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Resumen

En el contexto de la transicidon energética global, las instituciones educativas también enfrentan el
reto de adoptar soluciones sostenibles y econémicamente viables para reducir su dependencia de
fuentes fésiles. Este estudio analiza el desempefo operativo y la rentabilidad financiera de la Fase |
del parque solar fotovoltaico de la Universidad Zamorano, con una capacidad instalada de 840 kWn y
en operacion entre 2016 y 2024. El analisis se centra en tres objetivos: evaluar la variacién de la
generacién de energia en el periodo mencionado, analizar el desempefio técnico mediante
indicadores como el Coeficiente de Rendimiento (PR), y determinar la viabilidad financiera mediante
herramientas como el Valor Actual Neto (VAN) y el Retorno sobre el Patrimonio (ROE). Se utilizaron
datos de generacion registrados en el sistema de monitoreo contratado a la empresa Green Power
Monitor (GPM), complementados con estimaciones realizadas a partir de datos histéricos. Los
resultados evidencian que la produccién energética del parque mostrd variaciones interanuales,
principalmente atribuibles a fallas técnicas en inversores y limitaciones logisticas en el mantenimiento
correctivo. A pesar de ello, el PR promedio anual fue de 72.22%, y la generacidon de energia se mantuvo
dentro de los rangos aceptables para sistemas de escala similar. El analisis financiero muestra una
recuperacion de la inversion en 7.4 afos, con un VAN positivo y un ROE superior al costo promedio de
capital en América Latina (6.6%), lo que respalda su rentabilidad. En conclusion, el parque fotovoltaico
representa una solucién técnicamente sélida y econédmicamente viable en el contexto institucional.

Palabras claves: Analisis técnico, generacion de energia, PR, rentabilidad, ROE
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Abstract

In the context of the global energy transition, educational institutions also face the challenge of
adopting sustainable and economically viable solutions to reduce their dependence on fossil fuels.
This study analyzes the operational performance and financial profitability of Phase | of the Zamorano
University solar photovoltaic park, with an installed capacity of 840 kWn and in operation between
2016 and 2024. The analysis focuses on three objectives: evaluating the variation in energy generation
during this period, analyzing technical performance using indicators such as the performance ratio
(PR), and determining financial viability using tools such as net present value (NPV) and return on
equity (ROE). Data on energy generation recorded in the GreenPower Monitor system was used,
supplemented with estimates based on historical data. The results show that the park’s energy
production exhibited interannual variations due mainly to technical failures in inverters and logistical
limitations in corrective maintenance. Despite this, the average annual PR was 72.22%, and energy
generation remained within acceptable ranges for similar scale systems. The financial analysis shows
investment recovery in 7.4 years, with a positive NPV and a ROE higher than the average cost of capital
in Latin America (6.6%), supporting its profitability. In conclusion, the photovoltaic park represents a
technically sound and economically viable solution in the institutional context.

Keywords: Energy generation, performance ratio (PR), profitability, return on equity (ROE),

technical analysis
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Introduccién

La creciente dependencia global de los combustibles fdsiles para la generacién de electricidad,
junto con el aumento de la poblacién, ha elevado significativamente la demanda energética,
proyectdndose un crecimiento de la produccion actual de 2,700 TWh anuales a 70,000 TWh en 2050
(U.S. Energy Information Administration, 2023). Con el objetivo de avanzar hacia una sociedad
sustentable y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), muchas naciones buscan
transformar sus economias basandose en fuentes de energia renovable. Este proceso ha impulsado
tanto la investigacién en este campo como la inversién. En 2023, la inversién global en energias
renovables alcanzé USD 300 mil millones (Savchenko y Romanets, 2024). Entre las principales fuentes
se destacan la solar, edlica, hidraulica, mareomotriz, biomasa y geotérmica (Ellabban et al., 2014).

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 (ODS 7) de la ONU busca lograr que, para el aifio 2030,
todas las personas en el mundo tengan acceso a una energia asequible, confiable, sostenible y
moderna. Este objetivo es fundamental para el desarrollo de sectores como la agricultura, la
educacion y la salud. Sin embargo, seglin datos de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU),
actualmente se estima que para 2030 alrededor de 660 millones de personas continuaran sin acceso
a la electricidad y casi 2,000 millones dependerdn de combustibles y tecnologias contaminantes para
cocinar (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2022).

La inversién en energia fotovoltaica a nivel global ha experimentado un crecimiento
significativo en los ultimos afios, impulsada por la disminucién de costos tecnoldgicos, politicas de
descarbonizacion y la necesidad de diversificar la matriz energética. En el 2022 la energia solar aporto
el 31% de la potencia instalada a nivel global entre las energias renovables, siendo la segunda energia
renovable mas utilizada (Pourasl et al., 2023). Ese mismo afio Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA) reporto que los paises que encabezaron la lista de los mayores inversores a nivel
global fueron China, Estados Unidos y la Unién Europea (Espafia, Alemania, Suecia, Dinamarca y Reino

Unido) (IEA Internacional Energy Agency, 2023).



12

En la actualidad la generacién de electricidad, a través de energia solar, puede darse a partir
de la implementacién de plantas termosolares y fotovoltaicas. Estas pueden conectarse a la red o
pueden funcionar en sistemas cerrados mediante un banco de baterias. Las centrales termosolares
concentran la radiacion directa del sol a través de espejos, transfiriendo esta energia mediante fluidos
utilizados posteriormente para generar vapor. Las plantas fotovoltaicas contienen celdas que
absorben la irradiancia del sol que a través del efecto foto eléctrico convierte en energia eléctrica
(Osman y Qureshi, 2025).

La tecnologia mds explorada a nivel mundial en relacién con el aprovechamiento del sol es la
energia solar fotovoltaica (Ghasemi-Mobtaker et al., 2020). La conversion fotovoltaica utiliza
dispositivos basado en semi conductores eléctricos llamados celdas solares, fabricadas cominmente
a partir de silicio cristalino (c-Si). Las celdas solares pueden ser monocristalinas (c-Si-SC) con una
eficiencia entre el 15 - 22% o policristalinos con un rango de 13 - 16%. Estas ultimas son celdas solares
generalmente con un rendimiento mejor que otros tipos a grandes temperaturas (Dallaev et al., 2023).

Actualmente, los sistemas fotovoltaicos se clasifican en dos tipos principales segun la
configuracién de los mdédulos, los sistemas de montaje fijo y sistemas de seguimiento solar (Al-Ezzi y
Ansari, 2022). Los paneles de tipo fijo se instalan en angulos de inclinacién constante, generalmente
optimizado para la latitud del sitio, ya sea sobre superficies planas o inclinadas. Los paneles de
seguimiento estan disefiados para ajustar su orientacidn a lo largo del dia con el fin de maximizar la
captacién de radiacién solar. Estos se dividen en sistemas de rotacidén de un eje y rotacion de doble
eje.

La degradacion de los paneles solares ocurre a una tasa promedio anual del 0.6 y 0.7%. De los
factores mas influyentes en la degradacién de los paneles solares es la exposicion constante a la
radiacion solar, que afecta directamente los materiales que componen los médulos. Factores
ambientales y mecdnicos también tienen influencia en la degradacién: el polvo puede llegar a reducir

el rendimiento hasta en un 7.4%, la humedad puede reducir la potencia hasta en un 36.22% vy la
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decoloracién puede causar pérdidas de hasta un 24.6%. Estos efectos combinados impactan
directamente el rendimiento de un parque solar (Rahman et al., 2023).

Los indicadores de desempefio clave (KPls, por sus siglas en inglés), se utilizan para le
monitoreo de sistemas de plantas fotovoltaicas. Entre ellos estan el indicador coeficiente de
rendimiento (PR, por sus siglas en ingles), rendimiento de energia entregada (PEY, por sus siglas en
inglés), porcentaje de polvo (SR, por sus siglas en inglés), tiempo de respuesta de mantenimiento, tasa
de degradacion (Rd, por sus siglas en inglés) y tasa de perdida de rendimiento (PLR, por su sigla en
inglés), son algunos de los KPIs. Todos estos indicadores son de ambito técnico, estas métricas
proporcionan informacion sobre la planta fotovoltaica en su estado de operacion (Lindig et al., 2024).

El PR es un pardmetro fundamental para evaluar la eficiencia global de los sistemas
fotovoltaicos bajo condiciones reales, ya que permite comparar el rendimiento entre distintas
tecnologias mas alla de su capacidad instalada. En el caso especifico de los médulos policristalinos, un
estudio demostré que su comportamiento varia notablemente segun la orientacién del sistema. Los
mddulos orientados al sur alcanzaron un PR promedio de 79%, mientras que los dispuestos en
configuracién Este/Oeste presentaron el valor mas bajo de todos los sistemas analizados, con 72.3%
(Ayadi et al., 2022). Esta diferencia de mas de seis puntos porcentuales refleja que, a lo largo del
tiempo, condiciones como la orientacién, la irradiancia disponible y factores ambientales pueden
generar disminuciones sostenidas en la eficiencia relativa del sistema, aun cuando los médulos
mantengan una operacion estable. Por lo tanto, esto refleja la importancia de mantener condiciones
Optimas de operacidn para garantizar la estabilidad del rendimiento.

El andlisis financiero en proyectos energéticos es fundamental porque permite evaluar no solo
la viabilidad econdmica inicial, sino también la sostenibilidad y rentabilidad a lo largo del ciclo de vida
del proyecto. Indicadores como el costo nivelado de electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés)
permiten comparar el costo nivelado de la energia generada frente a otras tecnologias, considerando
todos los costos asociados (inversién, operacién, mantenimiento, financiamiento vy

desmantelamiento) por cada kilovatio-hora producido, ofreciendo asi una medida directa de
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competitividad. Ademas, el Retorno sobre el capital (ROE, por sus siglas en inglés) resulta crucial para
comprender el retorno que obtienen los inversionistas sobre su capital aportado, vinculando el
rendimiento técnico del parque con su impacto financiero (Delapedra-Silva et al., 2022). Incorporar
indicadores financieros en la evaluacién técnica, como lo hace esta investigaciéon en su metodologia,
permite identificar de manera integral las areas de oportunidad para optimizar el desempefio
econdémico del parque solar, garantizando la maximizacidon de los beneficios y la reduccién de los
riesgos operacionales.

Otro aspecto relevante del andlisis financiero en proyectos solares es la capacidad de anticipar
escenarios de riesgo y variabilidad. Los modelos financieros permiten simular diferentes condiciones,
como fluctuaciones en los precios de la energia, variaciones climaticas que afectan la generacién, o
cambios en las tasas de interés de financiamiento (Mijakovski y Mijakovski, 2011). Al incorporar estas
proyecciones, los indicadores como el LCOE y el ROE no solo reflejan un estado actual, sino que
permiten evaluar la resiliencia financiera del proyecto frente a condiciones adversas, garantizando
gue las decisiones de operacién y mantenimiento sean informadas y alineadas con la rentabilidad a
largo plazo.

