

1294,29 8357,05 11785,28 3126,85
Gestores de red 4721,56 557137 7836,86 2084,57

Gestor Multicluster 661,45 928,56 1309,48 347,43
1410,70 2824,16 3982,69 1056,68

Estructura de soporte

126,48 2824,16 3982,69 1056,68

Gasificador 9661,21 2063,62 2910,16 772,12
Triturador 627,38 2864,97 4040,23 1071,95
Cableado 1723,78 3785,51 5338,41 1416,38

. 962,11 56,36 79,48 21,09

Protecciones
1957,18 0,00 0,00 0,00
Medicion de contadores 4309,46 7439,52 10451,36 2783,35
TOTAL

56014,22 | 50463,20 | 71164,22 | 18881,17

Tabla 9: Costes de mantenimiento en funcion del salario del encargado de dichas tareas. 1€ es
equivalente a 27,79 lempiras.

Los costes de amortizacidén ascienden a la cifra de 56014,22 lempiras mientras que los costes de
mantenimiento corresponderan con una de las tres siguientes opciones: 50463,20 lempiras,
71164,22 lempiras 0 18881,17 lempiras.

8.2.11.2 Remuneracion escogida
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Atendiendo a las consideraciones que se han sefialado que se van a tener en cuenta se deduce lo
siguiente. Las tres opciones se pueden clasificar como una remuneracion justa para el individuo pues
el caso en el que el trabajador percibiria un menor sueldo, este seguiria siendo acorde a los ingresos
medios de los trabajadores de todos los sectores en las zonas rurales. Por consiguiente, tendria
cubiertas todas las necesidades que pudiesen derivar del dia a dia en la comunidad. Por este motivo,
se considera que, a ojos de la persona encargada del mantenimiento, en todos los casos el sueldo
que percibiria serd justo y acorde a la tarea realizada. En lo referido a la comunidad y a la viabilidad
de la instalacion la situacién es diferente. Se considera que, dado el poder adquisitivo de los
individuos de la comunidad rural, el hecho de que esta persona reciba unos ingresos
considerablemente superiores a los que practicamente la totalidad de la poblacién de El Santuario se
encuentra percibiendo, podria generar un descontento entre sus ciudadanos porque cabe recordar
gue seran todos ellos los que, con sus recursos econdmicos, van a proporcionar la financiacién de
este sueldo. Como consecuencia de esto, se ha decidido que dada la situacidn socioecondmica de la
comunidad y los diferentes desencuentros o tensiones que pueden aparecer como consecuencia de
esta, la mejor de las opciones seria la tercera. Por otro lado, desde el punto de vista de la instalacién
y su viabilidad econdmica, se ha alcanzado una conclusién idéntica. Cada lempira que se afiada al
coste del mantenimiento seran lempiras de las que los usuarios deberan hacerse cargo. Por este
motivo, es importante dentro de los margenes de la coherencia y sin minar los méritos de la persona
encargada del mantenimiento y el merecimiento del mismo de disponer de un salario acorde con la
dedicacidon empleada, tratar de reducir tanto como sea posible los costes totales que la instalacion
supondra a la comunidad.

Por todo ello, se pretende para evitar que el pago de la factura del suministro eléctrico sea convierta
en inviable para las familias dados los recursos econédmicos de los que disponen, como mas adelante
en el andlisis propio a los costes de consumo se detallard, que el coste total anual de amortizacion y
mantenimiento no supere los 90000 lempiras. Y, como se aprecia en la siguiente tabla, solo una de
las tres alternativas, la referida a asignar al mantenimiento el salario acorde a la remuneracién media
de las zonas rurales, cumple con tal consideracion.

COSTES ANUALES AMORTIZACION Y MANTENIMIENTO (Lempiras)
Opcidén 1 106477,42
Opcidn 2 127178,44
Opcidén 3 74895,39

Tabla 10: Opciones disponibles de los costes anuales totales de la instalacion. 1€ es equivalente a
27,79 lempiras.

8.3 COSTES TOTALES DE LA INSTALACION

Sin embargo, se ha decidido tener en consideracidn una variable mds para asegurar la perfecta
funcionalidad del proyecto. Esta consiste en tener en cuenta la posibilidad de que dada una averia
muy compleja que no pudiese ser resuelta por la persona encargada del mantenimiento o que
precisase de material muy especifico que hubiese que adquirir o asistencia técnica altamente
especializada con tal de solucionar el problema. O simplemente que una pieza se estropeé antes de
tiempo. Con el objetivo de garantizar tener la capacidad econdémica de solventar estos posibles
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inconvenientes se ha decidido incrementar el coste total anual un quince por ciento y resumiendo
todo lo analizado hasta el momento en relacidén a los gastos a afrontar por parte de la comunidad, el
coste total anual de mantenimiento y amortizacién de la instalacion serd de 86129,70 lempiras.
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9. CONSUMOS

9.1 Diferentes tipos y horarios de consumo

Para tener una referencia mas clara de las caracteristicas de la comunidad rural a la hora de los
consumos, se han tomado algunas diferenciaciones y clasificado seglin las mismas los consumos
esperados. En la siguiente figura se distinguen los dos tipos de consumo que tiene la comunidad:
aquellos debidos a particulares en sus propias casas por un lado y provocados por elementos
comunes por el otro, es decir, el consumo comunitario y el residencial. Asimismo, como se introdujo
en la grafica de la curva de carga esperada, el consumo esperado por parte de la comunidad no es
lineal durante el dia, existiendo una mayor tendencia al mismo tanto en los momentos previos al
inicio de la jornada laboral como en los momentos posteriores a finalizar la misma. Por este motivo,
se ha distinguido la demanda residencial en funcién de los horarios del dia. Unicamente se ha hecho
esto con la demanda residencial ya que la demanda comun al destinarse a servicios como el
alumbrado exterior no dispone apenas de margen de modificacidon por parte de los usuarios. A su
vez, esta biparticion desigual del dia en horario favorable y en horario desfavorable esta regida por
dos condicionantes: las baterias y la radiacion solar. Las horas de luz en El Santuario comienzan a las
seis de la mafiana y finalizan a las seis de la tarde. Este tramo seria lo que se considera horario
favorable ya que la instalacién funcionaria a partir de la energia obtenida del sol y no solo se
consumiria electricidad Unicamente a partir de fuentes de energia renovables, sino que ademas se
ahorraria en la madera que se habria destinado al gasificador. Por este motivo, en todo momento se
fomentard un uso de los elementos conectados al suministro eléctrico durante las horas de sol. Sin
embargo, el horario favorable comienza dos horas después del amanecer y finaliza dos horas antes
del atardecer. Por un lado, la reduccién de tiempo a primera hora del dia se debe a que la energia
gue se obtiene en esas dos primeras horas se dedica a la carga de las baterias de la instalacién y no al
suministro electricidad. Por otro lado, la reduccidon de dos horas al final del dia es causada por la
debilidad de la radiacidon solar en esos instantes en los que transcurre la puesta de sol. Una vez mas,
se ha tenido en cuenta el peor escenario posible para asi garantizar una mayor viabilidad.

