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RESUMEN 

El departamento de La Paz es uno de los departamentos con menor cobertura eléctrica 

de Honduras. La falta de acceso a la red eléctrica no es exclusiva de Honduras, se presenta 

en todos los países en vías de desarrollo, en especial en el medio rural.  Con el fin de 

presentar una solución alternativa y viable a este problema, en esta investigación se 

realizó un estudio de viabilidad de un sistema solar fotovoltaico aislado para suplir la 

demanda proyectada de electricidad de una comunidad de vivienda social en el medio 

rural sin energía eléctrica en San José, La Paz. Se analizaron dos escenarios con dos 

distintas opciones de respaldo. El primer escenario es respaldado mediante un banco de 

baterías y el segundo mediante un generador eléctrico diésel. Para el estudio se 

consideró una instalación fotovoltaica general para toda la comunidad. Todas las 

viviendas de la comunidad son iguales y para ellas se consideró la misma carga base y 

utilización considerando los mismos electrodomésticos en cada vivienda. Ambos 

escenarios fueron dimensionados de manera que puedan suplir electricidad de manera 

ininterrumpida a la comunidad. El banco de baterías se dimensionó tomando en cuenta 

las necesidades energéticas diarias Una vez dimensionados, se realizó la simulación de 

ambos y con los resultados obtenidos se procedió a realizar un estudio financiero en el 

cual se determina el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) del 

proyecto. Este estudio financiero se realizó con la finalidad de determinar la viabilidad 

de cada escenario y concluir en qué escenario es más viable: respaldo mediante banco 

de baterías o mediante un generador eléctrico diésel. El escenario que presentó el mayor 

valor actual neto, así como la tasa de retorno más atractiva, fue considerado como la 

opción más viable. 

Palabras clave: sistema fotovoltaico aislado, banco de baterías, generador eléctrico 

diésel, viabilidad, valor actual neto, tasa interna de retorno 
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ABSTRACT 

The department of La Paz is one of the departments with the lowest electricity coverage 

in Honduras. The lack of access to the electricity grid is not exclusive to Honduras, it 

occurs in all developing countries, especially in rural areas. In order to present an 

alternative and viable solution to this problem, in this research a viability study of a 

decentralized photovoltaic solar system was carried out to supply the projected 

electricity demand of a social housing community in San José, La Paz. Two scenarios with 

different backup options were analyzed. The first scenario is backed by a battery bank 

and the second by a diesel electric generator. For the study, a general photovoltaic 

installation for the entire community is considered. All the homes in the community are 

the same and the same base load and usage are considered for them, considering the 

same electrical appliances in each home. Both scenarios were dimensioned in such a way 

that they can supply electricity uninterruptedly to the community. The battery bank was 

dimensioned considering the daily energy needs and the diesel generator by the peak 

load. Once dimensioned, the simulation of both scenarios was carried out and with the 

results obtained a financial study was carried out in which the Net Present Value (NPV) 

and the Internal Return Rate (IRR) are determined. This financial study was carried out in 

order to determine the viability of each scenario and conclude in which scenario is more 

viable: backup by battery bank or by a diesel electric generator. The scenario that 

presented the highest net present value, as well as the most attractive internal return 

rate, was considered the most viable option. 

Keywords: decentralized photovoltaic system, battery bank, diesel generator, 

viability, net present value, internal rate of return 
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I. INTRODUCCIÓN 

Aproximadamente el 60% de la población hondureña vive en condiciones de pobreza, 

con la mayoría viviendo en condiciones de pobreza extrema. Esta es la situación de las 

familias en la comunidad Villa Granadillo en San José, La Paz, Honduras. Es por lo que 

como parte de una iniciativa por parte de organizaciones no gubernamentales y sin fines 

de lucro como CEPUDO y Food for the Poor a través de la Empresa Constructora 

Equinoccio S.A., diez familias de la zona se han visto beneficiadas por la construcción de 

una vivienda social para cada una de ellas. Este es uno de muchos proyectos de vivienda 

social en el país. 

Los proyectos de vivienda social solventan la falta de acceso a una vivienda digna para 

muchas familias hondureñas. Otro problema que enfrentan varios hondureños en 

condiciones de pobreza es la falta de acceso a los servicios básicos como acceso al agua 

potable, alcantarillados, energía eléctrica, entre otros. El problema que enfrenta la 

comunidad es el acceso a la energía eléctrica. La electrificación rural es un desafío que 

enfrentan la mayor parte de los países en vías de desarrollo. El objetivo de esta 

investigación es evaluar un sistema fotovoltaico aislado como posible solución a este 

problema, comparando las tecnologías de respaldo del sistema y optando por la más 

viable. Se espera que los resultados del estudio puedan ser aplicados y tomados en 

consideración para la comunidad del estudio y toda comunidad que se encuentre en la 

misma situación. 

En el primer escenario se estudiará la aplicación de un sistema solar fotovoltaico con 

un banco de baterías como respaldo y fuente de energía durante los periodos sin 

generación por parte del sistema fotovoltaico. En el segundo escenario se estudiará una 

instalación híbrida de solar fotovoltaica con generador eléctrico diésel. Se realizará un 

estudio tecno-económico de ambos escenarios para concluir en la solución más viable. 