Ademas, los analisis financieros son clave para la toma de decisiones estratégicas tanto a nivel
técnico como gerencial. Indicadores como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR) permiten cuantificar el beneficio neto esperado frente al costo de capital, y ayudan a priorizar
inversiones en ampliaciones, mejoras tecnoldgicas o reemplazo de equipos (Erba et al., 2017). Al
incluir estos indicadores en la evaluacién de parques solares, es posible no solo medir el impacto
financiero de cada decisidn técnica, sino también optimizar la asignacion de recursos, minimizando
costos operativos innecesarios y maximizando el retorno para los inversionistas y propietarios del
proyecto.

En 2016, la Universidad Zamorano realizé una inversién de USD 1.4 millones para la instalacidon
de la primera fase de su parque solar, compuesto por 2,940 paneles fotovoltaicos con una capacidad

instalada de 926.1 kWp. Este proyecto fue disefiado para aprovechar las altas tasas de irradiancia de



15

la regidn, contribuir a la sostenibilidad institucional y reducir los costos energéticos. Segun Chacon
Banegas (2017), el rendimiento inicial del parque alcanzé un 96.92% (1,420 MWh-afio) con respecto
al estudio de prefactibilidad, mostrando un desempefio técnico prometedor. Sin embargo, las
evaluaciones posteriores, identificaron una degradacién acumulativa de los paneles, con una
disminuciéon anual promedio del 0.7% en su rendimiento, atribuida a factores de variaciones climaticas
como polvo, temperatura, irradiancia, sumado a la degradacion interna de los paneles (Mejia Melara,
2022; Ortiz Peralta, 2020).

La primera fase del parque solar fotovoltaico de la Universidad Zamorano cumplié 8.5 afios de
operacion en diciembre del 2024, lo que hace indispensable evaluar si su rendimiento ha cumplido
con las expectativas proyectadas desde su instalacidn. Esta evaluacién debe considerar tanto los
factores técnicos como las actividades de mantenimiento que implementadas, ya que ambos influyen
directamente en la eficiencia operativa del sistema. Este analisis no solo permitira estimar el retorno
de sobre el capital a partir del ahorro generado acumulado, sino que también proporcionara
informacidn para orientar futuras decisiones de operacidn, mantenimiento y posibles ampliaciones al
sistema.

En este contexto, la presente investigacién se planted como objetivo general evaluar el
rendimiento actual de la Fase | del parque solar, considerando los aspectos técnicos y de
mantenimiento, a partir de los siguientes objetivos especificos: 1) Analizar la variacion en generacién
de energia de la primera fase del parque solar durante el periodo de 2016-2024; 2) Evaluar los
aspectos técnicos y de mantenimiento que afectaron el desempefio del parque fotovoltaico frente a
los rangos descritos en el estudio de prefactibilidad; y, 3) Analizar el retorno de la inversién realizada

a partir del ahorro econémico generado durante el periodo de operacién 2016-2024.
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Metodologia

El estudio se llevd a cabo en la Universidad Zamorano, ubicada en el kildmetro 30 de la
carretera que conduce de Tegucigalpa hacia Danli, en el municipio de San Antonio de Oriente,
departamento de Francisco Morazan, Honduras (14°00'57.8"N, 87°00'06.4"W). Actualmente el
parque solar estd compuesto por dos fases, sin embargo, esta investigacion se enfoca exclusivamente
en la fase |, la cual inicié operaciones en junio de 2016 y fue implementada con base en el estudio de
prefactibilidad realizado por la empresa Generacion de Energia Centro Americana S.A. [GENERA
(2015)]. La zona de estudio presenta una temperatura media anual de 22.67 °C y una irradiancia
promedio diaria de 5.22 kWh/m?-dia, de acuerdo con datos climaticos obtenidos de la plataforma
(NASA POWER, s.f.). La Figura 1 muestra la ubicacién del parque fotovoltaico y la fase | como objeto
de este estudio.
Figural

Ubicacion del Parque Fotovoltaico de la Universidad Zamorano
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El estudio es de cardcter cuantitativo y se limita al analisis del desempefio técnico y econémico
de la fase | del parque fotovoltaico, que consiste en un sistema de autoconsumo conectado a la red.
Estd cuenta con 2,940 paneles solares policristalinos de eje fijo, con una potencia individual de 315 W,
marca Jinko solar. El sistema ocupa un area de 1.1 ha y los médulos estan organizados en arreglos
conectados a 14 inversores modelo SMA-60 kW alcanzando una potencia nominal de 840 kWn. El
Cuadro 1 detalla los periodos de operacién de la fase | del parque fotovoltaico de Zamorano.

Cuadro 1

Periodos de Operacion del Parque Fotovoltaico

Afo de operacidn Periodo
17 de junio de 2016 a 31 de mayo de 2017
1 de junio de 2017 a 31 de mayo de 2018
1 de junio de 2018 a 31 de mayo de 2019
1 de junio de 2019 a 31 de mayo de 2020
1 de junio de 2020 a 31 de mayo de 2021
1 de junio de 2021 a 31 de mayo de 2022
1 de junio de 2022 a 31 de mayo de 2023
1 de junio de 2023 a 31 de mayo de 2024
1 de junio de 2024 a 31 de diciembre de 2024

O O NOULLS WN P

Diversos estudios han cuantificado la variabilidad interanual en la generaciéon de energia
fotovoltaica. Por ejemplo, en un andlisis realizado durante 17 afos para distintas localidades, se
observo que el factor de capacidad anual de plantas FV puede oscilar tipicamente entre un 2 - 3% de
un afo a otro, alcanzando diferencias de hasta alrededor 10% en regiones con condiciones climaticas
mas variables (Tavares et al., 2024). Estas discrepancias reflejan la influencia combinada de factores
ambientales como la irradiancia solar disponible, la nubosidad, la temperatura ambiente y otros
fendmenos meteoroldgicos sobre la produccion fotovoltaica.

En este contexto, enfocar el andlisis Unicamente en la energia generada es valido, siempre que
no se busque analizar causas especificas de pérdida, ya que esta métrica integra el efecto conjunto de
todas esas variables ambientales sobre el rendimiento real del sistema. Ademas, si estudios previos
han examinado por separado lairradiancia y la temperatura, centrar el andlisis en la energia producida

evita redundancias y se apoya en las conclusiones establecidas por aquellas investigaciones,
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aprovechando que la energia anual generada resume el comportamiento interanual del sistema en
funcidén de las variaciones climaticas ya conocidas.

Para el analisis de la variacién en generacidn de energia, se construyd una base de datos a
partir de los registros de generacion de energia almacenados en el portal Green Power Monitor (GPM).
Este portal proporciona variables como el coeficiente de rendimiento (Performance Ratio, PR por sus
siglas en inglés) y la potencia activa de los 14 inversores, contando con registros diarios, mensuales y
anuales.

Recopilacién y Organizacion de Datos

Para el presente estudio, se seleccionaron variables directamente relacionadas con el
desempefio operativo y energético del parque fotovoltaico, tales como la energia generada por el
sistema, el coeficiente de rendimiento (PR) y la potencia activa por cada inversor. Estas variables son
fundamentales para analizar la variacion energética del sistema, ya que permiten evaluar no solo la
cantidad de energia entregada, sino también la eficiencia con la que los equipos convierten la
irradiancia disponible en energia util.

Datos de Variacion de Energia

La energia considerada en este estudio corresponde a la energia generada por el sistema
fotovoltaico y entregada a la red. Esta energia es medida directamente a la salida del inversor,
expresandose en unidades de kilovatios-hora (kWh). Los datos de generacion fueron obtenidos en
registros horarios, desde las 00:00 hasta las 23:00 horas, dado que la plataforma utilizada no permite
la seleccién de rangos personalizados para la descarga de informacién.

La informacidn fue descargada desde el portal en formato CSV, el cual contiene encabezados
tales como: “Medida”, “Fecha”, “Energia”, “Irradiancia” y “PR del sistema”. Para facilitar el manejo y
organizacién de los datos, se estructuraron carpetas por afio, abarcando el periodo comprendido
entre 2016 y 2024, y a su vez, subdivididas por mes (enero a diciembre), tal como se muestra en el

Anexo A.



19

En primer lugar, los valores horarios se consolidaron mediante sumatorias para obtener los
datos de generacidn diaria. Posteriormente, la sumatoria de los valores diarios permitié conformar las
tablas de generacidon mensual. Finalmente, la suma de los valores mensuales dio como resultado las
tablas de generacién anual, utilizadas para los andlisis estadisticos y energéticos del presente estudio.
Datos del Coeficiente de Rendimiento

El coeficiente del rendimiento (PR), un indicador normalizado segun la Comisién
Electrotécnica Internacional (2021). Estos datos fueron descargados en intervalos horarios, desde las
00:00 hasta las 23:00 horas, ya que el portal de GPM no permite seleccionar rangos especificos de
descarga. Los valores de PR se expresan en porcentaje (%) y reflejan la eficiencia operativa del sistema
fotovoltaico en cada hora del dia, al relacionar la energia efectivamente generada con la energia
tedrica esperada segun la irradiancia disponible. Dado que el PR es una variable que cambia a lo largo
del dia segun las condiciones ambientales y el desempefio del sistema, se trata de un indicador horario
y no constante. Para su organizacion y posterior analisis, los datos fueron clasificados en carpetas por
afio (2016-2024) y por mes (enero—diciembre) (Anexo A).

Datos de Energia de Inversores

Los datos de los inversores fueron descargados con una frecuencia de cinco minutos, desde
las 00:00 hasta las 23:00 horas. Los datos son descargados del portal en un formato de CVS, el archivo
CVS contiene encabezados como “Medida”, “Fecha”, “Dispositivo” y “Potencia Activa (kW)”. Se
organizé lainformacion en carpetas por afio (2016—-2024) y por meses (enero—diciembre). Se utilizaron
tablas dinamicas para gestionar los datos de los inversores, aplicando algunas modificaciones para
facilitar su visualizacion (Anexo A).

La energia de los inversores representa la energia eléctrica en corriente alterna (AC) que es
entregada por cada inversor individual al sistema, y se expresa en kilovatios-hora (kWh). Esto se
diferencia de los datos de generacidn total de energia, que suelen referirse a la suma consolidada de
todos los inversores del parque. Se eligid evaluar la energia generada por cada inversor de forma

desagregada porque permite identificar el aporte individual de cada equipo, detectar posibles fallas
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técnicas, desequilibrios entre dispositivos, y cuantificar pérdidas especificas por desconexiones o
degradaciones. Este enfoque detallado es fundamental para un diagndstico técnico mas preciso del
rendimiento del sistema fotovoltaico.