C. COMUNITARIO {Kw) C. RESIDENCIAL (kW)
CONSUMO COMUN HORARIO FAVORABLE 8am-4pm HORARIO DESFAVORABLE 4pm-8am
58,653 32,984 109,393

Tabla 11: Diferentes demandas al dia en funcion del tipo y el horario en el que se consume

Tras atender a estas distinciones y analizar el resultado inicial de la demanda esperada, se observa
como el consumo eléctrico residencial en horario con ausencia de radiacidén solar es tres veces
superior al de los momentos con luz natural. Para tratar de paliar esta situacién y buscar un modelo
mas sostenible tanto econdmica como medioambientalmente, en el estudio de los costes asociados
al consumo se detallardn varias medidas que favorezcan la transicidén en los tiempos de consumo.

9.2 Estudio demanda esperada y curvas de consumo

Para poder determinar el coste asociado al kWh que se debera establecer para que la comunidad
autofinancie el servicio del suministro eléctrico es necesario realizar un analisis mas preciso y acorde
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a la realidad que simplemente tomar la curva de demanda esperada y dividir entre todos los futuros
consumidores. Aunque se tomara como referencia fidedigna la curva de carga esperada, la realidad
es que no todos usuarios consumiran de acuerdo a la media todo el tiempo. En cambio, es mds que
probable que existan diferentes curvas de consumos debido a la variedad de rutinas, necesidades e
intereses que las personas tienen.

A su vez, debido a que la instalacion produce electricidad por dos métodos distintos, la energia solar
fotovoltaica y la generacién de energia a partir de biomasa seca, los horarios en los que se consume
dicho recurso eléctrico importan de cara al coste asociado que tiene cada kWh a consumir. Es decir,
el coste que tiene producir un kWh a mediodia cuando la radiacién solar es maxima y la electricidad
se genera a partir de los paneles fotovoltaicos y el coste que el mismo kWh tiene cuando debe ser
generado a partir de otros elementos de la instalacién como el gasificador y el triturador o a partir de
la energia acumulada en las baterias son diferentes debido a la distinta degradacién que supone en
los elementos que se emplean en cada caso y sus respectivos costes de reposicion.

Por tanto, previo al analisis de los costes asociados al consumo, se ha procedido a realizar un estudio
mas realista de la curva de demanda individual de los usuarios. Se han distinguido diferentes
modelos de consumo durante el afio formando un conjunto doce curvas de carga distintas en las que
se ha clasificado en subgrupos de cinco y seis personas, en funcidn del caso dado que existen setenta
curvas de consumo individuales diferentes, a los futuros consumidores. De entre los criterios para
profundizar en la diferenciacién de las caracteristicas de los usuarios se han tenido en cuenta tres
criterios: la estacionalidad, la forma de la curva de consumo y la cantidad de suministro eléctrico
consumido. Se entiende que todas ellas en conjunto se corresponden con la curva de carga total
esperada y, por consiguiente, cuando se aplica el sumatorio de los doce modelos de consumo el
resultado obtenido es en todo momento equivalente a la demanda esperada en ese instante. En la
siguiente figura se especifica cual es esta demanda total esperada en cada hora del dia y la demanda
media que deberian efectuar cinco y seis consumidores si todos los usuarios consumiesen la misma
cantidad de electricidad al dia. Estos dos ultimos son los corresponden a los parametros tomados a la
hora de clasificar a partir del tercero de los criterios.
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CONSUMO FINAL | CONSUMO MEDIO6 | CONSUMO MEDIO 5
HORAS ESPERADO (kW) USUARIOS (kW) USUARIOS (kW)
0:00 0,275 0,0236 0,0196
1:00 0,275 0,0236 0,0196
2:00 0,275 0,0236 0,0196
3-00 6,345 0,5439 0,4532
4:00 11,133 0,9542 0,7952
5:00 11,635 0,9973 0,8311
6:00 8,510 0,8151 0,6793
7-00 4,259 0,3650 0,3042
8:00 2,938 0,2518 0,2098
9:00 1,135 0,0973 0,0811
10:00 5,255 0,4505 0,3754
11:00 6,275 0,5379 0,4482
12:00 6,705 0,5747 0,4789
13-00 6,305 0,5405 0,4504
14:00 2,185 0,1873 0,1561
15:00 2,185 0,1873 0,1561
16:00 2,075 0,1779 0,1482
17:00 8,078 0,6924 0,5770
18:00 16,235 1,3916 1,1596
19:00 15,810 1,3551 1,1293
20:00 13,910 1,1923 0,8936
21:00 6,078 0,5209 0,4341
22:00 2,826 0,2423 0,2019
23-00 0,676 0,0579 0,0483

Tabla 12: Consumo esperado por hora por parte de toda la comunidad y consumo medio de cinco y
seis usuarios por hora

9.2.1 Criterio de estacionalidad

En primer lugar, la estacionalidad. Como se ha expuesto en la introduccion del contexto
meteoroldgico de Honduras, el pais se caracteriza por experimentar durante el afio dos periodos bien
diferenciados: una época con mayores precipitaciones y otra época con menor incidencia lluviosa.
Esta situacion es relevante porque en funcién de las condiciones meteoroldgicas en la que la
comunidad rural se encuentre, las personas en principio pasaran una mayor parte de su tiempo
dentro o fuera de sus hogares. En ese sentido se entiende que, dadas las caracteristicas culturas de
Honduras y los demas paises latinoamericanos, la poblacidon de El Santuario generalmente tendera a
socializar y disfrutar de su tiempo al aire libre siempre que sea posible y, por consiguiente, el
consumo eléctrico residencial sera superior en los meses lluviosos que en los meses no lluviosos.

9.2.2 Criterio de forma de la curva

En segundo lugar, la forma de la curva de consumo de los usuarios, es decir, las tendencias que estos
tienen al consumir en funcion del momento del dia. Pese a que la demanda esperada tiene sus picos
al principio y al final del dia, tipologia que denominaremos “Curva con forma de dromedario”,
ademas de esta, se ha procedido a distinguir una segunda modalidad en la manera de consumir la
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electricidad. Este otro estilo de consumo se caracteriza por encontrar los picos de consumo a
mediodia y los valles tanto al principio como al final del dia siendo asi tedricamente opuesta y
complementaria a la anterior. Se referird a esta otra curva como “Curva con forma de meseta”. Esta
segunda distincidn se vera incluida dentro de la primera. Por tanto, tanto en la época de lluvias como
en la época sin precipitaciones se encontrard la dicotomia de las formas de las curvas de carga
constituyendo asi cuatro modelos distintos.