Investigaciones similares han evaluado la viabilidad de las instalaciones aisladas en 

Honduras y en otros partes del mundo. Altamirano (2020) comparó la viabilidad entre un 

sistema fotovoltaico aislado respaldado por un banco de baterías versus una extensión 

de la red de distribución para una residencia sin energía eléctrica en Santa Bárbara. El 

parámetro que tomó en cuenta para su evaluación fue el cálculo de los Costos Presentes 
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Netos, tomando como escenario más viable el que presentara un menor costo. Tinoco 

(2020) también realizó un estudio de instalaciones aisladas, en su caso en el sector 

noroeste de la capital industrial del país, San Pedro Sula. En su investigación realizó un 

estudio costo-beneficio para 18 vecindarios de ese sector, evaluando la viabilidad de 

desconectar las viviendas de la red de distribución y siendo eléctricamente 

autosustentables con una instalación fotovoltaica aislada. (Flores et al., 2016), realizaron 

una investigación de tecnologías de generación eléctrica para seis municipalidades en el 

occidente de Honduras. En su investigación en lugar de diseñar un sistema de generación 

de alta confiabilidad, el objetivo fue proveer la configuración básica de la matriz 

energética de un área rural para la cual no hay datos de alta resolución. (Reyes Duke & 

Osorio Hernández, 2018), realizaron una investigación de la implementación de un 

sistema solar fotovoltaico – diésel en la municipalidad de Puerto Lempira, Gracias a Dios, 

Honduras. La investigación tuvo como objetivo determinar la viabilidad del sistema 

híbrido para la compañía de electricidad municipal, ELEESA. (Ørb & Lyngby, s. f.), 

realizaron una investigación del diseño de un sistema descentralizado híbrido con 

energía eólica y diésel para una vivienda en Dinamarca como una alternativa a los altos 

precios de la electricidad y la necesidad de minimizar el impacto ambiental. 

En el segundo capítulo de este informe se presentará el Planteamiento del Problema 

donde se le dará a conocer al lector los antecedentes del problema del estudio y donde 

éste se va a definir de una mejor manera. Se le presentarán al lector la justificación de la 

investigación y las preguntas que serán la base del estudio, las que se responderán al 

finalizar la investigación. En el tercer capítulo se presentará el Marco Teórico de la 

investigación donde se presenta un análisis de macro y microentorno del caso de 

estudio, así como los conceptos necesarios para la comprensión del trabajo a realizarse. 

Al Marco Teórico le seguirá la Metodología del estudio en el cuarto capítulo donde se 

presentarán y se detallarán las variables de la investigación, la hipótesis, el enfoque y la 

metodología de la investigación. En la última se detallará paso a paso lo que se realizará 

en el estudio para llevar a cabo la investigación y que ésta pueda ser replicada por quien 

así lo desee. Para finalizar el estudio se presentarán los Análisis y Resultados donde se 

llevará a cabo todo lo que fue descrito en la metodología para poder llegar a las 

conclusiones del estudio y conocer el escenario más viable. Se presentarán también 
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Recomendaciones del estudio y posibles Trabajos Futuros que se puedan realizar 

tomando esta investigación como base. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Este capítulo tiene como objetivo presentar los precedentes del problema al lector, 

así como la definición de este y la justificación del proyecto de investigación. Se 

presentan también las preguntas de investigación que motivan el desarrollo de este 

estudio. Por último, se da a conocer el objetivo general y los objetivos específicos de la 

investigación. 

 

2.1  PRECEDENTES DEL PROBLEMA 

Según el Instituto Nacional de Estadística (INE) en su informe titulado Indicadores 

Cifras de País 2019, el 59.3% de los hogares hondureños se encuentran en condiciones 

de pobreza, 22.6% en pobreza relativa y 36.7% en pobreza extrema. Con una población 

total de 9,151,940 personas, el 38.5% viven en hogares con ingreso per cápita de un dólar 

por día o menos. (CIFRAS DE PAÍS – INE, s. f.) 

Las viviendas de la comunidad del estudio son producto de un esfuerzo para la 

donación de viviendas a las familias hondureñas que se encuentran en condiciones de 

pobreza extrema. Varios proyectos de viviendas sociales se encuentran en zonas rurales 

sin acceso a la energía eléctrica, siendo este el caso de la comunidad Villa Granadillo 

ubicada en el municipio de San José en el departamento de La Paz. 

 

Ilustración 1 - Municipio de San José, La Paz 
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Fuente: Elaboración propia. 

El índice de cobertura eléctrica nos indica la cantidad de viviendas con acceso a la red 

de distribución. En el país, el 85.02% de las viviendas cuenta con acceso a la red de 

distribución y el 1.95% están electrificadas sin conexión a la red, con un total del 86.97% 

de viviendas con acceso a la electricidad. En el caso de La Paz, 64.84% de las viviendas 

cuentan con acceso a la red, siendo uno de los departamentos con menor cobertura 

eléctrica. La Paz es uno de los departamentos con mayor cantidad de viviendas 

electrificadas con sistemas alternativos de generación eléctrica que no están conectadas 

a la red, con 5,065 viviendas que representan el 9.18% de las viviendas del departamento. 

(Zapata, s. f.) 

 

2.2  DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Los habitantes de la comunidad Villa Granadillo no cuentan con acceso al servicio 

básico de la energía eléctrica. En otras partes del departamento de La Paz, ya se aplican 

medidas alternativas a la conexión con la red de distribución. Un sistema solar 

fotovoltaico aislado es una solución conveniente, en especial en la zona sur del país, 

donde se cuenta con mayor disponibilidad del recurso solar como se muestra en la 

Ilustración 2. Los sistemas aislados necesitan energía de respaldo para que los usuarios 

cuenten con un suministro de energía eléctrica ininterrumpido. Las fuentes de respaldo 

como las baterías son consideradas costosas; la otra alternativa, los generadores diésel, 

emiten gases de efecto invernadero y requieren la compra constante del combustible 

necesario.  
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Ilustración 2 - Potencial Fotovoltaico en Honduras 

Fuente: (Honduras_PVOUT_mid-size-map_156x141mm-300dpi_v20191015.png (1842×1675), 

s. f.) 