Andlisis de Datos y Estimacion de Variacion de Energia

Con el objetivo de evaluar la generacion de energia del sistema, se sumaron los valores diarios
correspondientes al intervalo horario de 6:00 a 18:00 horas, extraidos de la columna Energia de Fase
| (kWh), para el periodo comprendido entre el 16 de junio de 2016 y el 31 de diciembre de 2024. A
partir de estos datos, se generaron tablas diarias, mensuales y anuales, lo que permitié obtener una
visidbn mas detallada y representativa del comportamiento de la variacidon de energia en el parque.
Ademas, se estimaron valores de variacion de energia con valores histdricos, ya que los datos
presentaron periodos de registros incorrectos en el cual faltaban o no existian datos.

Posteriormente se hizo comparacion entre los valores reportados por los estudios anteriores
de GENERA (2015) respectivamente en la variacién de energia mensual y anual. Ademas, se hicieron
comparacién con los estudios concluidos por Chacon Banegas (2017), Mejia Melara (2022) y Ortiz
Peralta (2020) en el ambito de variacidon de energia. Esta comparacidén permitié validar la precisién de
las proyecciones iniciales y evaluar el desempefio real del sistema.

Evaluacion del Desempeiio del Parque Fotovoltaico

El desempefio y la cantidad de energia generada por un parque solar estdn determinados por
una combinaciéon de variables operativas y ambientales. Entre las mas influyentes se encuentran la
eficiencia de los paneles fotovoltaicos, el nivel de irradiacidon solar recibida, la temperatura de
operacion y la acumulacion de suciedad en los mddulos.

Asimismo, factores como el estado y mantenimiento de los inversores, la frecuencia y calidad
de la limpieza de los paneles, la degradacion de los materiales con el tiempo, posibles fallos técnicos
y los tiempos requeridos para la reparacion o reemplazo de componentes, fueron considerados como
elementos que pueden afectar el rendimiento real del parque fotovoltaico. Para analizar estos

aspectos, se empled el indicador Coeficiente de Rendimiento (PR) como medida técnica principal, con
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base en registros histdricos de generacién y funcionamiento del sistema. Ademds, se complementé el
analisis técnico con informacidn recopilada a través de entrevistas semiestructuradas al personal
encargado de la operacién del parque (Anexo B). Estas entrevistas permitieron identificar eventos
operativos relevantes y caracteristicas del mantenimiento aplicado, lo que contribuyd a contextualizar
las fluctuaciones observadas en el comportamiento del sistema durante el periodo de anlisis.
Evaluacién del Coeficiente de Rendimiento (PR)

Para el andlisis de este indicador se utilizd estadistica descriptiva, calculando el promedio
sucesivo a escalas temporales. Inicialmente, se calculé un promedio diario simple a partir de los datos
registrados, estructurando tablas de caracter diario. Posteriormente, se calculé un promedio simple
de los valores diarios obtenidos para generar tablas temporales de valor mensual. A continuacién, se
efectud un proceso andlogo para la obtencidn de promedios anuales, permitiendo evaluar la evolucién
del PR en temporalidad anual. Esta metodologia también fue utilizada por Shiva Kumar y Sudhakar
(2015), quienes aplicaron el mismo procedimiento para analizar el desempefio de una planta
fotovoltaica de 10 MW en India, donde calcularon PR diario, mensual y anual, con el fin de observar
las variaciones operativas en diferentes escalas temporales y su comportamiento frente a factores
climaticos y operativos.

En este estudio, el andlisis se llevd a cabo a nivel mensual con el fin de lograr un mayor alcance
y comprensién de los datos operativos a lo largo del periodo de evaluacidn. Para ello, se elaboraron
graficos de control de produccién energética, los cuales permitieron visualizar las fluctuaciones
mensuales en relacidn con los rangos de desempefio esperados. Estos rangos se establecieron a partir
de dos referencias: el valor técnico reportado por, quien identificé una produccién esperada de 1,360
MWh/afio, y el valor definido en el estudio de prefactibilidad elaborado por (1,465 MWh/afio). Estos
valores de referencia fueron utilizados para definir los limites superiores e inferiores del
comportamiento esperado del sistema, permitiendo asi identificar desviaciones relevantes durante

los afios de operacién.
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Andlisis y Comparacion de Inversores

El inversor es un componente esencial en una planta fotovoltaica, ya que convierte la energia
de corriente continua generada por los mddulos solares en energia de corriente alterna utilizable por
la red. Dada su importancia, cualquier fallo, desconexién o pérdida de eficiencia afecta directamente
el rendimiento general del parque. Por ello, este andlisis se enfocé en evaluar el comportamiento
individual de cada inversor, con el propésito de identificar desviaciones operativas, cuantificar su
contribucidn a la generacidén total y detectar posibles anomalias que puedan impactar el desempeiio
global del sistema.

El estudio se realizé utilizando los datos proporcionados por el portal GPM, el cual registra
informacién cada cinco minutos. Se tomdé como referencia el horario de generacion activa del parque,
comprendido entre las 6:00 a.m. y las 6:00 p.m. El parametro analizado fue la Potencia Activa (kW), la
cual se convirtié en energia (kWh) mediante la integracién de los datos en cada intervalo de tiempo.
Posteriormente, se sumaron los valores horarios para obtener la generacion diaria de cada inversor,
lo que permitié evaluar su desempefio a lo largo del tiempo y detectar diferencias operativas entre
ellos.

Para evaluar el desempefio del parque solar a partir de estos datos, aplicd estadistica
descriptiva. Su rendimiento fue comparado con respecto a su fica técnica y al inversor con mejor
rendimiento. Con los resultados se hicieron graficos anuales por cada inversor con el objetivo de
observar anomalias en su rendimiento. Al encontrarse anomalias significativas se hizo un analisis
aislado del inversor, este analisis se hizo hasta la temporalidad “dia”, se tomaron en cuenta los dias
sin operacion de cada inversor.

Documentacion de Actividades de Mantenimiento Preventivo y Correctivo del Parque Solar

El mantenimiento del parque solar fue considerado un aspecto critico dentro de los procesos
operativos del parque, abarcando dos enfoques: el mantenimiento correctivo y el preventivo. Ambos
enfoques tienen implicaciones tanto positivas como negativas en la produccién de energia del parque.

La calidad de la operacidn de mantenimiento influye directamente en los tiempos requeridos para su
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ejecucion, pudiendo aumentar o disminuir segun la eficiencia de los procedimientos implementados.
Por este motivo, se decidié priorizar este aspecto como parte fundamental del andlisis operativo.

Con el fin de recopilar informacién detallada sobre las practicas de mantenimiento del parque,
se realizd una consulta al personal técnico responsable de su operacién, adscrito a la Gerencia de
Mantenimiento de la Unidad de Infraestructura de la Universidad Zamorano. Para ello, se llevd a cabo
una entrevista semiestructurada con el ingeniero encargado del departamento de mantenimiento,
utilizando una guia de preguntas abiertas disefada especificamente para este propdsito (Anexo B).
Ademas, se recopild informacidn sobre costos de mantenimiento y de operacién del sistema.
Anadlisis de Inversion

El analisis del retorno de inversion se limitd al periodo comprendido entre el 1 de junio de
2016 a 31 diciembre de 2024. Para ello, se evalué el indicador de Retorno sobre el Capital (ROE, por
sus siglas en inglés), debido a que este considera tanto el capital invertido como los ingresos generados
por la actividad econdmica, proporcionando asi una medida clara de la rentabilidad de la inversion. Se
utilizdé una tasa de descuento del 9% para evaluar el indicar Valor Actual Neto (VAN), conforme a lo
establecido en el documento «« Empresa Nacional de Energia Eléctrica (s.f) »» elaborado por Operador
de Sistema (OS) y aprobado por el gobierno de Honduras. Esta tasa se eligio porque representa el
costo de capital medio del sector energético nacional de Honduras y es comparable con las tasas
utilizadas en estudios de prefactibilidad del mismo rubro que analizan proyectos de generacién
eléctrica bajo las condiciones regulatorias y econdmicas similares en Centro América. Ademas, se
elabord un flujo de caja de los 8.5 afios de operacidon, para determinar el estatus financiero del
proyecto (Anexo C).
Recoleccion de Datos

Las tarifas por KWh se extrajeron de facturas de pagos proporcionadas por el departamento
de Finanzas de Zamorano en conjunto con los registros del departamento de Infraestructura. Ademas,
se tomaron en cuenta las facturas de pago por mantenimiento interno por parte de Zamorano, pago

por mantenimiento externo por parte de la empresa Enertiva, pago por compra de componentes, los
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cuales incluyeron los costos de envios. Para los calculos financieros se trabajé en la divisa del délar
estadunidense (USD).
Construccion de Flujo de Caja

Para la construccion del flujo de caja se tomd en cuenta todos los aspectos financieros
relevantes, incluyendo inversion inicial, ingresos y egresos operativos. El andlisis cubrié una
temporalidad de 8.5 afios correspondiente al periodo de operacién entre junio del 2016 y diciembre
del 2024. Los ingresos se estimaron a partir de la energia generada por el parque fotovoltaico, y el
monto facturado por consumo de electricidad a Zamorano. Para cada mes, el cdlculo se ajustd con
base en la tasa de cambio correspondiente al momento de emision de la factura (Anexo F, G y K).

En cuanto al cadlculo de egresos, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:
mantenimiento, compra de inversores, compra de paneles, mantenimiento interno, compra de
componentes, pago por envios, pago por licencias ambiental. Estos elementos permitieron reflejar de
forma realista la estructura de costos operativos del sistema y su impacto en la rentabilidad global del
proyecto (Anexo I). No se considerd el gasto por arrendamiento de terreno, ya que este es propiedad
de la Universidad Zamorano. Asimismo, no se incluyeron tasas de interés debido a que el proyecto fue
financiado con fondos propios. Por esta razén, se empled el indicador ROE para evaluar el retorno de
la inversién sobre el capital aportado directamente por la institucion.

Cdlculo de Retorno Sobre el Capital

Se calculd el ROE de forma anual con el objetivo de obtener una vision mas precisa sobre las
tendencias de rentabilidad a lo largo del tiempo. Para ello, se aplicé la Ecuacién 1, que permitio
determinar el retorno sobre el patrimonio con base en los ingresos netos generados por la operacion

del parque.