9.2.3 Criterio de cantidad de consumo

Asimismo, en tercer lugar, se ha empleado un ultimo criterio que va a subdividir cada uno de los
cuatro modelos ya creados en otros tres mds. Dado que no todas las personas precisan, desean o
pueden permitirse consumir la misma cantidad de electricidad, dentro de cada estilo de consumo se
ha diferenciado tres tipos de consumidores diferentes: usuarios que consumirdn mas electricidad
gue la media, usuarios que consumirdn menos electricidad que la media y, por ultimo, usuarios que
consumirdn aproximadamente lo mismo que la media. El pardmetro que en cada caso se ha
empleado como equivalente a la media se ha obtenido dividiendo a cada hora del dia la demanda
total esperada de kW entre el nimero de usuarios que constituyen cada curva.

9.2.4 Curvas de consumo personalizadas

De esta manera, cada una de las doce curvas de consumo y la demanda esperada asociada a la
misma son diferentes en todos los instantes del dia. A continuacion, se expondran las graficas de
todas ellas y se comentaran los aspectos mas significativos de las mismas.

e Curva de consumo caso 1: Este caso representa el consumo de seis usuarios y hace
referencia a la época de lluvia donde la forma de la curva es del tipo dromedario y cuyo
consumo medio es superior al consumo de la media. Destaca por disponer del pico de
consumo mas alto de todos los consumos esperados. Este se da a las seis de la tarde y es de
3,74 kW.
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Figura 21: Curva de consumo caso Lluvia-Dromedario-Mayor
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e Curva de consumo 2: Este caso representa el consumo de seis usuarios y hace referencia a la
curva de consumo propia del periodo con menor incidencia de las lluvias donde la forma de
la curva es acorde a la del tipo dromedario. A su vez, al igual que en el caso 1, el consumo
medio vuelve a ser superior al de la media y en este caso el pico de potencia consumida
esperada se da a las siete de la tarde con 3,61 kW.
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Figura 22: Curva de consumo caso No Lluvia-Dromedario-Mayor

e Curva de consumo caso 3: Volviendo a hacer referencia al consumo conjunto de seis
consumidores, en esta ocasion la curva vuelve a representar la época sin lluvias. Ademas, la
forma de la misma vuelve a ser el tipo dromedario. Sin embargo, en este caso el consumo
total es idéntico al de la media. El instante de mayor consumo se da alrededor de las cinco de
la mafiana con 1,66 kW esperados.
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Figura 23: Curva de consumo caso No Lluvia-Dromedario-lgual

e Curva de consumos caso 4: Mostrando la demanda esperada de seis familias, el caso 4
representa la curva en forma de meseta con un consumo promedio superior a la media
esperada durante el periodo de escasez de lluvias. A diferencia de lo que ocurre en los casos
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anteriores, esta vez el pico de demanda esperado se da en las horas centrales del dia. Mas
concretamente a las once de la mafiana con una potencia de 1,4 kW.
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Figura 24: Curva de consumo caso No Lluvia-Meseta-Mayor

e Curva de consumos caso 5: La siguiente curva con tipologia de curva en forma de
dromedario representa el consumo de seis usuarios que demandan menos potencia que la
media durante la época de lluvias. EIl maximo consumo se da a ultima hora de la tarde y
alcanza el valor de 1,71 kW.
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Figura 25: Curva de consumo caso Lluvia-Dromedario-Menor

e Curva de consumo caso 6: En este caso se analiza la misma situacion que en el escenario
anterior exceptuando que esta vez el periodo es el de menor incidencia de precipitaciones.
Anecddticamente, el pico maximo de consumo es superior al anterior con un valor de 1,9 kW
y tiene lugar a las siete de la tarde.
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Figura 26: Curva de consumo caso No Lluvia-Dromedario-Menor

e Curva de consumo caso 7: Representando el consumo esperado de seis consumidores que
demandan una potencia al dia inferior de la media durante la época de lluvia, esta curva con
forma de meseta encuentra el momento de mayor consumo a las diez del mediodia con un
pico de potencia de 0,65 kW.
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Figura 27: Curva de consumo caso Lluvia-Meseta-Menor

e Curva de consumo caso 8: Representando el caso idéntico al anterior a excepcién de que en
este caso se refiere a la época con menor cantidad de precipitaciones, en este caso el pico
maximo es de 1,14kW a las dos del mediodia.
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Figura 28: Curva de consumo caso No Lluvia-Meseta-Menor

e Curva de consumo caso 9: Haciendo referencia en este caso al consumo esperado de cinco
usuarios, el escenario nueve representa la demanda esperada en la época de lluvia de
consumidores que requieren de una potencia en su dia a dia que es consumida en la
distribucion temporal tipica de la tipologia de curva de dromedario y cuya potencia
demandada es igual al promedio. Una potencia maxima de 1,59 kW a las seis de la tarde
representa el instante de consumo maximo.
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Figura 29: Curva de consumo caso Lluvia-Dromedario-Igual

e Curva de consumo caso 10: Volviendo a hacer referencia a la curva de consumo conjunta de
cinco usuarios, se representa la demanda en forma de meseta de dichos consumidores en la
época con menos lluvias y que requieren de una potencia similar a la de la media. Dandose a
las once de la mafiana con un valor de 0,84 kW se puede apreciar el instante de maximo

consumo.

69



Disefio de una comunidad de energia de mds de 500 personas para explotar una mini red eléctrica
hibrida aislada de energias renovables de 70 kWp en Honduras.

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

POTENCIA (kW)

N

S
S
>

\} O ) )
O A W & o

Q N} Q \} O )
S S & LSS

NN SN SN SR
HORAS

Figura 30: Curva de consumo caso No Lluvia-Meseta-Igual

e Curva de consumo caso 11: En el grafico se ve la curva de la demanda esperada en forma de
meseta de seis usuarios de la instalacién. Muestra el escenario de la época de lluvias donde
el consumo es aproximado al consumo diario promedio. Su pico de demanda maximo es
ligeramente superior al kW y se da a las doce de la mafana con un valor preciso de 1,03 kW.
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Figura 31: Curva de consumo caso Lluvia-Meseta-Igual

e Curva de consumo caso 12: Para finalizar, se representa el consumo de seis usuarios que
siguen una distribucién tipica de meseta en la época de mayores precipitaciones y que
precisan de mayor potencia diaria que la media. Con 1,59 kW, el pico de consumo méaximo se
da a las doce del mediodia.
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Figura 32: Curva de consumo caso Lluvia-Meseta-Mayor