 

2.3  JUSTIFICACIÓN 

Esta investigación se realiza con la esperanza de que los resultados puedan ser 

aplicados y que la comunidad Villa Granadillo y muchas otras en situaciones similares 

logren tener acceso a un servicio básico y derecho humano: la energía eléctrica. Se espera 

que la investigación sea de utilidad para el lector y despierte su interés en el impulso y 

apoyo al desarrollo de proyectos similares en Honduras, en la región, y en cualquier otra 

parte del mundo para que toda persona goce de acceso a la energía eléctrica. 

Se espera que la investigación responda la incógnita sobre qué tecnología es más 

viable, pero, sobre todo, que genere una conversación con más preguntas por parte de 

los lectores y estas preguntas lleven a más investigaciones en el tema. 
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2.4  PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

A. ¿Cuál es la demanda eléctrica de la comunidad Villa Granadillo? 

B. ¿Cuánta energía eléctrica se podría generar con el sistema solar fotovoltaico 

aislado en la comunidad? 

C. ¿Cuánta energía de respaldo será necesaria para suplir la demanda eléctrica de la 

comunidad? 

D. ¿Qué escenario presenta un mejor VAN y TIR? 

E. ¿Qué tecnología es más viable para respaldar el sistema fotovoltaico del caso de 

estudio? ¿Baterías o un generador diésel? 

 

2.5 OBJETIVOS 

2.5.1 OBJETIVO GENERAL 

Determinar qué tecnología es más viable para respaldar un sistema solar fotovoltaico 

aislado en la comunidad Villa Granadillo en San José, La Paz: baterías o generador diésel. 

Por viable se entiende que el proyecto puede ser realizado y es la opción más razonable 

luego de comparar la TIR y el VAN de ambos escenarios. 

 

2.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar la demanda eléctrica de la comunidad Villa Granadillo. 

• Dimensionar un sistema solar fotovoltaico aislado que pueda satisfacer la 

demanda eléctrica de la comunidad Villa Granadillo. 

• Realizar simulaciones con el apoyo de softwares para ambos escenarios: 

respaldo mediante baterías y generador diésel. 

• Hacer un estudio tecno-económico de ambos escenarios. 

• Calcular el VAN y la TIR de ambos escenarios. 

• Determinar qué escenario es más viable de acuerdo con los parámetros 

establecidos para su aplicación en la comunidad Villa Granadillo en base a los 

resultados obtenidos de las simulaciones y estudios. 
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III. MARCO TEÓRICO 

Este capítulo tiene como objetivo sustentar la investigación, presentando una 

recopilación de los temas de interés, así como de las teorías de sustento que servirán de 

apoyo al lector con los términos utilizados en el presente trabajo. 

 

3.1  ACCESO A LA ENERGÍA ELÉCTRICA 

La energía eléctrica o la electricidad es lo que ha permitido el desarrollo de la 

civilización humana de manera exponencial desde el momento de su descubrimiento y 

aplicación. La energía eléctrica impulsa la economía y por ende, la salud, educación, 

alimentación, entre innumerables actividades esenciales en nuestra vida. Sin acceso a la 

energía eléctrica, las personas se encuentran en situaciones de mayor vulnerabilidad. Es 

por esto que la energía eléctrica es una necesidad para el ser humano. 

 

3.1.1 ANÁLISIS GLOBAL DEL ACCESO A LA ENERGÍA ELÉCTRICA 

Según la base de datos de Energía Sostenible para Todos (SE4ALL) del Marco de 

Seguimiento Mundial (liderado por el Banco Mundial, la Agencia Internacional de la 

Energía y el Programa de Asistencia para la Gestión del Sector de Energía), el 89.59% de 

la población mundial cuenta con acceso a la electricidad. La base de datos también 

específica el porcentaje de la población urbana y de la rural con acceso a la electricidad. 

El 97.26% de la población urbana cuenta con acceso a la electricidad, mientras que 

solamente el 82.04% de la población rural cuenta con acceso. (Acceso a la electricidad (% 

de población) | Data, s. f.) 

Tomando los datos anteriores del año 2018, el 10.41% de la población mundial no 

cuenta con energía eléctrica, es decir, cerca de 800 millones de personas. Según la 

Agencia Internacional de la Energía (IEA por sus siglas en inglés), las políticas de acceso 

energético han dado fruto, con los datos del 2019 demostrando un importante progreso. 

En su reporte de octubre de 2020 se menciona que la cantidad de personas sin acceso a 

la electricidad bajó de casi 860 millones en 2018 a 770 millones en 2019, un récord en 

los años recientes. Sin embargo, este progreso se ha visto revertido debido a la pandemia 
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COVID-19, empujando a varios países de la meta de acceso universal para el 2030. (Access 

to Electricity – SDG7, s. f.) 

En la siguiente ilustración se presenta un gráfico de línea que representa el porcentaje 

de población mundial con acceso a la energía eléctrica desde el año 1998 hasta el 2018: 

 

 

 

Ilustración 3 - Acceso a la electricidad (% de la población) 

Fuente: Banco Mundial, 2018. 

En la siguiente ilustración se presenta un mapamundi ilustrando la proporción de la 

población con acceso a la electricidad en las regiones en vías de desarrollo. Se 

representan en azul aquellos países cuya población con acceso a la electricidad es baja; 

en amarillo, aquellos países cuya población con acceso a la electricidad es alta.  
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Ilustración 4 - Proporción de la población con acceso a la electricidad, 2019. 

Fuente: IEA, 2019. 