Ingresos netos anuales

ROE = (1]

Patrimoio neto
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Resultados y Discusion
Variacidén en la Generacidén de Energia Eléctrica del Parque Fotovoltaico (2016-2024)

La informacién disponible de la variacidn anual del parque es el total del 8.5 afios de operacion
con un total de 9.345 MWh acumulados, esto representa un promedio anual de 1,038 MWh/afio y
una variacion de 78.8 MWh/afio. Sin embargo, existen periodos en donde el portal no registré la
generacioén de energia debido a fallas en la comunicacién del sistema de monitoreo con el portal GPM.

Especificamente, el tercer afio se registrd una interrupcién de 2 meses (enero y febrero de
2019), el séptimo afio con 5 meses (octubre a diciembre de 2022, enero y mayo 2023) y el octavo afio
con 4 meses (junio a septiembre de 2023), sumando un total de 11 meses sin registro de datos. Sin
embargo, de acuerdo con informacidn proporcionada por el ingeniero responsable de la Direccidn de
infraestructura, el parque mantuvo la operacién sin interrupciones en los periodos mencionados, por
lo que, para fines de esta investigacidn se realizé una estimacién de la cantidad de energia generada
a partir de datos histdricos registros en afios previos sin pérdida de informacion, con el fin de
mantener la coherencia del analisis técnico y financiero.

La estimacion de datos se hizo a partir de datos histéricos previos al afio (Anexo D). En el tercer
afio se utilizaron los datos del afio 1y 2 en el periodo de febrero y marzo. Para el afio 7 y 8 se utilizaron
datos histéricos a partir del cuarto afio. El total acumulado después de la estimacién fue de 10,517
MWh. El sexto afio registra el mayor aporte con una generaciéon de 1,356 MWh que superé en 14
MWh al primer afio de operacion (aproximadamente 1% superior). Por otro lado, el octavo afio fue el
de menor aporte con una generacion total de 1,108 MWh, lo que representa un descenso en 248
MWh en comparacion al sexto afio y 233 MWh con respecto al primero. En general, el promedio de
generacion anual fue de 1,168 MWh con una desviacién estandar de 88 MWh, que indica una variacién
moderada entre los diferentes afios evaluados. Estos datos permiten visualizar de forma clara como
la generacion de energia puede fluctuar anualmente como se observar en el Cuadro 2, resaltando la

importancia de estrategias operativas que mantengan la estabilidad en la produccidn.
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Cuadro 2

Datos de Generacion de Energia Generada Registrada y Estimada

Afio MWh registrado en GPM MWh Estimado Total, Generado MWh/afio

1 1,342 1,341.90
2 1,225 1,225.14
3 946 227 1,173.06
4 1,229 1,228.91
5 1,262 1,262.00
6 1,356 1,355.54
7 757 424 1,180.25
8 586 522 1,108.19
8.5 643 642.57

X 1,038.38 1,168.62
Total 9,345.46 10,517.55

El sexto afio de operacién registré un valor notablemente superior en comparacion con los
demads periodos, con una generacion promedio de 9% mayor que en afos anteriores y un 1% por
encima del primer afio. Este comportamiento se considera atipico para plantas fotovoltaicas, aunque
coincide con la ejecucidn de actividades de mantenimiento enfocadas en el reemplazo de inversores
gue presentaban deficiencias, las cuales fueron identificadas durante el cuarto afio de operacion. La
generacioén anual en el sexto afio fue de 1,356 MWh, valor muy cercano al reportado por Mejia Melara
(2022) , quien estimd una produccion de 1,368 MWh-aio para un periodo similar. Esta diferencia se
debe a los periodos de evaluacion en el cual se trabajé el estudio (marzo-febrero), no obstante, valida
la consistencia de los resultados obtenidos en esta investigacion.

Si bien es cierto que las plantas fotovoltaicas con el tiempo tienden a degradarse y a entregar
una menor energia en comparacién a los primeros afos de operacién y que un valor superior en afios
posteriores al primer aiflo de operacidn sea atipico, esto puede pasar cuando se hace un reemplazo de
componentes como los inversores, asi lo demuestra un andlisis de centrales fotovoltaicas utilitarias
de Estados Unidos en donde se encontré que algunas instalaciones con 7 afios de operaciones
mostraron un repunte de 5% en su generacion después de realizar reparaciones en inversores

(Fitzgerald Weaver, 2022).
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Por otro lado, los registros del séptimo y octavo afio muestran una caia importante en la
generacién de energia, no obstante, los registros en estos afios estan altamente influenciados por
problemas de comunicacién de transmision de datos entre los dispositivos de monitoreo ambientales
y el administrador de inversores con la plataforma GMP, esto por dafios ocasionados luego de un
evento de tormenta eléctrica registrado en noviembre de 2022. Al estimar los valores del octavo afio,
solamente presenta un 4% menos en la produccidn con respecto al séptimo afio, sin embargo, el
séptimo afo presenta un 15% menos que el sexto afio. Aunque, estos valores son estimados por lo
que la produccidén real de energia del parque fotovoltaico puede ser mayor a lo presentado en este
estudio.

Durante el periodo de operacién de 8.5 afios, el parque fotovoltaico no alcanzé la generacidn
anual estimada en el estudio de prefactibilidad, el cual proyectaba una capacidad de 1,465 MWh/afio.
Los valores mas cercanos los presentan el primer afio de operacion y el sexto afo. El primero con
1,342 MWh en el cual se contaba con todos los componentes del parque en éptimas condiciones y el
sexto afio con 1,356 MWh que en este afio se hizo el reemplazo de un inversor que estaba causando
problemas.

Ademas, se encontrd un incremento sostenido de la produccién desde el cuarto afio de
operacion. Esta tendencia positiva coincide con periodos de mayor estabilidad operativa y reduccion
de fallas en inversores, a partir del cuarto afo se hizo un mejor seguimiento en el mantenimiento
preventivo. Esto coincide con los datos encontrados por, en su estudio se menciona que en este ano
de operacién se hicieron reparaciones y actividades de mantenimiento.

La variacidon de la planta fotovoltaica de Zamorano en comparacion con otras plantas denota
gue su produccién energética se encuentra en rangos aceptables. Un estudio realizado en el sur de
Italia, en un sistema fotovoltaico de 960 kWp 1,132 MWh/afio en corriente alterna, durante un
periodo de 43 meses (3.58 afios) (M. Malvoni et al., 2017). Otro estudio llevado a cabo en 2014 en

donde se evaluaban parques con diferentes dimensiones (< 1,000 kWp - >10 MWp) en un periodo de
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5 afos (2008-2012) revela que las plantas fotovoltaicas de 0.1 - 1 MWp tienen un rango de produccién
entre 1,056 - 2,013 MWh-afio (Nordmann et al., 2015).

Durante el andlisis mensual de la produccién energética del parque solar, se identificé que el
mes de marzo fue el mes con mayor produccion en cuatro de los ocho afios evaluados. Esto refuerza
la tendencia observada tanto en el estudio de prefactibilidad de GENERA (2015), que proyectd a marzo
como el mes de mayor generacion con una estimacién de 141,562 kWh, como en la tesis de Mejia
Melara (2022), que también reporta a marzo como el mes mas productivo durante el cuarto afio de
operacién. A nivel de unidad de area (kWh/m?), destacé igualmente a marzo como uno de los meses
mas eficientes en la Fase I.

Sin embargo, no en todos los afios marzo fue el mes de mayor generacién como se muestra
en el Cuadro 3. En el andlisis realizado por Mejia Melara (2022), reportdé que en enero se registro el
valor mas alto de generacién, con 127,775.80 kWh, lo cual es atipico en comparacién con las
tendencias generales. Este comportamiento se asocia principalmente a condiciones operativas
particulares y no necesariamente a la irradiancia estacional. De igual manera, se registraron meses
con caidas notorias en produccién, como agosto (80,615.20 kWh) en el mismo estudio, y diciembre
(93,053 kWh) segun Chacon Banegas (2017), reflejando tanto la estacionalidad climatica como los
impactos operativos.

Cuadro 3

Mcdximos y Minimos Encontrados en Cada Estudio

Fuente Max Min
GENERA 2015 Marzo (141,562 kWh) Julio (111,953 kWh)
CHACON 2017 Octubre (130,737 kWh) Diciembre (93,053 kWh)
ORTIZ 2020 Marzo (129,306 kWh) Mayo (93,726 kWh)
MEJIA 2022 Enero (127,775.80 kWh) Agosto (80,615.20 kWh) «

Nota. «El autor recalca la falta de datos en su resultado.

La variabilidad mensual observada demuestra que, si bien la irradiancia solar es un factor
determinante en la generacion energética, no es el Unico que define el rendimiento del parque
fotovoltaico. La consistencia de marzo como mes pico en varios afnos respalda las proyecciones de

generacién basadas en modelos climatolégicos, como lo establece el estudio de GENERA. Sin embargo,
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las desviaciones observadas en algunos afios, donde meses como enero, abril o incluso octubre
alcanzaron valores superiores, demuestran que las condiciones operativas, como el funcionamiento
adecuado de los inversores, el mantenimiento oportuno y la disponibilidad del sistema, juegan un rol
igual o incluso mas relevante.

La presencia de afios con datos incompletos o registros nulos en determinados meses no
implica necesariamente una interrupciéon en la generacidn de energia, sino una limitacién en la
disponibilidad de datos para su anadlisis. Estas pérdidas de informacién, derivadas principalmente de
fallas en el sistema de monitoreo, generan incertidumbre sobre el comportamiento real del sistema
durante esos periodos, lo que obliga al uso de estimaciones en lugar de registros reales. Este hallazgo
refuerza la importancia de no solo considerar la variabilidad climatica, sino también los factores
técnicos y de gestidn operativa al momento de analizar el desempefio energético de la planta. Por lo
tanto, si bien las condiciones climaticas permiten establecer tendencias, es la estabilidad operativa la
gue finalmente determina la capacidad del parque para alcanzar o superar sus niveles éptimos de
produccién.

A pesar de las interrupciones en los registros y ciertos eventos operativos adversos, el parque
fotovoltaico mantuvo un desempefio técnico aceptables en comparacién con otras plantas
fotovoltaicas de similar potencia instalada. Estas observaciones respaldan su eficiencia como parte de
la estrategia institucional de transicidn energética de la Universidad Zamorano. Ademas, los hallazgos
obtenidos proporcionan una base técnica para orientar futuras decisiones relacionadas con la
operacion, el mantenimiento y la posible expansion del parque.

Anadlisis de Variables que Afectaron el Desempeiio del Parque Fotovoltaico

El desempefio técnico del parque solar de Zamorano ha estado directamente influenciado por
el tipo y frecuencia de las actividades de mantenimiento aplicadas. Segun lo expresado en la entrevista
con el personal del Departamento de Infraestructura, el mantenimiento especializado se realiza de
manera periédica cada 6 meses. Sin embargo, el departamento realiza actividades programadas como

las necesidades operativas que surgen. Las labores no siguen un protocolo preventivo formalizado
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bajo un sistema digital o estandarizado, pero si cumplen con intervenciones periddicas y correctivas
gue buscan mantener la continuidad operativa del parque. El equipo técnico del departamento
mantiene un monitoreo regular y lleva a cabo inspecciones semanales, lo que permite identificar
rapidamente cualquier anomalia y atender los eventos que puedan comprometer el desempefiio del
sistema.