A través de esta profundizacidon en el analisis de los consumos se obtiene un modelo que se
corresponde con la realidad de manera mds aproximada. A razén de esto, las demandas esperadas
deducidas de las doce curvas de consumo serdn las utilizadas en el calculo de los costes asociados al
consumo que se deberan imponer de manera que se garantice el autofinanciamiento. Todos estos
datos se muestran de manera resumida en la siguiente tabla.
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CURVAS CONSUMO ESPERADD
HORAS CAS0 1 (KWh) | CASO 2 (KWh) | CASO3 (kWh) | CASD 4 (kWh | CASO 5 (kW) | CASO & (KWh) | CASO 7 (ki) | CASO 8 (KWh) | CASO 9 (kWh) |CASO 10 (KWh)|CASO L1 (KiWh)|CASD 12 (kW)
00 0,045 004 0041 001 0037 0037 0,01 0,002 0035 0,01 0,006 001
10 0,045 004 0041 001 0037 003 0,01 0,002 0035 0.0M 0,006 001
0 0,045 0044 0,001 011 0017 0017 0,014 0,002 0015 0,004 0,006 0oLl
30 163 1206 0852 045 0643 0343 008 0054 0816 001 0.3 045
100 2513 1265 1m0 049 107 097 0143 0,085 131 015 0439 041
500 155 1885 1655 0449 1545 1046 0150 0,100 125 026 049 042
50 188 1508 147 0467 1163 1263 0112 008 074 0236 031 0367
pn 0684 0675 0639 026 0365 0366 0,055 0037 0548 0081 038 0164
800 0152 0352 0050 0466 0038 0025 0252 015 0052 0387 0453 0478
500 0,000 0,000 0014 0430 0005 0,010 0,007 0007 0,010 0,002 0375 025
T 0050 0,09 113 0088 0,045 0650 0350 0.0 0537 0811 10%
uw | o3 0038 0108 135 0081 005 0538 0538 0112 078 0268 131
o | o0 0255 0115 1343 0,006 0057 0575 0575 010 0838 1035 1592
Bw | om0 0050 0108 130 0081 005 0540 0540 0113 0758 0973 147
uw | oo 0,000 0,000 0647 0,008 0,009 0187 0137 0,000 017 0337 0587
50 | 0w 0117 0037 0447 0,008 0,009 0087 0087 0039 e 0137 07%
w0 | 03 031 0311 0200 0,006 002 0017 0018 0267 0030 0,04 0480
om |1 1281 0512 0312 107 107 010 0,068 1039 0115 017 0312
B0 | 3w 3574 125 052 1707 1857 0259 0,18 1587 033 0498 06%
B0 | 35 3607 1371 0510 1700 1900 0203 013 153 026 0339 0510
0 | 3 3,006 1087 0554 1131 141 0179 0119 1288 019 0258 0934
uw | 1w 0564 0512 023 0707 0807 0078 005 078t 0087 0130 0234
2w | om0 0451 041 0109 0375 0375 00% 004 0363 0,040 0061 0108
B0 | oo 007 0101 012 0,010 0,050 0001 0,006 0075 0,010 004 00%

Tabla 13: Curvas consumo esperado de los doce tipos de usuarios
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10. COSTES DE CONSUMO

10.1 Aclaraciones

Antes de comenzar con el estudio de los costes de consumo cabe realizar una aclaracién. Como se ha
expuesto, se ha diferenciado entre dos tipos de consumo diferentes: el residencial y el comunitario.
A la hora de definir los costes asociados al consumo se debia decidir no solo en el precio del kWh de
la demanda residencial de cada usuario, sino que también habia que definir cémo se iba a cobrar el
consumo comunitario. En este caso, se ha decidido que el consumo comunitario se reparta de
manera igualitaria entre todos los consumidores. Si bien es cierto que algunos de los fines de este
consumo son servicios comunitarios que algunos de los ciudadanos de la comunidad rural no van a
utilizar como es el caso de la iluminacién de las aulas del colegio si la familia no disfruta de
descendencia en edad escolar, se ha interpretado que, dados los usos a los que se dedican los
elementos que funcionan gracias al consumo comunitario como la iluminacidon exterior, los
ordenadores, los ventiladores, la iluminacién de la iglesia o la ya mencionada iluminacién de la
escuela, todos los miembros de la comunidad van a verse beneficiados por alguno de estos recursos.
De esta manera, algunas personas recibiran el servicio por el que estan contribuyendo de un modo
mientras que otra parte de la comunidad se beneficiara de otra forma. Asimismo, se ha considerado
que dado que gran parte del suministro eléctrico va dedicado a actividades que benefician el
crecimiento de la comunidad ya sea en lo referido al conocimiento en el caso de la formacién
académica o en lo referido a la espiritualidad y el crecimiento personal si hablamos de la iglesia, que
todos los ciudadanos participen en el mantenimiento de estos recursos ayuda al bienestar presente y
futuro de El Santuario.

A la hora de definir los costes de la factura del suministro eléctrico y dada la condicién de
autofinanciacién de la instalacidn por parte de la comunidad se planteaban varias incégnitas a la hora
de plantear el modelo de cobro mas justo posible. ¢ Qué precio se deberia imponer al kWh dados los
recursos econémicos de la comunidad y la necesidad de autofinanciaciéon? éQué ocurre si algin
individuo no es capaz de hacer frente a la factura? ¢ Deben pagar todos los usuarios el mismo precio
independientemente de los recursos de los que dispongan? Estas preguntas necesitadas de una
respuesta son fundamentales que persigan el objetivo de evitar las dos variables de la pobreza
energética: no tener acceso a la electricidad y no tener dinero para hacer frente a las facturas de la
luz u otras necesidades por tener que elegir a qué servicio bdsico hacer frente por la escasez
econdémica.

10.2 Formas de pago disponibles

En primer lugar, se deben tener en cuenta todas las formas de pago de las que disponen los
miembros de la comunidad. Los usuarios cuentan con la posibilidad de hacer frente a las facturas a
través de tres métodos distintos: dinero, materias primas requeridas en la instalacién y mano de
obra. La materia prima que en este caso va a aceptarse como forma de pago es la madera que se
precisa como biomasa seca para el funcionamiento del gasificador. Por otro lado, la mano de obra
que los consumidores pueden ofrecer se utilizara principalmente en la manipulacién del proceso de
preparacion de la biomasa: guardando la madera, ayudando en los procesos de preparacion de la
misma, etc. Estas tres formas de pago ofrecen un mayor abanico de posibilidades a las familias a la
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hora de hacer frente a los cobros por el suministro de luz. Pero, sobre todo, permiten que usuarios
con menores ingresos econdémicos a través de servicios o aportaciones de recursos en forma de
materia prima puedan disfrutar de un mayor consumo de electricidad. De esta manera se consigue
paliar parcialmente algunas de las desigualdades que se plausible que ocurran en el usufructo del
nuevo servicio que ofrece la comunidad.