 

3.1.2 MACROENTORNO DEL ACCESO A LA ENERGÍA ELÉCTRICA 

 

África 

Solamente el 42.8% de la población del continente africano contaba con acceso a la 

energía eléctrica en el año 2016. Este porcentaje de acceso a la electricidad es mucho 

menor al de otras regiones en vías de desarrollo. Más de 600 millones de personas en 

África viven sin electricidad, incluyendo al más del 80% que viven en zonas rurales. La 

República de Seychelles y la República de Mauricio son los dos únicos países de la región 

que cuentan con porcentajes de acceso eléctrico casi universal. (Blimpo & Cosgrove-

Davies, s. f.) 

El siguiente gráfico presenta el porcentaje de la población en regiones en vías de 

desarrollo con acceso a la electricidad desde el año 1995 hasta el 2016: 
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Ilustración 5 - Acceso a la electricidad en regiones en vías de desarrollo 

Fuente: (Blimpo & Cosgrove-Davies, s. f.) 

 

3.1.3 MICROENTORNO DEL ACCESO A LA ENERGÍA ELÉCTRICA 

América Latina y El Caribe 

Según Iorio y Sanin, El Caribe se encuentra por debajo del promedio de toda la región, 

con 7 millones de personas sin acceso a la electricidad sobre un total de 38 millones, es 

decir, el 18.42% de la población. La brecha entre acceso urbano y rural es del 19% en El 

Caribe, superior a la brecha de 11.4% en América Latina y El Caribe. Según su informe, la 

tasa de acceso en el medio urbano en El Caribe cayó un 8%, mientras que en el sector 

rural aumentó un 59% en el período 1990-2014. (Acceso y asequibilidad a la energía 

eléctrica en América Latina y El Caribe | Publications, s. f.) 
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Tabla I - Evaluación de la cobertura eléctrica en porcentaje de la población total 

 

Fuente: Como está citado por Iorio y Sanin. 

En la Tabla I, se puede observar que no hay gran variabilidad al año en el medio 

urbano como mencionan los autores, donde se observa la mayor variabilidad es en el 

medio rural, en especial en el caso de Guatemala. Esto se debe a que la mayoría de los 

países de la región tenían una mayor cobertura en el medio urbano a principio de la 

década de los noventa. Los avances notorios entonces se dan en el medio rural en 

especial en el caso de Bolivia, Guatemala, Colombia, El Salvador, Honduras y Perú. (Acceso 

y asequibilidad a la energía eléctrica en América Latina y El Caribe | Publications, s. f.) 

 

3.1.4 ACCESO A LA ENERGÍA ELÉCTRICA EN HONDURAS 

Según la base de datos de Energía Sostenible para Todos (SE4ALL) del Marco de 

Seguimiento Mundial (liderado por el Banco Mundial, la Agencia Internacional de la 

Energía y el Programa de Asistencia para la Gestión del Sector de Energía, en el año 2018, 

Honduras contaba con un porcentaje de población de acceso a la electricidad de 91.9%. 

Según la base de datos, el acceso a la energía eléctrica por porcentaje de población en 

el medio urbano es 100%; en el medio rural, 81.1%. (Acceso a la electricidad (% de 

población) - Honduras | Data, s. f.) 
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Ilustración 6 - Acceso a la electricidad por porcentaje de población en Honduras 

Fuente: Banco Mundial, 2018. 

En la Ilustración 6 se puede apreciar un gráfico de línea con el aumento del acceso a 

la electricidad en Honduras a lo largo de las últimas tres décadas. En 1991, Honduras 

apenas contaba con un 54.72% de la población con acceso a la electricidad. Es notoria la 

mejora en cuanto a la electrificación en ambos medios, rural y urbano. 

 

3.2  SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS AISLADOS 

Los sistemas solares fotovoltaicos aislados o descentralizados, vienen a solventar la 

falta de conexión a la red eléctrica en zonas aisladas o incluso en zonas donde existe 

cobertura a la red y el usuario decide no depender de una compañía de distribución 

eléctrica. El problema de los sistemas solares aislados es que la energía solar es 

intermitente, no es constante la energía que se recibe del sol en los módulos 

fotovoltaicos y necesitan de un respaldo de energía para suplir el sistema. Este respaldo 

puede ser de bancos de baterías que almacenan la energía que no fue consumida por la 

carga, también conocida como excedentes. Estos excedentes en un sistema centralizado 

o conectado a la red serían inyectados a la red de distribución.  

Una alternativa al banco de baterías es la aplicación de un sistema solar híbrido, donde 

aparte de la generación del sistema solar se utiliza otra fuente de energía que puede ser 
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renovable o no renovable. De las fuentes más comunes a utilizar junto con un sistema 

solar fotovoltaico es un generador diésel por su practicidad.  

 

3.3  TEORÍAS DE SUSTENTO 

3.3.1 ENERGÍA SOLAR 

La energía solar es aquella energía obtenida del Sol, la estrella al centro de nuestro 

sistema solar que es nuestra mayor fuente de energía electromagnética. La mayor parte 

de esta energía electromagnética se recibe en forma de luz y de calor. (The Solar System, 

2007) 

Según Sánchez Quiroga, la radiación solar incidente en la Tierra se puede aprovechar, 

por su capacidad para calentar, o directamente, a través del aprovechamiento de la 

radiación en dispositivos ópticos o de otro tipo. (TFG_David_Sanchez_Quiroga.pdf, s. f.) 

La energía solar es considerada renovable ya que su fuente, el sol, es un recurso 

infinito de energía, al menos en su periodo de vida de aproximadamente diez mil 

millones de años, de los cuales le quedan alrededor de cinco mil millones de años. (How 

Old Is the Sun? | NASA Space Place – NASA Science for Kids, s. f.) 