De acuerdo con la Comisién Electrotécnica Internacional (2021) normativa IEC 62446, se
recomienda la realizacidn de inspecciones periddicas, limpieza calendarizada y registros del historial
de mantenimiento. Actualmente, el parque cuenta con un contrato activo con la empresa Enertiva,
gue realiza mantenimientos mayores cada seis meses, donde, lavado de mddulos, inspeccion de
conexiones, chequeo de tableros eléctricos y termografias. Adicionalmente, el personal del
Departamento de Infraestructura realiza labores internas de mantenimiento complementario,
especialmente durante la época lluviosa, cuando la vegetacion crece mas rdpido y se requiere mayor
frecuencia en las limpiezas, adaptandose a las condiciones climaticas y operativas.

La importancia del mantenimiento preventivo se discute en un estudio realizado por Ortiz
Peralta (2020), donde reporta que la falta de mantenimiento oportuno contribuyé directamente a la
caida del coeficiente de rendimiento (PR), alcanzando valores de 66.29%. En este andlisis se evidencid
gue la acumulacién de polvo y la falta de respuesta técnica inmediata redujeron el rendimiento de
varios inversores por periodos prolongados. Este hallazgo se alinea con lo expresado en la entrevista
realizada para esta investigacion.

Por otro lado, el estudio de Mejia Melara (2022) destaca que los afos en los que se reportaron
limpiezas profundas o intervenciones técnicas externas, coinciden con repuntes en la generacion
eléctrica, lo que sugiere que incluso pequefas acciones correctivas tienen un impacto positivo y
medible. Ademas, el hecho de que la respuesta de mantenimiento en el reemplazo de componentes
indica una falta de eficiencia en el mantenimiento correctivo que impacta negativamente en la

eficiencia global del parque.
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A pesar de los esfuerzos de la unidad para mantener la operacion del parque, durante los afios
de funcionamiento se presentaron dafios en algunos componentes, situacién que es comun en
instalaciones fotovoltaicas de larga operacién. Entre los incidentes mads frecuentes se reportaron
paneles quebrados, sin embargo, suelen ser reemplazados de manera inmediata o en un plazo no
mayor a 24 horas, siempre que el inventario lo permite. En el caso de los inversores, el proceso de
reposicidon puede ser mas prolongado, debido a la gestion de la adquisicién de un nuevo inversor o los
trdmites de reemplazo por garantia. El tiempo de espera puede extenderse hasta aproximadamente
cuatro meses, no debido a fallas en la gestidén local, sino a los plazos logisticos asociados con la
importacion de equipos especializados y los tramites requeridos con proveedores internacionales
Andlisis de Desempeiio de Inversores

De acuerdo con su ficha técnica, cada inversor tiene la capacidad nominal de 60 kW y una
eficiencia en la conversidén 98%. En teoria, todos los inversores deberian de trabajar bajo las mismas
condiciones de carga y eficiencia. En el estudio de GENERA (2015), se asumié una distribucién
equitativa de 210 mddulos para cada inversor, lo que, en términos energéticos, implicaria una
produccién equilibrada entre unidades.

El analisis de datos reales mostréd que la energia aportada por cada inversor presentd
variaciones numéricas. En promedio, cada inversor aporto 630,426.80 kWh/afio con una desviacion
2,723 kW/afio, siendo el Inversor 2 (12) el mas eficiente con un total de 661,901.43 kWh/afio (Anexo
E), mientras que el inversor 4 (14) fue el de menor aportacién con 533,834.33 kWh siendo 20% menos
que 12. La diferencia entre estos es de 128,067 kWh lo que equivale a 3 meses de operacidén promedio
de estos inversores. Esto repercute directamente en el rendimiento del parque afectando
directamente al indicador PR y ademas aporta al retraso en el retorno de inversion. La Figura 2

muestra el aporte total por inversor.
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Figura 2

Aporte Por Inversor en los 8.5 Afios de Operacion
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Los periodos inoperantes en el parque fotovoltaico se intensificaron en la transicion del tercer
al cuarto afo, en el periodo enero-diciembre de 2019 (enero-mayo pertenecen al tercer afo de
operacion y junio-diciembre al cuarto afio de operacién) se encontré que los dispositivos no operaron
en un total de 67 dias, dispersados en todo el afio, esto sin tomar en cuenta que los meses de febrero
y marzo no existen datos de generacién de energia. Sumado a esto el inversor (19) dejo de operar el
dia 3 de enero de ese mismo afio retomando operaciones hasta el 25 de julio. Por otro lado, el inversor
4 (14) dejo de operar el por 11 meses desde junio/01/2019 hasta septiembre/01/2020 donde fue
reemplazado. Otro gran periodo sin datos de operacién que se encontré fue en la transicion entre el
afio 7y 8, 2023 solo cuenta con datos de febrero, marzo, abril y diciembre.

El hallazgo de 19 y los datos faltantes de la transicién, coinciden con la tesis de Ortiz Peralta
(2020) en donde se identificé que al menos un inversor (19) dejo de funcionar. El inicio de operacién

del 14 concuerda con Mejia Melara (2022) en donde se menciona que hubo actividades de reemplazo
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en su aino de estudio. En cuanto al estudio de GENERA (2015), no contempla fallas diferenciales entre
inversor ni la degradacidn rapida de algunos componentes.

Un estudio donde se evaluaron 15 plantas fotovoltaicas ubicadas en Espafia e Italia durante
un periodo de 15 meses se identificd que los inversores fueron responsables del 28.03% del total de
fallas detectadas, y que dichas fallas contribuyeron con el 27.55% del total de las pérdidas energéticas
por fallos, cuyo mal funcionamiento generd interrupciones parciales de produccién prolongadas. Los
inversores fueron la segunda causa mas relevante en términos de impacto energético. El estudio
enfatiza que los fallos en inversores no solo causan pérdidas directas, sino que también pueden pasar
desapercibidos si no se implementa un sistema de monitoreo detallado por unidad (Lillo-Bravo et al.,
2018). Ademas, los autores advierten que el rendimiento desigual entre inversores puede persistir
durante meses sin ser corregido, afectando negativamente al indicador PR y a la eficiencia global de
la planta. Estos hallazgos coinciden con lo observado en el sistema de Zamorano, donde las fallas
prolongadas en los inversores 4 y 9 generaron pérdidas significativas y afectaron el comportamiento
global del sistema.

Los resultados afirman que el mal rendimiento de los inversores afecta directamente al
indicador PR global del parque como se observa en la Figura 4 y 5, prueba de ello son los periodos en
donde el PR mostrd valores por debajo del 70%. Esto sefala que el seguimiento individual de los
inversores no solo permite detectar fallas técnicas puntuales como muestra la Figura 3 en donde se
muestra el comportamiento de 3 inversores con mayores problemas en comparacién con un inversor
estable, sino también que es esencial para diagnosticar desviaciones globales del sistema y anticiparse

a caidas de rendimiento y aplicar medidas correctivas.



Figura 3

Desempefio Operativo de Inversor 3,4 y 9 en Comparacion con Inversor 5
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Figura 4

Valores PR con Todos los Inversores Operando (may-2021)
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Figura 5

Valores PR con Dias e Inversores Inoperantes (nov-2019)
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El rendimiento de los inversores incide directamente en la cantidad de energia util que se
inyecta a lared y por lo tanto impactara en el periodo de retorno de la inversién. Un estudio realizado
en una planta fotovoltaica de 1 MW conectada a la red eléctrica de una fabrica en Marruecos concluyé
qgue las pérdidas asociadas a los inversores representan una fraccién significativa de las pérdidas
totales del sistema. El analisis demostré que una adecuada seleccién y dimensionamiento de los
inversores contribuye a optimizar el rendimiento energético global del parque, mejorando la eficiencia
de conversidn y la estabilidad de la produccidn a largo plazo (Eddahbi et al., 2023).

Andlisis de Coeficiente de Rendimiento (PR)

Para la evaluacidn del parque solar se utilizé el indicador técnico Coeficiente de Rendimiento
(PR), segun los lineamientos establecidos por la Comision Electrotécnica Internacional (2021), que
recomienda un rango aceptable entre el 60 y 90% en condiciones operativas reales.

Durante los ocho afios de operacion del parque, el promedio general del PR fue de 72.22%, un

valor con poca desviacién a 76.2% reportado por el estudio de GENERA (2015). En particular, los afios
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2 y 6 superaron dicha proyeccidon como se muestra en la Figura 6, alcanzando promedios de 78.05 y
76.50% respectivamente, lo que coincide con periodos donde se implementaron actividades
correctivas significativas de mantenimiento, como limpieza y reparacién de inversores, segin los
registros histéricos (Anexo H).

Figura 6

Valores Promedio Anuales de PR del Parque Fotovoltaico
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El valor minimo mensual de PR se registré en febrero del afio 4, con un PR de 66.21%, asociado
a fallos técnicos. Ademads, en este periodo de operacion el 14 no operd por 11 meses, siendo 7 meses
del afo 4. Otro valor similar es el del afio 8 con un valor de 66.59%, sin embargo, este valor esta
fuertemente influenciado por fallas técnicas se deben la falta de datos por problemas en la
comunicacion entre el parque y el portal GPM.

Por otro lado, se observé que los meses de junio a agosto concentraron los valores mas altos,
con un promedio mensual de hasta 86.94%, lo que concuerda con las proyecciones mensuales del
estudio GENERA (2015), donde también se preveia una mayor produccién y rendimiento en estos

meses.
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Estos valores coinciden con el estudio de Ortiz Peralta (2020), quien reporté un PR anual de
66.29% en el cuarto afio de operacién, con un PR méaximo en diciembre (71.19%) y un minimo en
septiembre (60.50%), atribuyendo la caida a la inoperancia parcial de inversores y retrasos en
mantenimiento. Por su parte, Mejia Melara (2022) no reporta el %PR en su estudio, pero identifica
una mayor generacion en el mes de enero (11.12 kWh/m?), lo que complementa el analisis técnico
con indicadores alternativos. Finalmente, el estudio de Chacon Banegas (2017) no reporto el analisis
de PR, pero si validé una generacion estable durante los primeros meses de operacidon, compatible
con un PR cercano al proyectado en estudio de prefactibilidad.