10.2.1 Problematicas derivadas de las formas de pago

Sin embargo, el hecho de que los consumidores dispongan de métodos de pago diferentes al dinero
genera por otro lado inconvenientes. Dado que la situacion econdmica en las zonas rurales no
destaca por la abundancia econdmica de sus habitantes, es posible que se den situaciones en las que
los usuarios prefieran hacer frente a las facturas Unicamente a través de la materia prima o la mano
de obra. Si esta situacidon se extiende en el tiempo por parte de un sector de los consumidores se
llegaria a un contexto en el que se tendria un excedente de materia prima y de mano de obra y una
carencia de dinero aportado. Esta narrativa generaria dos problemas. Por un lado, la facilidad con la
que las personas podrian hacer frente a las facturas ofreciendo su ayuda en diferentes tareas sin
coste econdmico alguno en los ratos libres de los que disponen fomentaria el consumo irresponsable
del suministro eléctrico. Como consecuencia, la curva de consumos aumentaria considerablemente.
Si bien esta situacién no parece del todo negativa e incluso podria parecer un desenlace légico
asociado al paso del tiempo y el crecimiento socioeconémico de la comunidad, si sucede
coetdneamente con el segundo inconveniente que a continuacidon se va a explicar, si supone un
problema grave a medio y largo plazo. Este segundo contratiempo radica en la escasez de aporte
econdmico por parte de los consumidores. Si durante un periodo de tiempo continuado la
comunidad no ingresa suficiente dinero, la viabilidad de la autofinanciacidn de la instalacidn, y por
ende del proyecto, se veria en grave peligro. Este riesgo de por si existente sumado al incremento del
consumo eléctrico de la comunidad llevaria a la quiebra de las cuentas de la comunidad y supondria
el fin del recurso eléctrico.

10.2.2 Pago con dinero

Para evitar estas situaciones, se ha desarrollado un plan en los métodos de pago. Con él se
pretenden evitar estos inconvenientes a la par que garantizar un disfrute de la electricidad justo por
parte de la comunidad. Es decir, se pretende que el nivel econdmico de la persona que hace uso del
suministro eléctrico influya lo menos posible en la viabilidad de la misma a utilizarlo.

Este plan se pasa en una particion de la factura eléctrica. La idea detrds de esta medida es fraccionar
la deuda que se tiene con la comunidad de manera que, garantizando los ingresos suficientes como
para que la viabilidad del proyecto no corra peligro, las personas dispongan de un margen amplio en
el que decidir cdmo quieren pagar dicha factura en funcién de sus recursos, preferencias, etc. Para
ello, se ha procedido a dividir la factura del suministro eléctrico en tres tramos.

10.2.2.1 Primer tramo

En el primero de ellos, sera obligatorio que el usuario en cuestién abone la cantidad econdmica
pertinente a la comunidad. La parte de la factura que se deberd pagar incuestionablemente con
dinero corresponderd a una cantidad de kWh consumidos fija. Con este tramo se pretende recaudar
el dinero correspondiente a los costes fijos requeridos para garantizar la financiacién del proyecto
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afo a afio. Se ha establecido de esta manera porque los costes fijos, es decir, los costes asociados al
mantenimiento y a la amortizacién y reposicion, son los minimos a los que se debe hacer frente para
que la instalacién perdure en el tiempo.

11.2.2.2 Segundo tramo

En el segundo de los tramos, es de método de pago libre a eleccidon del consumidor. En esta parte del
recibo del suministro eléctrico cada usuario decidird de qué manera quiere hacer frente a la deuda
con la comunidad. Asi se asegura que, una vez garantizada la autofinanciacion de la instalacion, las
personas puedan escoger formas de pago de acuerdo a los recursos de los que disponen y de esta
manera la escasez de fondos econdmicos no suponga una limitacién intrinseca.

10.2.2.3 Tercer tramo

Por ultimo, en el tercer tramo se volvera a exigir el pago con dinero. No obstante, en este caso se
establecerd de esta manera como una forma de sancién indirecta al consumidor. Se ha decidido de
esta manera ya que este tercer tramo se impondra a partir del instante en el que el consumidor
sobrepase el consumo medio esperado por cada individuo. Con la intenciéon de fomentar un consumo
responsable, con este Ultimo tramo se potenciara un consumo sostenible ya que el precio del kWh
serd superior al del primero. De esta forma, si una persona decide consumir una cantidad muy
superior a la de los demas usuarios, dado que estd sometiendo a la instalacién a un funcionamiento
para el cual no se ha disefiado, y por tanto esta incrementando el desgaste de la instalacién, la
comunidad en su conjunto asegurard un dinero extra previniendo asi que posibles reposiciones
prematuras debidas al desgaste sucedan. Con esta medida se pretende penalizar a aquellos
consumidores que excedan los consumos esperados para los que ha sido disefiada la instalacion.

Para finalizar el plan expuesto se desarrollard una situacion que puede plantearse derivada del
mismo. Consiste en el hipotético contexto en el que muchos usuarios durante el segundo tramo en el
que la forma de pago es opcional escogiesen la misma. En este momento es muy plausible que la
comunidad se encontrase ante un excedente de un método de pago en concreto. Dado que, aunque
con la materia prima de la madera es posible regular las cantidades mdaximas a aportar y también
almacenar excedentes para futuros periodos, esto no es posible en el caso de la mano de obra. En
este Ultimo caso, la comunidad se enfrentaria ante la necesidad de encontrar un criterio para regir y
decidir a qué persona se le permite este método de pago y a qué persona no. Debido al hecho de que
en busca de equidad, sea la misma persona siempre escogida entre los candidatos por sus
condiciones socioecondmicas, puede derivar con el tiempo en una situacion injusta para las demas al
verse limitadas continuamente ante esta opcién en la forma de pago y se ha considerado que seria
recomendable que la comunidad aceptase e incluso fomentase un calendario rotativo en el que la

alternancia ciclica fuese la norma que rigiese quién, de entre los candidatos a pagar de ese modo,
puede hacerlo en cada caso junto con la posibilidad de que los propios individuos puedan
intercambiar tareas comunitarias ajenas a la instalacién, si asi lo desean, para hacer frente a las

deudas.

Siguiendo el modelo de factura fraccionada recién explicado, se ha calculado el precio al que deberia
pagar la comunidad el kWh. Asimismo, para decidir qué precio seria el mas conveniente, se han
tenido en cuenta algunas referencias como es el precio medio del kWh en el mundo que ronda los
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0,18 ddlares. Si se presta atencidn a las tarifas actuales hondurefias, este valor es todavia mas bajo
pues en el pais el precio de los primeros 50 kWh al mes es de 4,01 lempiras mientras que los
siguientes consumidos son a cobrados a 5,22 lempiras. Si se pasan estas cifras en lempiras a ddlares
se observa que no llega a 0,1 ddlares el kWh. Asimismo, es relevante comentar que, a la hora de
plantear el proyecto con la comunidad rural de El Santuario, se acordé que dentro de lo posible la
factura del suministro eléctrico se encontrase aproximadamente en el intervalo entre 130 y 170
lempiras mensuales como maximo.