Según Sánchez Quiroga, la energía solar se puede clasificar en: solar activa, solar 

pasiva, solar térmica, solar fotovoltaica, solar termoeléctrica, solar híbrida, solar eólica. 

(TFG_David_Sanchez_Quiroga.pdf, s. f.) De las mencionadas, las de interés para el estudio 

son la energía solar fotovoltaica y la solar híbrida.  

 

3.3.2 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

La energía solar fotovoltaica es utilizada para producir energía eléctrica a través de 

celdas fotovoltaicas. Según la Oficina de Eficiencia Energética y Energía Renovable del 

Gobierno de EE. UU., cuando la luz brilla sobre una celda fotovoltaica, también llamada 

celda solar, esa luz puede ser reflejada, absorbida o puede pasar a través de la celda. La 

celda está compuesta de un material semiconductor. (Solar Photovoltaic Cell Basics, s. f.) 

Cuando este semiconductor está expuesto a la luz, este absorbe la energía de la luz y 

la transfiere a partículas cargadas negativamente en el material llamado electrón. Esta 
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energía extra permite que los electrones fluyan a través del material como una corriente 

eléctrica. Esta corriente es extraída mediante contactos de metal conductivos y luego 

puede ser utilizada para proveer energía a la red o la carga. (Solar Photovoltaic Cell Basics, 

s. f.) 

 

3.3.3 PANEL O MÓDULO FOTOVOLTAICO 

Según Pilco y Jaramillo, un panel fotovoltaico es una placa rectangular, formada por 

un conjunto de células fotovoltaicas protegidas por un marco de vidrio y aluminio 

anodizados. La función principal de un panel fotovoltaico es la de soportar 

mecánicamente a las células fotovoltaicas y de protegerlas de los efectos degradables 

de la intemperie. (renlux-paneles-fv.pdf, s. f.) 

Hay tres tipos de paneles fotovoltaicos, la diferencia de estos está en la composición 

del cristal del módulo. Los paneles fotovoltaicos se clasifican en monocristalinos, 

policristalinos y amorfos.  

 

 

Ilustración 7 - Tipos de paneles fotovoltaicos 

Fuente: (Ecofener, 2019) 
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3.3.4 INVERSOR DE CORRIENTE 

Un inversor DC/AC o CC/CA es un equipo que recibe la corriente generada por los 

módulos fotovoltaicos y realiza la conversión de corriente directa a corriente alterna para 

que la corriente pueda ser utilizada por la carga.  

 

3.3.5 BANCO DE BATERÍAS 

El banco de baterías es el respaldo de la instalación solar fotovoltaica aislada que 

cumple con el objetivo de almacenar la energía excedente del sistema. La energía que 

almacenan las baterías puede ser utilizada durante el día cuando sea necesaria ya que la 

generación de energía solar no es continua y esta energía también puede ser utilizada 

durante la noche cuando no se cuenta con el recurso solar. 

 

3.3.6 GENERADOR ELÉCTRICO DIÉSEL 

El generador es una máquina eléctrica rotativa que transforma energía mecánica en 

energía eléctrica. Esta transformación se da por la interacción de sus componentes 

principales: el rotor (parte giratoria) y el estátor (parte estática). (Los generadores 

eléctricos, s. f.) 

En el caso del generador eléctrico diésel, el rotor es impulsado por un motor a base 

de combustible diésel. Según Martins, el diésel, en comparación con otros combustibles 

como la gasolina, se quema a una temperatura más alta. Esto hace que la generación sea 

más eficiente y le garantiza mayor potencia al generador. (Martins, 2017) 

 

3.3.7 VALOR ACTUAL NETO – VAN 

Según Morales, el valor actual neto (VAN) es un criterio de inversión que consiste en 

actualizar los cobros y pagos de un proyecto o inversión para conocer cuánto se va a 

ganar o perder con esa inversión. Para esto trae todos los flujos de caja al presente, 

descontándolos a un tipo de interés determinado. El VAN va a expresar una medida de 

rentabilidad del proyecto en términos absolutos netos. (Valor actual neto (VAN), 2014) 

Se conoce también como valor neto actual (VNA) o valor presente neto (VPN).  
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A continuación, se presenta la fórmula para el cálculo del VAN: 

Ecuación 1 - Cálculo del Valor Actual Neto 

𝑉𝐴𝑁 =  
𝐵𝑁1

(1 + 𝑖)1
+  

𝐵𝑁2

(1 + 𝑖)2
+ ⋯ +  

𝐵𝑁𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
− 𝐼 

Donde:  

• BNn: beneficio neto (ingresos menos egresos) del periodo n. 

• I: Inversión Inicial 

• i: tasa de descuento (costo de oportunidad capital) 

(Lledó, s. f.) 

 

3.3.8 TASA INTERNA DE RETORNO – TIR 

Según Sevilla, la tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que 

ofrece una inversión. Es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendrá una inversión 

para las cantidades que no se han retirado del proyecto. Es una medida utilizada en la 

evaluación de proyectos de inversión que está muy relacionada con el VAN. (Tasa interna 

de retorno (TIR) - Definición y ejemplos, 2014) 

Según Lledó, TIR es la tasa de descuento que hace el VAN igual a cero. En términos 

matemáticos: 

Ecuación 2 - Cálculo de la Tasa Interna de Retorno 

𝑉𝐴𝑁 =  
𝐵𝑁1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)1
+ 

𝐵𝑁2

(1 + 𝑇𝐼𝑅)2
+ ⋯ + 

𝐵𝑁𝑛

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛
− 𝐼 = 0 

Por lo tanto: 

𝐵𝑁1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)1
+  

𝐵𝑁2

(1 + 𝑇𝐼𝑅)2
+ ⋯ +  

𝐵𝑁𝑛

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛
= 𝐼 

(Lledó, s. f.) 
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IV. METODOLOGÍA 

Este capítulo tiene como objetivo presentar y describir la metodología del trabajo. Se 

presentan también las variables de la investigación y éstas se clasifican y detallan, 

seguido por las hipótesis de la tesis. A su vez, en este apartado el lector podrá encontrar 

los instrumentos y técnicas utilizadas, las ecuaciones y una descripción detallada de lo 

realizado en el proyecto. 