El PR de parque de Zamorano se encuentra en un rango estandar definido por la norma IEC
61724, segln un reporte técnico de “National Renewable Energy Laboratory” en 2013 (Dierauf T.,
2013) el rango es de 0.6 - 0.9 (60 - 90%). En ese mismo reporte se menciona que el PR puede variar
hasta +10%. Ademds, en un estudio similar en al sur de Tenerife, Islas Canarias encontré que el PR de
un parque solar de 8 afios de operacidn tenian deviaciones de hasta 15% (Montes et al., 2022). Otro
estudio llevado a cabo en India en un parque solar de 1 MWp en un periodo de 3 afios, contd con
resultados de valores PR + 20% de diferencia (Min: 67, Max: 82) (Maria Malvoni et al., 2020).

Anadlisis Financiero

El analisis financiero se realizd para un periodo de 8.5 afos de operacién, correspondiente a
la primera fase del parque solar fotovoltaico. Se compararon las proyecciones establecidas en el
estudio realizado por GENERA (2015) y Chacon Banegas (2017) con los datos reales registrados
durante el periodo evaluado. En los afios de ausencia de informacidn, se estimaron datos de
generacion con base a registros histéricos. Ademas, se hizo una comparacion de los resultados
obtenidos para los indicadores financieros ROE y VAN con respecto a otras alternativas de inversidn
(Anexo J).

El analisis financiero del proyecto fotovoltaico evidencié un desempefio sélido en términos de
rentabilidad y recuperacién de inversion. El flujo neto acumulado positivo de USD 1,773,923.84

confirma que los ahorros generados por la sustitucién de energia convencional con produccién
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fotovoltaica no solo cubrieron los costos operativos del sistema, sino que generaron excedentes
econdmicos durante el periodo de 8.5 afios de operacidn. El retorno de inversién se logré en 7.4 afios,
un resultado consistente con las proyecciones iniciales del estudio de prefactibilidad realizado por
GENERA S.A. (2015), que estimaba una recuperacion en 7.1 afios como muestra la Figura 7. Este
comportamiento real demuestra que, a pesar de los retos técnicos enfrentados como periodos de
inactividad por fallas en inversores y retrasos en el mantenimiento correctivo, el proyecto mantuvo
una estabilidad financiera que valida el modelo implementado.

Figura 7

Retorno de la Inversion
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En el andlisis del Retorno de Inversion sobre el Capital (ROE) se determind que el proyecto
alcanzé el 100% de recuperacién del capital invertido al completar 7.4 afios de operacién. Esto
representa un retraso marginal de apenas tres meses respecto a la proyeccidn realizada por GENERA
(2015), que estimaba un periodo de retorno de 7.1 aios. Para el séptimo afio, el ROE fue del 16%, lo
gue indica una rentabilidad considerable en comparacidn con otras opciones de inversidn disponibles
en el mercado financiero hondurefio.

En términos globales, los proyectos solares fotovoltaicos suelen ofrecer un ROE dependiendo

del contexto regulatorio y financiero. Una revisidn amplia sugiere que el retorno minimo aceptable
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para inversionistas institucionales se sitla en torno al 6 - 8% para justificar la viabilidad del proyecto
(International Renewable Energy Agency [IRENA], 2023; Nyer et al., 2019). En la practica, un ROE
cercano al 7 — 8 % es comparable al rendimiento histdrico del mercado bursatil, mientras que valores
qgue superan el 10% anual son considerados altamente atractivos frente a otras formas tradicionales
de inversion. En este contexto, el proyecto evaluado en Zamorano presenta un ROE superior al 8 —
10%, se puede considerar que su desempefio financiero no solo cumple con los estdndares
internacionales, sino que lo ubica como una inversidén rentable y competitiva dentro del sector de
energias limpias en América Latina.

Al comparar este resultado con los rendimientos ofrecidos por bonos de caja en instituciones
financieras como Banco Atlantida, Banco Ficohsa y Banco América Central (BAC), cuyo rendimiento
maximo es del 8.5% anual para BAC y 7.5% para Banco Atlantida, queda en evidencia en la Figura 8
qgue la inversidon en el parque fotovoltaico genera un retorno significativamente mds alto. Este
comportamiento demuestra que, pese a los desafios operativos enfrentados en algunos afos, el
proyecto mantiene una rentabilidad atractiva, posiciondndose como una alternativa financiera
superior frente a inversiones tradicionales de renta fija disponibles en el mercado nacional.

Figura 8

Comparacion de Rendimiento entre Inversion en el Parque Solar y Bonos de Caja
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En cuanto a la rentabilidad, el indicador Valor Actual Neto (VAN) como muestra el Cuadro 4,

presenta valores positivos a partir del cuarto afio de operacién, lo que evidencia que el proyecto es
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financieramente rentable desde ese momento. Este resultado refleja que el proyecto no solo logré
recuperar la inversién inicial, sino que a partir de ese punto comenzé a generar excedentes
econdmicos después de cubrir la inversion, consoliddndose como un proyecto sostenible y con
capacidad de generar beneficios netos en los afios siguientes. Este comportamiento confirma que,
pese a los retos operativos enfrentados en algunos periodos, el modelo de ahorro energético
mediante la operacidn del parque solar es econdmicamente sdlido y competitivo frente a otras
alternativas de inversion.

Cuadro 4

Evolucion del Indicador VAN en el periodo de operacion

Afio VAN (USD)
-211,330.14
-111,253.22

-23,755.42

52,534.12

122,193.80

182,869.57

235,087.00

8 273,400.96
8.5 295,980.89

Nota. Calculo realizado con base en flujos netos de caja anuales descontados, considerando una tasa de interés del 9% segun el plan 2024-

N o o AW P

2033 de ENEE.

Aunque el proyecto logra alcanzar el retorno de inversién en el séptimo afio de operacion,
tres meses después de la proyeccidén importante desglosar las causas principales que provocaron este
retraso. La principal causa identificada fue el incremento significativo en los costos de mantenimiento.
El estudio de factibilidad estimaba un gasto acumulado de USD 74,088 para los 8 afios de operacion
(considerando USD 9,261 por afio); sin embargo, los registros reales muestran que los costos
asociados a mantenimiento ascendieron a USD 174,464 en ese mismo periodo, lo que representa un
aumento del 62% respecto a lo proyectado inicialmente.

Estos altos costos se explican principalmente por la dependencia de proveedores
internacionales, que incrementan los costos de importacién de repuestos y extienden los tiempos de

respuesta para la reposicion de equipos criticos como inversores. Esto recalca la importancia
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estratégica de encontrar un proveedor regional. Ademas, la ausencia de un inventario local de
componentes ha derivado en tiempos de inactividad prolongados, afectando tanto la generacién de
energia como la acumulacidén de ingresos proyectados.

Estudios recientes Olgar et al. (2021) identifican que los principales problemas asociados a los
parques solares a nivel global estdn relacionados precisamente con los costos elevados de
mantenimiento correctivo, derivados de fallas no anticipadas, degradacién acelerada de componentes
y falta de mantenimiento preventivo. Por ello, robustecer las estrategias de mantenimiento
preventivo, en lugar de centrarse solo en lo correctivo, resulta esencial para reducir costos, mejorar
la disponibilidad operativa y garantizar la sostenibilidad financiera a largo plazo.

A pesar de estos desafios, el proyecto demuestra una rentabilidad superior al de alternativas
de inversion nacionales, con un ROE promedio de 14%. Este indicador, junto con el flujo de caja
positivo observado a partir del séptimo afio, sugiere que, una vez superadas las limitaciones, la planta
tiene la capacidad mantener margenes financieros estables en los siguientes afios. El afio 8.5 muestra
un valor del 7% por el motivo que solo cuenta con los datos de medio afio operativo, en préximas
evaluaciones el valor ROE deberia de alcanzar minimo 11%. El Cuadro 5 muestra un resumen de la
actividad del parque fotovoltaico de Zamorano.

Cuadro 5

Evolucidn anual de la produccion energética, ingresos netos y rentabilidad financiera del proyecto

(VAN y ROE)
Afio Generacién de Ingresos netos (USD) VAN (USD) ROE (%)
energia (MWh)
1 1,341.90 261,430.86 211,330.14 18
2 1,225.14 231,117.20 111,253.22 16
3 1,168.81 163,450.49 23,755.42 11
4 1,228.91 184,734.29 52,534.12 13
5 1,262.00 168,576.32 122,193.80 12
6 1,355.54 225,303.61 182,869.57 16
7 1,159.36 232,318.77 235,087.00 16
8 1,117.54 199,056.23 273,400.96 14
8.5 642.57 107,936.07 295,980.89 7
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Conclusiones

La variacidon en la generacién de energia a lo largo de los 8.5 afos de operacion estuvo
influenciada principalmente por fallas técnicas asociadas a los inversores. No obstante, dicha
variabilidad se mantuvo dentro de rangos aceptables y comparables con los reportados por plantas
fotovoltaicas de capacidad similar, lo que indica un desempeio operativo adecuado considerando las
condiciones del sistema.

Las principales limitaciones en el desempefio operativo del parque estan asociadas a retrasos
en la atencion de fallas criticas, especialmente en los inversores. La falta de inventario de repuestos
estratégicos y la dependencia de procesos de importacion han afectado la continuidad operativa del
sistema. Estas limitaciones han dificultado el cumplimiento sostenido de los pardmetros de generacion
establecidos en el estudio de prefactibilidad, lo que resalta la necesidad de fortalecer la planificacion
del mantenimiento y la gestién de componentes clave.

El andlisis financiero realizado permitié confirmar la rentabilidad del parque solar,
posicionandolo como una alternativa de inversidn competitiva frente a otras opciones disponibles en
el mercado financiero nacional. Estos resultados respaldan su viabilidad técnica y econdmica, y

evidencian el potencial de este tipo de proyectos en el contexto de la institucion.
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Recomendaciones.

Implementar la sustitucion progresiva de los dispositivos de registro de datos del parque por
equipos con mayor resistencia a condiciones climaticas adversas, con el fin de reducir pérdidas de
informacién y mejorar la confiabilidad del monitoreo.

Realizar una extraccion de datos in situ periddicamente, para garantizar la preservacion de la
mayor parte datos posibles para los siguientes andlisis del parque solar.

Realizar una evaluacion sobre la viabilidad de un inventario local con respecto a componentes
como inversores y dispositivos de registro con el objetivo de disminuir los costos envios y tiempo de
reemplazo en el parque.

Para préximos estudios, en el manejo de datos usar POWER BI, si bien “Microsoft Excel®” es
un buen gestor de datos, su comunicacidon con QUERY es lenta. Al igual que pedir datos ya descargados

de la base de datos ahorraria tiempo.
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Anexos
Anexo A
Instructivo para la descarga, organizacion y gestion de datos
Descarga de datos
Datos de generacion de energia.