Las tarifas que se han establecido son diferentes en los tres tramos del recibo. Sin embargo, en todos
ellos hay un elemento comun: el suministro eléctrico serd mas asequible econdmicamente durante el
horario favorable establecido anteriormente. Con esto se pretende fomentar, dentro de lo posible, el
consumo de electricidad durante las horas de sol y asi alargar la vida de elementos de la instalacién
como las baterias, el gasificador o el triturador.

Con el primero de los tramos que es de obligado pago con dinero, se pretende hacer frente a los
costes fijos de la instalacion. Este tramo englobara hasta la mitad del consumo medio esperado por
cada usuario. Es decir, se aplicara la primera tarifa desde el comienzo del consumo hasta que se
alcance la mitad de la cantidad de kWh que de media total se espera que consuman los
consumidores. La tarifa establecida en el horario favorable es de 1,3 lempiras el kWh, es decir, una
reduccion respecto a la tarifa oficial del 67,57%. Para el consumo durante el resto del dia, la tarifa
asociada al kWh sera de 2,5 lempiras. Teniendo en cuenta que la cantidad de lempiras que se debe
recaudar para subsanar los gastos de dichos costes es de 67248,53 lempiras al aiio, se deduce la
aportacién econdmica de cada usuario debe ser de 80,06 lempiras. Teniendo en cuenta a partir de
las doce curvas de consumo que la comunidad rural de El Santuario consumird 74,24 kWh al dia
durante el periodo favorable y 126,79 kWh en el periodo desfavorable que, junto con las tarifas
establecidas en este primer tramo, supondrd una cuota promedio de 20,68 lempiras por el consumo
en las horas de sol y de 67,92 lempiras por el consumo de las horas sin sol al mes. En total, los
usuarios deberan abonar mensualmente la cantidad de 88,60 lempiras y de esta manera, se cubren
los costes fijos.

Como puede observarse, la cantidad media recaudada mensualmente excede ligeramente la
cantidad que se requeriria obligatoriamente en caso de querer cubrir los 67248,53 lempiras al afo.
Este excedente minimo supondra que al afio la comunidad recaude 7179,29 lempiras extras para
empezar a cubrir los costes de mantenimiento. Estos costes ascienden a la cifra de 18881,17
lempiras. La diferencia que queda por subsanar se verd saldada gracias al segundo tramo de la tarifa.
En este tramo, los individuos pueden escoger si pagar con dinero o con materia prima o mano de
obra. Dado que no todo el mundo puede evitar pagar con dinero como se ha explicado
anteriormente, se ha estimado que los consumidores tendran que hacer frente a la situacién de
pagar este segundo tramo con dinero cuatro veces al afio aproximadamente. Con el fin de evitar que
esto suponga un incentivo a la hora de crear o perpetuar situaciones de pobreza energética o de
cualquier otro tipo, se ha decidido que la tarifa monetaria de este segundo tramo sea
sustancialmente inferior a la del primer tramo. Mas concretamente, el precio del kWh en ambos
horarios se reducird al 50%. Asi pues, el precio del kWh serda de 0,65 y 1,25 lempiras
respectivamente. Teniendo en cuenta que este segundo tramo se aplica Unicamente cuatro veces al
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afo y que solo afecta al consumo que engloba desde la mitad del consumo promedio esperado hasta
dicho consumo promedio como maximo y que hay consumidores que no alcanzaran este maximo, la
recaudacion anual esperada gracias a este segundo tramo es de 12404,64 lempiras. Dado que la
diferencia entre el excedente del primer tramo y los costes de mantenimiento a los que todavia
habia que hacer frente era de 11701,88 lempiras, con este segundo tramo se podrian cubrir los
costes completos de la instalacion y que la comunidad rural autofinanciase la instalacién.

En el caso de que algun usuario supere estos dos primeros tramos entraria automaticamente en el
tercero donde, aparte de ser exigido el pago con dinero, las tarifas son superiores a las anteriores. En
este caso las tarifas serdn de 2 lempiras por kWh en el horario favorable y de 3,5 lempiras en el
horario desfavorable. De acuerdo con las doce curvas de consumo, la recaudacién estimada podria
encontrarse alrededor de 4375,98 lempiras.

10.2.3 Pago con materia prima

Una vez definida la forma de pago con lempiras, se debe esclarecer cudl es la retribucién que se dara
a los usuarios que decidan pagar con mano de obra o con materia prima. Dado que la materia prima
es la madera que se utiliza en el gasificador, previo paso por el triturador, y se pretende evitar una
incitacion a la explotacién de este recurso por sus negativas consecuencias como la deforestacién en
el ecosistema. Las familias de El Santuario consumen, previamente al proyecto y por necesidad, entre
quince y treinta y cinco kg de lefia al dia de media. Esto implica que para los usuarios de la instalacidn
aportar este recurso no supondria ningun esfuerzo mas alla del realizado cotidianamente durante
toda su vida. Por ello, si se incita con un precio muy atractivo al suministro de lefia podria atentarse
seriamente contra la flora de la zona. El gasificador se pretende que trabaje entre tres y cuatro horas
al dia y es capaz de transformar 30 kg de lefa por hora. Esto significa que, sin contar con la lefia
destinada a consumo propio por parte de las familias, se utilizardn 43800 kg de lefia al afio. Como
consecuencia del fuerte impacto que un sobredimensionamiento debido al exceso de recolecta
podria conllevar en el entorno y teniendo en cuenta que el gasificador produce aproximadamente 1
kWh por cada kg de madera, se ha decidido que por kg aportado se deduzca de la factura medio
kWh. Se elige este precio porque al encontrarnos en el segundo tramo de la factura donde los
precios del kWh son 0,65 y 1,25 lempiras si no se quiere incentivar la tala de arboles el beneficio
obtenido por pagar de esta manera debe ser menor.

10.2.4 Pago con mano de obra

Por otro lado, la mano de obra que puede aportar el consumidor para saldar el segundo tramo de su
factura esta relacionada con el tratamiento de la lefia. Mientras que en el caso del suministro de la
misma el pago que se realiza al contribuyente estd asociado al kg de lefia, en el caso del tratamiento
de esta el pago estard relacionado con las horas trabajadas. Las tareas a las que se podra dedicar este
tiempo remunerado consistiran tanto en la manipulacidon y adecuacién de la madera para su
posterior uso en el gasificador como en las actividades de almacenamiento de la misma. El
tratamiento de la lefia consiste basicamente en introducir y retirar la lefia de la trituradora, pero se
necesita de mas de una persona para llevar a cabo la tarea dada la gran cantidad de madera que se
transforma en un breve espacio de tiempo. La trituradora es capaz de convertir una tonelada de lefia
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por hora y se pretende que trabaje cuatro horas cada vez que se ponga en marcha. Por cada hora
trabajada, se descontaran 8 lempiras al recibo del suministro eléctrico.