 

4.1  DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA 

4.1.1 ENFOQUE 

El enfoque de esta investigación es de método correlacional ya que no se manipulan 

las variables independientes, es decir, la investigación es no experimental. La 

investigación se basa en la observación y se emplea una correlación para analizar los 

datos.  

 

4.1.2  ORIENTACIÓN 

  La investigación está orientada a conclusiones ya que se busca determinar qué tipo 

de tecnología de respaldo es más factible y por lo tanto viable para suministrar energía 

eléctrica mediante un sistema solar fotovoltaico aislado a la comunidad Villa Granadillo 

en San José, La Paz. De ser aplicado, el sistema solar fotovoltaico vendría a solucionar la 

carencia de energía eléctrica en las viviendas de la comunidad. 

Los dos escenarios con diferentes tecnologías de respaldo se presentan a 

continuación: 
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Ilustración 8 - Escenario 1: Respaldo mediante banco de baterías 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Ilustración 9 - Escenario 2: Respaldo mediante un generador diésel 

Fuente: Elaboración propia. 

En el primer escenario, el respaldo del sistema solar fotovoltaico aislado es un banco 

de baterías con el cual se podría suministrar energía eléctrica ininterrumpida a las 

viviendas. El banco de baterías es alimentado por el sistema solar y a la vez le sirve de 

respaldo en lapsos de tiempo donde la generación solar no es suficiente para suplir la 
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demanda eléctrica de la carga. También sirve como fuente de energía eléctrica cuando 

no se cuenta con la generación solar en horas de la noche.  

En el segundo escenario, el respaldo del sistema solar fotovoltaico aislado es un 

generador diésel con el cual también se podría suministrar energía eléctrica 

ininterrumpida a las viviendas. El generador apoyaría al sistema a suministrar la carga 

con la energía eléctrica requerida y también serviría como fuente de energía en horas de 

la noche. 

 

4.1.3  NATURALEZA DE LOS DATOS 

Esta investigación es de carácter cuantitativa ya que se recogen y analizan datos 

cuantitativos sobre las variables. La investigación cuantitativa trata de determinar la 

fuerza de asociación o correlación entre las variables a estudiar. Según Fernández et al., 

lo que caracteriza a una investigación cuantitativa es lo siguiente: 

• Es objetiva. 

• Las inferencias van más allá de los datos. 

• Es confirmatoria, inferencial y deductiva. 

• Los datos son sólidos y repetibles. 

• Es generalizable y particularista. 

• Realidad estática. 

Fuente: (Fernández & Díaz, s. f.) 

En la Ilustración 10, se presenta el esquema metodológico de la investigación como 

un resumen de las subsecciones previas: 

 



38 

 

 

Ilustración 10 - Esquema metodológico 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2  VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 

Una variable es cualquier elemento de la investigación que puede cambiar o ser 

cambiado. En este apartado del trabajo se presentan y describen las variables 

independientes de la investigación, así como la dependiente. 

 

4.2.1 VARIABLE DEPENDIENTE 

La variable dependiente es la variable principal de una investigación, esta variable 

depende del resto de las variables mejor conocidas como independientes. Para este 

trabajo, se cuenta con dos variables que serían el VAN y la TIR. El VAN es el Valor Actual 

Neto del proyecto y la TIR es la Tasa Interna de Retorno de éste, posteriormente se 

profundizará en estos conceptos. 

 

4.2.2 VARIABLES INDEPENDIENTES 

A diferencia de las variables dependientes, las variables independientes no dependen 

del resto de las variables de la investigación. Para una mejor comprensión de las variables 

del estudio, estas se presentan en la siguiente ilustración con un signo positivo o 

Naturaleza

Orientación

Tipo

Enfoque Correlacional

No 

Experimental

A 

Conclusiones

Cuantitativa
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negativo indicando el impacto que estas tengan en las variables dependientes. 

Posteriormente se define cada una de las variables. 

 

 

Ilustración 11 - Variables de la investigación 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.3 DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES 

• VAN: El valor actual neto del proyecto es una de las variables dependientes 

de la investigación. El VAN debe ser mayor que cero para que el proyecto sea 

viable. El VAN ayuda a identificar el periodo de tiempo en el que se recuperaría 

la inversión, esto utilizando el flujo de caja. La unidad del VAN es la moneda 

utilizada en el proyecto. (VAN y TIR, dos herramientas para la viabilidad de una 

inversión, s. f.) 

• TIR: La TIR es la tasa interna de retorno y nos indica el tiempo en el que el 

VAN iguala a cero, por esta razón se acostumbra a utilizar ambos indicadores 
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en conjunto. La unidad del TIR es un porcentaje. (VAN y TIR, dos herramientas 

para la viabilidad de una inversión, s. f.) 

• Inversión Inicial: La inversión inicial detalla el monto invertido para realizar el 

proyecto. La inversión inicial varía para cada uno de los dos escenarios 

estudiados en el trabajo. La inversión inicial es un egreso y por esto se detalla 

como negativo. Su unidad es la moneda utilizada. 