Los datos de generacidn de energia fueron descargados en valores horarios, desde las 00:00 hasta

las 23:00 horas, debido a que el portal no permite la seleccidon de rangos especificos de descarga.

Para organizar los datos, se crearon carpetas por afios (2016-2024) y por meses (enero-diciembre).
1. Acceder al portal Monitor Green Powers a través del navegador Chrome.

2. Seleccionar la Fase 1, objeto de evaluacién en este estudio.
3. Enla parte superior izquierda, hacer clic en la pestafia "Consulta rapida".

4. En la ventana de "Consultas rapidas", se encuentran los siguientes items: "Tipologia de
elementos", "Elementos" y "Pardmetros".

5. En la pestaiia "Tipologia de elementos", seleccionar las variables. En "Elementos", elegir
"Fase 1", y en "Parametros", seleccionar:

o Irradiancia del plano inclinado

o Temperatura de la planta (ambiente, °C)

o Temperatura de la planta (panel, °C)

o Energia generada por la planta - Fase 1 (kWh)
o PRFasel (%)

o Potencia de la planta - Fase 1 (kW)

6. En la parte central, seleccionar "Todo el dia", ya que el portal no permite filtrar por horas
especificas.

7. Paradescargar los datos, cambiar la visualizacidn de "Grafico" a "Tabla" en la parte superior
derechay descargar en formato CSV.
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Datos de generacién de energia de inversores.

Los datos de los inversores fueron descargados con una frecuencia de minutos, desde las 00:00
hasta las 23:00 horas. Se organizd la informacién en carpetas por afio (2016-2024) y por meses
(enero-diciembre).

1. Acceder al portal Monitor Green Powers a través del navegador Chrome.

2. Seleccionar la Fase 1.

3. Hacer clic en la pestana "Consulta rapida".

4. Enlaventana de "Consultas rapidas", seleccionar:

o "Tipologia de elementos": Inversor.

o "Elementos": Fase 1.

o "Parametros": Potencia activa.

5. Seleccionar "Todo el dia".

6. Cambiar la visualizacién de "Grafico" a "Tabla" y descargar en formato CSV.

7. Descargar cada dia del mes y almacenar los archivos en sus carpetas respectivas.

Organizacion De Datos

Datos de generacion de energia

Para la manipulacidn de datos se utilizd Excel (versidn 16, idioma inglés). Se crearon plantillas para
cada afio con hojas separadas por mes. Los datos en formato CSV fueron extraidos mediante la
funcién "Get Data".

1. Abrir una plantilla en Excel y crear hojas con los nombres de los meses del aio.

2. Utilizar "Get Data" en la pestaia "Data".
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3. Seleccionar "From File" y luego "From Folder".

4. Elegir la carpeta del mes de interés y hacer clic en abrir.

5. En la ventana emergente, hacer clic en la flecha del botén "Combine" y seleccionar

"Combine & Load to".

6. Confirmar la previsualizacién de los datos y hacer clic en "OK".

7. En la ventana "Import Data", seleccionar "Table" y definir la celda de inicio.

Datos de generacién de inversores

Se aplicé el mismo procedimiento descrito anteriormente para extraer los datos.
Gestion de datos

Generacion de energia

Se crearon tablas con la suma de kW generados entre las 6:00 y las 18:00 horas de cada dia. Se
utilizé la funcién "SUM" y se automatizd el proceso con la herramienta "Automate".
Posteriormente, se filtraron los datos con la condicién "kW > 1000". Se crearon tablas con
encabezados "kW" y "PR" para cada mes. Ademas, se generd una hoja resumen en cada plantilla
anual con la suma de kW y los promedios de PR por mes. Finalmente, se consolidaron todas las
tablas en una Unica plantilla de Excel para facilitar el andlisis.

Generacion de energia por inversores

Se utilizaron tablas dinamicas para gestionar los datos de los inversores, con algunas modificaciones
para mejorar la visualizacién. Se agregaron columnas para "Dispositivo" y "Hora".
1. Enla pestafia "Data", seleccionar "From range/table", lo que abre la ventana "Power Query

Editor".

2. En "Add Column", seleccionar la columna "Fecha" y extraer solo las horas con la opcién

"Hour".

3. Duplicar la columna "Dispositivo".

4. Insertar una tabla dinamica y organizar las variables:



o "Filters": Dispositivo.

o "Columns": Hour.

o "Rows": Dispositivo (copia) y Fecha.

o "Values": Potencia (ajusta a SUMA).

5. Copiar las sumas de cada mes en una tabla resumen para su analisis posterior.

50
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Anexo B
Entrevista
Fecha: Hora:
Lugar:
Entrevistador:

Introduccidn: Analizar la planificacion, supervision y asignacion de recursos en las actividades de
mantenimiento, asi como identificar oportunidades de mejora en la gestion del area.
Tiempo: 10 min

Los datos recopilados no seran expuestos al publico.

e (Qué tipo de mantenimiento se le aplican al parque y cual es su frecuencia?

e (Como organiza y prioriza las actividades de mantenimiento del parque solar? (Factores que
considera mas importantes para establecer prioridades)

e (Con qué frecuencia realiza mantenimiento preventivo? ¢En cuales meses del aino son mas
frecuentes?

e ¢iHan ocurrido fallos importantes en los equipos o interrupciones de energia? ¢ Cuanto tiempo
llevo corregir este fallo o interrupcién?

e (Existen desafios relacionados con la logistica o disponibilidad de recursos en el caso de un
mantenimiento correctivo en el parque? Si si, icudles fueron los desafios y cdmo fueron
superados? ¢ Cudnto fue el costo?

e iDan mantenimiento al sistema de monitoreo o solo al parque? ¢ Cual es la vida atil del sistema
de monitoreo, tiene garantia o repuestos? ¢ Han usado los repuestos?

e (iQuétipo de capacitaciones o entrenamientos reciben los operarios de mantenimiento? ¢Qué
medidas implementa para asegurar que el equipo de mantenimiento cuente con los recursos
necesarios?

e (Qué cambios o mejoras propondria para optimizar las actividades del area de
mantenimiento?



Anexo C

Produccion mensual kWh-mes con datos Registrados en GPM
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M Ano
es 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Junio 59,652.91  101,385.81  107,15452  92,34054  76,180.50  104,560.90  101,070.70 - 91,263.83
Julio 125,040.03  108,850.54  118,883.01  100,708.14  89,899.30  114,915.59  110,789.10 - 107,853.05
Agosto 118,117.68  122,403.41  120,561.65  103,000.99  100,284.20  77,452.40  108,042.30 - 127,957.60
Septiembre  121,203.33  121,606.65  54,940.32  104,791.02  102,021.39  125,906.00  112,551.10 - 105,372.16
Octubre 132,386.24  111,109.88  119,968.18  112,003.06  111,795.69  116,501.50 - - 108,134.87
Noviembre 109,402.15  120,769.42  113,630.34  94,523.06  77,767.16  97,002.70 - 19,276.90  101,987.52
Diciembre 90,536.12  100,208.25  110,118.34  111,162.13  117,180.34  107,391.20 - 190,249.30 -
Enero 127,812.11  104,886.87  76,207.74  96,420.19  101,243.93  127,775.80 - 206,392.70 -
Febrero 114,43451  85,888.94 - 109,048.90 117,385.05  106,082.50  103,544.60  63,106.92 -
Marzo 129,328.78  123,751.50 - 123,967.20 122,432.67  135992.40  119,689.90  102,525.62 ;
Abril 127,043.45  121,351.97  22,34548  93,607.80  121,693.37  126,058.70  100,973.00  81,952.73 ;
Mayo 86,943.23 10431092  102,549.12  87,335.60  124,115.10  115,899.90 - 107,704.35 ;




Anexo D

Aporte mensual kWh-mes con datos estimados, valores min. y madx.
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Mes 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25
Afo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Junio 59,652.91 101,385.81 107,154.52 92,340.54 76,180.50 104,560.90 101,070.70 91,701.21 91,263.83
Julio 125,040.03 108,850.54 118,883.01 100,708.14 89,899.30 114,915.59 110,789.10 109,617.35 107,853.05
Agosto 118,117.68 122,403.41 120,561.65 103,000.99 100,284.20 77,452.40 108,042.30 109,727.53  127,957.60
Septiembre  121,203.33 121,606.65 54,940.32 104,791.02 102,021.39 125,906.00 112,551.10 106,049.00 105,372.16
Octubre 132,386.24 111,109.88 119,968.18 112,003.06 111,795.69 116,501.50 100,537.79 114,054.65  108,134.87
Noviembre 109,402.15 120,769.42 113,630.34 94,523.06 77,767.16 97,002.70 90,338.82 19,276.90 101,987.52
Diciembre 90,536.12 100,208.25 110,118.34 111,162.13 117,180.34 107,391.20 106,099.40 106,099.40 -
Enero 127,812.11 104,886.87 76,207.74 96,420.19 101,243.93 127,775.80 105,724.44 105,724.44 -
Febrero 114,434.51 85,888.94 99,927.35 109,048.90 117,385.05 106,082.50 103,544.60 63,106.92 -
Marzo 129,328.78 123,751.50 122,526.87 123,967.20 122,432.67 135,992.40 119,689.90 102,525.62 -
Abril 127,043.45 121,351.97 22,345.48 93,607.80 121,693.37 126,058.70 100,973.00 81,952.73 -
Mayo 86,943.23 104,310.92 102,549.12 87,335.60 124,115.10 115,899.90 103,525.65 107,704.35 -
kWh-afio 1,341,900.54 1,326,524.16 1,168,812.91 1,228,908.63 1,261,998.70 1,355,539.59  1,262,886.79 1,117,540.09 642,569.03
MWh-afio 1,341.90 1,326.52 1,168.81 1,228.91 1,262.00 1,355.54 1,262.89 1,117.54 642.57