10.3 Costes de consumo estructurados por tramos y formas de pago

Sintetizando todo lo expuesto en este punto de costes de consumo, si los consumidores realizan un
consumo equivalente a la demanda esperada, la tarifa por tanto a la que deberian hacer frente
ascenderia a 88,60 lempiras en los meses en los que Unicamente paguen con dinero este primer
tramo, y a 132,91 lempiras como maximo en los meses en los que pagaran tanto el primero como el
segundo tramo completos. Con estas tarifas se estaria garantizando la viabilidad del proyecto y se
mantendria la condicién de no superar los 170 lempiras de factura al mes. Si se compara la cantidad
de dinero en efectivo que deberia hacer frente la comunidad rural de El Santuario en este caso con la
cantidad hipotética de acuerdo con las tarifas establecidas a nivel nacional, encontramos una
diferencia de lempiras muy grande. A diferencia de las 88,60-132,91 lempiras en el caso de este
proyecto, deberian hacer frente a 389,23 lempiras de media. Con esta diferencia de precio de mas de
doscientos lempiras se consigue que el acceso al suministro eléctrico sea una realidad asequible por
parte de las familias de la comunidad. A este desembolso se debera afiadir el trabajo o la mano de
obra que los usuarios podran aportar a la comunidad como forma de pago de su consumo. Pero en
ningin momento ascenderd la cantidad de dinero a depositar y, por ende, en ningin momento se
correrd el riesgo de que alglin usuario pueda, dentro de las condiciones esperadas, verse excluido de
la posibilidad de consumir electricidad por motivos econédmicos. Tampoco correra riesgo de colapso
por carencia de financiacion la instalacion. A continuacion, se adjunta una tabla a modo de resumen
de los precios por tramos y horarios del suministro eléctrico.

, Primer tramo Segundo tramo Tercer tramo
Métodos de pago = = = = = =
Horario Fav. | Horario Desfav. |Horario Fav. |Horario Desfav. |Horario Fav. |Horario Desfav.
Dinero (lempiras/kWh) 13 2,5 0,65 1,25 2 3,5
Materia Prima (kWh/kg) - - 0,5 0,5 - -
Mano de Obra (kWh/h trabajada) - - 8 8 - -

Tabla 14: Resumen del precio de los costes de consumo por tramos y horarios.
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11. SITUACIONES HIPOTETICAS FUTURAS

Una vez analizado el contexto actual de la instalacién y la demanda de los usuarios es conveniente
estudiar los escenarios futuros que podrian tener lugar debidos a cambios en el consumo de los
usuarios y cémo afectaria al desarrollo del proyecto. Las variaciones que condicionarian los
hipotéticos futuribles son consecuencia de la situacién socioeconémica de los usuarios con respecto
al suministro eléctrico. Las derivaciones de dicha situacién convergen en la siguiente dicotomia: la
persona puede pagar la cantidad de energia que estd consumiendo o no puede pagarla. En caso de
poder costear la electricidad, y dejando de lado un contexto en el que el usuario lo hace de manera
holgada, es posible que exista una situacion en la que, si bien a corto plazo la persona puede hacer
frente a los costes generados a corto plazo, no pueda hacerlo en el medio y/o largo plazo. Ese caso
tiene las mismas consecuencias que la situacidon donde la persona no puede pagar la factura y lo
légico es pensar que el consumidor en cuestidon decidiese, o bien reducir el consumo total que
realiza, o bien consumir la misma cantidad, pero en un horario distinto donde las tarifas sean mas
econdmicas. También es posible que se den ambas variaciones al mismo tiempo.

A razon de esto, las variaciones que se van a desarrollar y estudiar son: modificaciones en los
horarios en los que se consume electricidad o cambios en la cantidad total de energia demandada.

11.1 Variaciones en horario de la demanda

Si se centra el estudio en el primero de los casos, cuando las variaciones en la demanda son debidas
a una modificacién de los horarios en los que se consume la electricidad, pueden tener lugar dos
escenarios diferentes. El primero de ellos se caracteriza por una disminucién del consumo en el
horario favorable y un aumento del consumo en el horario desfavorable. El segundo de ellos se
caracteriza por la trasfusidon opuesta en los momentos de consumo. Es mas plausible, e incluso
conveniente para la instalacion, que tenga lugar el segundo caso donde se aumenta la demanda en el
horario favorable ya que las tarifas del suministro eléctrico se han establecido con este fin. Sin
embargo, en ambos casos el nuevo contexto de la instalacion y su consumo asociado no genera
ningun riesgo en la viabilidad del proyecto. Por un lado, encontramos una nueva situacién donde la
degradacién de la instalacidn se acelera debido al mayor desgaste que sufren los elementos de Ila
misma. No obstante, este hecho va asociado a un aumento de la recaudacion de dinero por parte de
la comunidad debido al encarecimiento de las nuevas tarifas que los usuarios tendran que hacer
frente. Por otro lado, el segundo escenario seria el contrario. Una situacion donde los ingresos de la
comunidad se reducen a la par que lo hacen los costes de amortizacion de las diferentes partes de la
instalacion.

Como se aprecia, en ambos casos las variaciones en los costes a los que debe hacer frente la
instalacion son perfectamente subsanados con subidas o bajadas equivalentes en la recaudacidn. De
esta manera son los propios consumidores, sin poner en riesgo a largo plazo el suministro eléctrico,
los que regulan la exigencia aplicada a la instalacién a través de los recursos econdmicos de los que
disponen y no al revés.

11.2 Variaciones en la demanda total

Si centramos esta vez el andlisis en el segundo de los casos, es decir, cuando el consumo total de los
usuarios fluctua. Ante esta posibilidad, la demanda total es posible que aumente o que disminuya.

79



Disefio de una comunidad de energia de mds de 500 personas para explotar una mini red eléctrica
hibrida aislada de energias renovables de 70 kWp en Honduras.

Ante este paradigma, vuelve a suceder lo mismo que en el estudio anterior: la instalacién y el
proyecto no corren peligro. La variacidon del consumo va asociada a un cambio en la tarifa que
paliaria las hipotéticas incidencias en la instalacién. Unicamente se correria un riesgo real en el
momento en el que estos cambios fuesen extremadamente significativos. Tanto si de repente la
comunidad dejase de consumir casi en su totalidad o si comenzase a demandar cantidades ingentes
de recurso eléctrico, la viabilidad podria verse afectada. En el primer caso, el riesgo vendria por parte
de la escasez extrema de ingresos que, aunque es cierto que van asociados a una disminucidn
considerable del desgaste de la instalacidn, esta seguiria estando expuesta a riesgos de roturas o
averias por causas como las meteorolégicas pero esta vez sin fondos para solucionarlas. En el
segundo de los casos, ocurriria algo parecido. Aunque los ingresos mensuales se dispararian, es
plausible que se diese un contexto en el que la instalacién se estropease por la excesiva carga de
trabajo sobre ella antes de que la comunidad dispusiese de los recursos econdmicos suficientes como
para sufragar los costes de reparacidn. Para evitar estas situaciones tan polarizadas, se cree que
comunicar las consecuencias de estas practicas a los usuarios sera suficiente como para concienciar a
los consumidores de los riesgos de las mismas y eludirlas.
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12. CONCLUSIONES

Tras todo el andlisis del estudio expuesto anteriormente, se han obtenido algunas conclusiones que
se procederdn a resumir a continuacion.