• Operación y Mantenimiento: La operación y mantenimiento es un costo fijo 

en el que se tendrá que incurrir en el proyecto energético para que este 

funcione en óptimas condiciones. Se detalla como negativo ya que es un 

egreso. Su unidad es la moneda utilizada entre potencia-pico. 

• Irradiación: La irradiación solar es la magnitud que mide la energía por unidad 

de área de radiación solar incidente en una superficie colocada en un lugar y 

rango de tiempo bien especificados. (¿Qué es la irradiación solar? Origen, tipos 

y propagación, s. f.) La unidad de la irradiación es kWh/m2. 

• Clima: El clima en el departamento de la Paz es propicio para la generación 

de energía fotovoltaica. Es por esta razón que la variable del clima es 

considerada positiva. 

• Degradación del módulo: La degradación del módulo influye negativamente 

en la energía generada por el sistema y la generación está directamente 

relacionada al VAN y al TIR.  

• Inflación: La inflación degrada el valor de la moneda con el transcurso de la 

vida útil del proyecto, por lo cual está considerada como negativa. 

• Ahorro: El ahorro es la energía generada por el sistema multiplicada por la 

tarifa de la energía establecida que estaría facturando la empresa distribuidora 

en el caso de que existiera conexión a la red eléctrica. El ahorro es considerado 

con un impacto positivo. 

• Vida útil: La vida útil del proyecto se considera una variable positiva ya que la 

instalación solar funcionaría adecuadamente por un periodo de 25 años. 

• Costo por combustible: El costo por combustible que es considerado 

únicamente en el escenario del generador diésel afecta negativamente las 

variables dependientes del estudio. 
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• Impuestos: Los impuestos tienen un impacto positivo y negativo ya que los 

proyectos fotovoltaicos en Honduras tienen un incentivo en el cual están 

exentos del pago de impuestos en los primeros 10 años de generación de éste. 

Los impuestos se convierten en un impacto negativo luego del año 10. 

 

4.3 HIPÓTESIS 

La hipótesis es una especulación de los resultados que se obtendrán con la 

investigación realizada. En este pequeño apartado se presenta la hipótesis de la 

investigación y la hipótesis nula. 

 

4.3.1 HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

Un sistema solar fotovoltaico aislado en la comunidad Villa Granadillo en San José, La 

Paz es viable para suplir la demanda de electricidad de los habitantes en cualquiera de 

los dos escenarios propuestos: con un banco de baterías como respaldo o con un 

generador diésel. Los dos escenarios darán un VAN positivo y una TIR mayor o igual al 

14%. 

 

4.3.2 HIPÓTESIS NULA 

El sistema solar fotovoltaico aislado no es viable en ninguno de los dos escenarios de 

acuerdo con los resultados obtenidos del VAN y la TIR, dándonos un VAN demasiado 

bajo y una TIR menor a 14%. 

 

4.4  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS  

En este apartado se presentan las técnicas e instrumentos utilizados para el desarrollo 

de esta investigación, esto con el objetivo que el lector se familiarice con la metodología 

del trabajo. 
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4.4.1 MICROSOFT EXCEL  

Esta herramienta de hojas de cálculo es esencial para el manejo de los datos de todo 

el proyecto, en especial para el análisis financiero del proyecto en el que se realiza el 

cálculo del VAN y la TIR. 

 

4.4.2 HELIOSCOPE 

Esta herramienta desarrollada por Folsom Labs es utilizada para la simulación del 

sistema solar fotovoltaico y poder obtener valores de generación específicos para el 

sistema y lugar seleccionado. HelioScope tiene un interfaz de usuario agradable y fácil 

de utilizar. 

 

4.4.3 PVSYST 

PVSyst es un simulador de sistemas solares fotovoltaicos que permite la simulación 

de sistemas fotovoltaicos aislados respaldados por baterías, en el software estos sistemas 

aparecen como independientes.  

 

4.4.4 METEONORM 

Meteonorm permite conocer las condiciones meteorológicas de un lugar específico, 

esto interpolando los datos de las estaciones meteorológicas cercanas al lugar 

especificado. Es una herramienta bastante utilizada por los profesionales en el sector 

fotovoltaico ya que permite el traslado de datos a simuladores como PVSyst. 

 

4.5  METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

El desarrollo de esta investigación comenzó con la identificación de un problema, la 

falta de acceso a la energía eléctrica en la comunidad Villa Granadillo en San José, La Paz, 

Honduras. Se planteó una posible solución a este problema: la instalación de un sistema 

solar fotovoltaico aislado que supliera la demanda eléctrica de la comunidad. Luego de 

plantear la posible solución, se identificó otro problema, la producción de electricidad en 
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los sistemas fotovoltaicos no es constante por intermitencia del recurso solar 

aprovechado y requerido. 

Se identificaron dos posibles soluciones a la intermitencia de este sistema solar 

fotovoltaico y el objetivo de la investigación es concluir en qué tecnología de respaldo 

es más viable: un banco de baterías o un generador diésel. Identificado ya el problema, 

se procede a la recopilación y lectura de trabajos de investigación similares, libros, 

revistas científicas, artículos, blogs, y otros sitios web que trataran los temas relacionados. 

Se plantea de manera adecuada el problema, con una perspectiva más informada 

sobre la situación y se procede a recopilar más información de la comunidad en 

específico. Se solicitan y se adquieren los datos de la comunidad, estos proveídos por la 

empresa constructora que se encargó del proyecto de viviendas sociales. 

Se procede a hacer una visita de campo para identificar adecuadamente las casas de 

la comunidad y la ubicación donde podría ir la instalación fotovoltaica.  