Valor Estimado

Minimo

Maximo




Anexo E

Aporte mensual kWh-afio por cada inversor
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Afo
Inversor
1 2 3 4 5 6 7 8
1 97,029.57 93,761.37 68,806.92 99,839.04 90,743.82 95,565.70 52,668.81 36,995.01
2 98,732.98 95,105.09 70,093.04 102,491.39 93,231.83 97,595.14 54,622.22 50,029.74
3 94,941.29 92,496.20 64,063.01 80,517.47 93,457.92 98,456.51 54,166.55 29,135.49
4 98,498.34 95,584.42 59,127.37 - 73,861.37 101,862.58 55,392.87 22,250.61
5 97,696.56 95,048.65 70,221.74 101,621.38 92,985.65 98,313.17 54,510.17 47,837.55
6 98,015.20 95,405.55 69,944.22 92,574.22 93,617.36 97,369.13 52,990.94 48,175.94
7 97,285.55 94,681.50 70,603.04 102,445.57 92,451.87 98,853.66 52,998.99 48,067.46
8 96,309.05 93,512.03 70,218.87 101,821.50 91,293.11 91,880.67 53,317.37 48,040.15
9 94,876.14 94,610.62 41,346.66 72,992.11 89,486.20 96,195.84 52,616.69 48,192.29
10 96,879.01 94,708.35 67,913.13 99,118.60 89,866.42 96,805.56 54,851.88 48,457.14
11 90,322.01 93,453.73 70,068.10 101,608.43 90,234.70 97,344.14 53,439.47 48,123.73
12 93,832.08 85,261.29 67,512.08 97,577.87 89,147.56 97,195.91 51,613.38 47,902.62
13 93,417.83 92,486.90 63,816.46 96,394.29 88,567.72 96,461.02 47,710.72 47,430.85
14 98,273.99 95,341.31 66,213.87 95,111.44 85,933.80 95,467.51 53,386.76 47,918.72




Anexo F

Tasa de cambio mensual Lps/USD.
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Mes 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Enero 22.6120 23.7525 23.7641 24.5076 24.8221 24.2650 24.5998 24.7085 24.7657 25.5759
Febrero 22.7456 23.7323 23.7288 24.5542 24.8441 24.2447 24.6627 24.6780 24.7865 25.6834
Marzo 22.7845 23.6964 23.7816 24.5939 24.8882 24.1973 24.5458 24.6989 24.7958 25.7374
Abril 22.7484 23.6266 23.8170 24.6041 24.9795 24.1819 24.5077 24.6890 24.7909
Mayo 22.7662 23.6345 23.9682 24.6287 25.0042 24.1663 24.5469 24.6815 24.8159
Junio 22.9009 23.6078 24.1202 24.6769 24.9489 24.1323 24.5636 24.7165 24.8305
Julio 22.9993 23.5990 24.1541 24.6710 24.8517 23.9309 24.6024 24.7141 24.8680
Agosto 23.0492 23.5360 24.1656 24.7124 24.7128 23.9262 24.5795 24.7114 24.8753
Septiembre 23.1264 23.5464 24.2076 24.7778 24.6542 24.2272 24.7116 24.7469 24.9115
Octubre 23.2431 23.6304 24.2426 24.8074 24.5688 24.2563 24.7957 24.7837 25.0235
Noviembre 23.3427 23.7332 24.3920 24.8093 24.4552 24.2756 24.7920 24.7978 25.1987
Diciembre 23.6202 23.7229 24.4989 24.8179 24.3177 24.4136 24.7337 24.7694 25.4195
Promedio 22.9949 23.6515 24.0701 24.6801 24.7539 24.1848 24.6368 24.7247 24.9235 25.6655

Nota. Fuente: Banco Central de Honduras
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Anexo G
Ingresos Anuales
Afo
Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Junio S 9,067.13 S 25,392.39 S 15,372.04 $ 15,527.34 S 10,584.60 S 15,043.52 S 20,923.91 S - S 18,627.14
Julio S 17,606.60 S 27,475.59 S 16,416.25 S 15,729.26 S 12,589.02 S 18,246.06 S 22,656.86 S - S 21,853.66
Agosto S 18,344.22 S 29,787.02 S 17,017.70 $ 17,332.04 $ 13,931.38 S 12,172.26 S 20,548.01 S - S 26,926.15
Septiembre S 18,477.24 S  28,455.88 S 8,825.39 S 17,299.22 S 14,508.10 S 17,545.83 S 23,835.67 S - S 21,722.79
Octubre S 40,744.48 S  25,605.05 S 18,946.27 S 18,259.22 $ 15,579.33 S 18,705.45 S - S - S 22,495.68
Noviembre S 17,191.91 S 17,216.69 S 18,132.40 $ 15,753.78 $ 11,058.04 S 16,385.90 S - S 3,719.29 $ 21,915.39
Diciembre S 17,982.52 S 15,177.68 S 16,064.59 $ 20,987.08 $ 18,074.51 S  23,455.17 S - S 41,663.19 S -
Enero S 27,100.98 S 15,706.28 S 12,052.33 S 17,064.11 $ 15,485.51 S 23,223.35 S - S 42,906.64 S -
Febrero S 27,566.74 S 12,730.02 S - $ 18,895.35 $ 19,116.83 S 21,588.20 S 21,240.37 S 12,988.23 S -
Marzo S 31,292.75 S 18,327.94 S - $ 21,415.69 S 18,694.87 S 29,847.23 S 21,612.98 $ 20,630.56 S -
Abril S - S 15,461.31 S 3,858.59 $ 13,396.19 $ 19,130.40 S  24,463.22 S 17,865.97 S 16,330.49 S -
Mayo S - S 15,210.01 S 17,737.10 S 12,397.38 S 18,077.72 S 22,213.20 S - $ 21,520.91 S -
Ingresos S 225,374.58 S 246,545.87 S 144,422.64 $ 204,056.66 $ 186,830.32 S 242,889.39 S 148,683.77 $ 159,759.32 $ 133,540.82
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PR promedio mensual
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Mes Afo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Junio 73.49 92.53 78.11 68.39 68.68 82.63 86.33 - 79.72
Julio 89.01 84.79 80.78 67.03 74.61 82.92 86.80 - 83.88
Agosto 74.26 83.55 87.24 63.04 76.38 85.24 79.20 - 77.73
Septiembre 70.56 85.30 54.45 62.41 71.80 78.31 79.63 - 53.38
Octubre 71.64 77.28 74.33 68.02 72.87 73.16 - - 75.75
Noviembre 69.40 67.39 63.70 57.36 59.71 69.10 - 66.00 64.49
Diciembre 65.97 71.38 64.70 62.77 68.80 67.58 - 127.75 -
Enero 76.42 86.01 60.03 73.38 71.38 80.49 - 132.44 -
Febrero 73.77 63.26 - 66.90 71.89 75.31 62.47 35.27 -
Marzo 76.65 66.80 - 65.44 74.98 67.47 64.30 48.09 -
Abril 82.79 78.13 66.11 69.70 80.79 75.24 71.85 53.30 -
Mayo 57.93 80.19 79.02 70.11 84.27 80.59 - 72.37 -
73.49 78.05 59.04 66.21 73.01 76.50 44.21 44.60 36.25
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Anexo |
Egresos
Afo LPS/$ Contrato de Servicio de Comprade Comprade Mantenimiento Comprade Pago por Pago por Mantenimient Total, a
promedio Monitoreoy S.M. inversor en paneles interno componente envios licencias o de cabras pagar
mantenimiento 2024 S ambiental

preventivo
16 22.9949 26.64 - -

14,809.81 1,030.00 15,839.81 - - - - 15,889.44
17 23.6515 - - -

14,398.66 1,030.00 15,428.66 - - - - 15,452.32
18 24.0701 - - -

14,148.26 1,030.00 15,178.26 - - - - 15,202.33
19 24.6801 - 2,517.56 -

13,798.57 1,030.00 14,828.57 - - 744.80 42.54 18,158.15
20 24.7539 3,311.96 171.00 -

13,757.43 1,030.00 14,787.43 - - 1,010.84 - 19,305.98
21 24.1848 698.19 - -

14,081.16 1,030.00 15,111.16 - - 2,768.38 - 18,601.91
22 24.6368 2,474.62 - -

13,822.82 1,030.00 14,852.82 - - - - 17,352.08
23 24.7247 4,587.07 5,975.36 -

13,773.68 1,030.00 14,803.68 - - - - 25,390.83
24 24.9235 3,521.34 - 583.03

13,663.81 1,030.00 14,693.81  10,910.93 - - - 29,734.04
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Anexo J
Flujo de Caja
Descripcion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
$ i
Inversion 1,442,392.5
2
Ingresos
Ahorro por pago de $ $ $ S $ S S $ $
electricidad 277,297.31 246,545.87 181,933.65 |204,056.66 |186,830.32 |242,889.39 |257,734.02 |217,964.28 | 133,540.82
Egresos
$ $ $ S $ $ $ $ $
Mantenimiento 15,839.81 15,428.66 15,178.26 14,828.57 14,787.43 15,111.16 14,852.82 14,803.68 | 14,693.81
$ $ $ $ $ $ $ $ $
Compra de inversores - - - - - - - - 10,910.93
$ $ $ $ $ $ $ $ $
Compra de paneles - - - - - - - - -
Mantenimiento $ $ $ $ $ S S S $
interno 26.64 - - 3,311.96 698.19 2,474.62 4,587.07 3,521.34 -
Compra de $ $ $ $ $ $ $ $ $
componentes - - 2,517.56 171.00 - - 5,975.36 - -
$ $ $ $ $ $ $ $ $
Pago por envios - - 744.80 1,010.84 2,768.38 - - - -
Pago por licencias $ $ $ $ $ S S S $
ambiental - - 42.54 - - - - - -
Mantenimiento de $ $ S S S S S S S
cabras - - - - - - - 583.03 -
$ $ $ $ $ $ $ $ $
TOTAL GASTOS 15,866.45 15,428.66 18,483.16 |19,322.36 |18,254.00 |17,585.78 |25,415.24 18,908.05 |25,604.75
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S S S s S s S S S
Total NETO 261,430.86  |231,117.20 | 163,450.49 |184,734.29 |168,576.32 |225,303.61 |232,318.77 |199,056.23 | 107,936.07
S -
1,442,392.5 | $ -1 S -1 S -1 S -1 S - S -1 S S S
2 1,180,961.66 |949,844.46 | 786,393.97 |601,659.68 |433,083.36 |207,779.75 |24,539.02 |223,595.25 |331,531.32
ROE 18% 16% 11% 13% 12% 16% 16% 14% 7%
S -1 S -1 S -1 s -8 - S -1 s S S
TIR 0.82 0.50 0.33 0.20 0.12 0.04 0.00 0.03 0.05
S -8 -8 -1 s S s S S S
VAN 211,330.14  |111,253.22  |23,755.42 |52,534.12 |122,193.80 |182,869.57 |235,087.00 |273,400.96 |295,980.89
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Anexo K

Evolucion del precio kWh/mes en Honduras 2016-2024

USD/kWh 2016-2024

0.25
USD/kWh; 22 Septiembre; $0.18
USD/kWh; 21 Diciembre; $0.17
USD/kWh; 24 Junio; $0.19 0.2
USD/kWh; 18 Septiembre; $0.13
USD/kWh; 21 Julio; $0.13
0.15
V
USD/kWh; 23 Septiembre; $0.15 0.1

USD/kWh; 20 Junio; $0.10
USD/kWh; 24 Diciembre; $0.17

USD/kWh; 16 Junio; $0.10 0.05
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