La instalacion requerira de 1790,75 horas al afio a dedicar al mantenimiento. Asimismo, supondra un
coste anual de 86129,70 lempiras. Se trata de una instalacidn autofinanciada mediante el modelo de
prosumidores. Las tarifas del suministro eléctrico han sido asignadas tras un estudio de la demanda
esperada en el que se han personalizado doce tipos de consumidor atendiendo a tres criterios: la
estacionalidad, la distribucion de la demanda a lo largo del dia y la cantidad de electricidad
consumida. Se ha establecido una divisidn en tres tramos de la factura del suministro eléctrico. En el
primero de ellos se exige al usuario que abone el importe en metdlico, en el segundo tramo la forma
de pago puede escogerse entre dinero, materia prima o mano de obra. Por Ultimo, en el tercer tramo
vuelve a aceptarse Unicamente dinero La tarifa en metdlico varia en funcién de los tramos y del
horario en el que se consume la electricidad para favorecer el consumo diurno, pues la instalacién
funciona principalmente a gracias a la radiacion solar. En el primero de los tramos la tarifa por kWh
es de 1,3 lempiras y 2,5 lempiras, en el segundo tramo de 0,65 lempiras y 1,25 lempiras, y en el
tercer tramo 2 lempiras y 3,5 lempiras. Por otro lado, la materia prima se pagarda a medio kWh
deducido de la factura por cada kg de madera. La mano de obra producird un descuento en la factura
de 8 lempiras por cada hora trabajada. Por tanto, si los consumidores realizan un consumo
equivalente a la demanda esperada, la tarifa a la que deberian hacer frente ascenderia de media a
88,60 lempiras en los meses en los que Unicamente paguen con dinero este primer tramo, y a 132,91
lempiras como maximo en los meses en los que pagaran tanto el primero como el segundo tramo
completos.

Posteriormente se han analizado los posibles futuribles atendiendo a las variaciones que pueden
darse en la demanda. Las causas de estas modificaciones que se han tenido son los cambios en los
horarios de consumo y los cambios en la demanda total de suministro eléctrico. Todos ellos
complementados con soluciones a los inconvenientes que pudiesen generarse.

Asimismo, se extraen conclusiones indirectas del proyecto. En primer lugar, no cabe duda de la
importancia que la electrificacién tiene en la capacidad de resiliencia de las poblaciones dotdndolas
de recursos insustituibles. El acceso continuado al suministro eléctrico permite que los individuos
beneficiarios del mismo puedan mejorar y desarrollar habilidades, acciones y situaciones que
conciernen desde el ambito espiritual de la persona hasta el intelectual y el laboral; especialmente
en las comunidades mas vulnerables por agentes externos como los meteoroldgicos.

En segundo lugar, no solo se comprueba el impacto que el cambio climatico tiene en comunidades
concretas de Latinoamérica y la necesidad de paliar las causas del mismo, sino que se demuestra
como el abastecimiento de recursos energéticos a poblaciones pequefias es posible y beneficioso
tanto para ellas como para el entorno de las mismas.

En tercer lugar, se ratifica la importancia que el consumo responsable de los recursos energéticos por
parte de los usuarios. Esta situacion afecta a cualquier contexto, pero es especialmente significativa
en el caso de este proyecto donde los usuarios no solo son consumidores sino también productores
de los recursos de los que se abastecen. De los miembros de la comunidad de El Santuario y la
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organizacién que establezcan depende el futuro a medio y largo plazo en cudnto a viabilidad del
proyecto se refiere.

En cuarto lugar, se deduce a partir del anterior como los habitos de consumo en un planeta donde
los recursos son finitos son relevantes. De las practicas que los individuos llevan a cabo se condiciona
el futuro de todos ellos.
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1. PRESUPUESTO

En este apartado se va a proceder a cuantificar el coste total que ha supuesto el proyecto de disefio
de una comunidad de energia de mdas de 500 personas para explotar una mini red eléctrica hibrida
aislada de energias renovables de 70 kWp en Honduras. La duraciéon del mismo ha sido de cinco
meses teniendo en cuenta la busqueda bibliografica, los calculos realizados y las consultas realizadas
a los miembros del IIE.

1.1 Recursos Humanos

En lo referido a los costes asociados al capital humano que ha intervenido en el presente trabajo se
encuentran tres personas: un estudiante el ultimo curso del Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales, un estudiante de doctorado en ingenieria y un docente ingeniero de la UPV. De acuerdo
con el Centro de apoyo a la invocacién, la investigacion y la transferencia de tecnologia se han
calculado los costes totales que suponen los recursos humanos.

Concepto Coste Unitario (€/h) | Tiempo empleado (h) |Coste total (€)
Estudiante de ingenieria 15,3 300 5490
Estudiante de doctorado 28,4 4 113,6

Docente ingeniero 49,2 120 2904

Tabla 15: Coste destinado a los recursos humanos

1.2 Amortizacién de equipos

Los equipos informaticos utilizados para realizar este proyecto cuatro: dos ordenadores portatiles
por parte del estudiante, un portatil por parte del estudiante de doctorado y otro mas por parte del
docente ingeniero. Teniendo en cuenta los periodos de amortizacién y el precio de los mismos, el
balance del presupuesto de amortizacién de equipos es el mostrado en la siguiente tabla.

Gty Precio unitario | Periodo amortizacion | Periodo amortizado | Coste amortizacién
(€) total (afios) (afios) (€)
Ordenador Portatil 1 estudiante 800 5 0,2 32
Ordenador Portatil 2 estudiante 950 5 03 57
Ordenador Portatil doctorando 1100 5 01 22
Ordenador Portatil docente 900 5 0,2 36

Tabla 16: Coste requerido para la amortizacion de equipos

1.3 Resumen Presupuesto

Con todo ello, el resumen del presupuesto del proyecto con su respectivo coste total aproximado
incluiria ademas una cantidad asociada a los costes indirectos tales como desplazamientos, y objetos
tales como ruter, dispositivos de almacenamiento de memoria, etc. Este se presenta a continuacion.
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Concepto Importe (€)
Coste Recursos Humanaos 11507.,6
Coste amortizacion Equipos 147
Costes Indirectos 150
Presupuesto Ejecucidn Material 11804,6
IVA (21%) 2478,97
TOTAL 14283,57

Tabla 27: Coste total del proyecto
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