 

Ilustración 12 - Comunidad Villa Granadillo 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

Una vez se cuenta con la ubicación exacta donde irá la instalación, se recopilan los 

datos meteorológicos del lugar, estos obtenidos de Meteonorm.  
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4.5.1 DATOS METEOROLÓGICOS DE LA LOCALIDAD 

Los datos meteorológicos de la localidad son necesarios para evaluar un sistema solar 

fotovoltaico. Los datos fueron obtenidos del programa Meteonorm introduciendo la 

ubicación del proyecto. Las coordenadas decimales del proyecto son las siguientes: 

14.222778, -87.904444. El proyecto se encuentra en el municipio San José, departamento 

de La Paz, Honduras. Estos datos son compatibles con el simulador utilizado PVSyst. 

Como primer dato se obtiene la radiación global diaria de la localidad expresada en 

kWh/m2 en el siguiente gráfico: 

 

Ilustración 13 - Radiación global diaria 

Fuente: Meteonorm, 2021. 

 

La temperatura diaria es esencial tomarla en cuenta ya que de esta temperatura 

dependerá el rendimiento de la instalación fotovoltaica. El clima en la localidad es 

favorable en la mayor parte del año para la instalación ya que las temperaturas extremas 

afectarán negativamente su desempeño. 
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Ilustración 14 - Temperatura diaria 

Fuente: Meteonorm, 2021. 

 

En el siguiente gráfico se puede observar de manera más clara la temperatura con la 

que cuenta la localidad, se puede observar que las temperaturas son frescas y los 

extremos que se presentan son de la temporada de invierno. El resto del año, la 

temperatura es adecuada para la generación de energía fotovoltaica. 

 

Ilustración 15 - Temperatura 

Fuente: Meteonorm, 2021. 
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La precipitación en milímetros (mm) y los días de precipitación deben ser tomados en 

cuenta ya que esto también incide en el desempeño del proyecto. La localidad cuenta 

con precipitaciones la mayor parte del año. 

 

 

Ilustración 16 - Precipitación 

Fuente: Meteonorm, 2021. 

 

La radiación mensual debe ser tomada en cuenta para analizar los meses en los que 

la generación de energía en el sistema se podría ver reducida. Se puede observar 

que el mes de noviembre es el mes que cuenta con menos radiación. 
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Ilustración 17 - Radiación mensual 

Fuente: Meteonorm, 2021. 

 

La duración en horas de la radiación solar es un indicador de la generación del sistema. 

Se puede observar que la localidad cuenta con una cantidad considerable de horas de 

radiación. 

 

 

Ilustración 18 - Duración en horas de la radiación solar 
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Fuente: Meteonorm, 2021. 

La siguiente tabla presenta datos meteorológicos necesarios para el estudio: 

Tabla II - Tabla de datos meteorológicos 

Mes 

Gh 

[kWh/m2] 

Dh 

[kWh/m2] 

Bn 

[kWh/m2] Ta °C Td °C 

FF 

m/s 

Enero 137 59 130 16.9 11.7 3.6 

Febrero 147 54 139 18.3 11.5 3.3 

Marzo 190 64 179 19.5 11.6 3.2 

Abril 188 67 173 21 13 2.8 

Mayo 167 78 127 21 15 2.3 

Junio 164 66 139 20.4 15.6 2.2 

Julio 189 68 175 20.3 14.8 2.8 

Agosto 188 66 175 20.5 15.1 2.5 

Septiembre 168 72 139 20.2 15.8 2 

Octubre 148 75 113 19.2 15.3 2.6 

Noviembre 124 58 112 17.9 13.6 3.5 

Diciembre 134 56 135 17.4 12.7 3.4 

Año 1,944 783 1,736 19.4 13.8 2.85 

Fuente: Meteonorm, 2021. 

Donde: 

• Gh: Radiación global expresada en kWh/m2. 

• Dh: Radiación difusa expresada en kWh/m2. 

• Bn: Radiación del haz de luz expresada en kWh/m2. 

• Ta: Temperatura expresada en °C. 

• Td: Temperatura de rocío expresada en °C. 

• FF: Velocidad del viento expresada en m/s. 

 

Se procede a estimar la demanda eléctrica de la comunidad. La demanda eléctrica es 

necesaria para dimensionar la instalación fotovoltaica y su respectivo respaldo en ambos 

escenarios. 

 

4.5.2 ESTIMACIÓN DE LA DEMANDA Y NECESIDADES ENERGÉTICAS 

Como una primera estimación de la demanda eléctrica de la comunidad, se utiliza el 

método de Nosaki. 
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Método de Nosaki 

Según Dávila, este es un método empírico que asume que la potencia instalada per 

cápita tiene un rango total que depende del número de habitantes. Para calcular la 

demanda promedio, se promedia el valor más alto y el más bajo de los rangos 

establecidos por poblaciones. A continuación, se presenta la tabla de demanda para 

distintas poblaciones: 

Tabla III - Demanda para distintas poblaciones 

Demanda para distintas poblaciones 

Población (habitantes) Demanda de potencia (kW) 

500 a 1,000 15-35 

1,000 a 2,000 35-80 

2,000 a 4,000 80-180 

4,000 a 10,000 180-500 

10,000 a 20,000 500-1,200 

Fuente: (Manual para la evaluación de la demanda, recursos hídricos, diseño e instalación de 

microcentrales hidroeléctricas, 2010) 

 

Primero, se considera la demanda proporcionada por la tabla en función de número 

de habitantes. A continuación, se presenta un ejemplo: 

Ecuación 3 - Estimación de la Demanda Eléctrica (Método de Nosaki) 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  
(15 + 35)

2
= 25 𝑘𝑊 

Fuente: (Manual para la evaluación de la demanda, recursos hídricos, diseño e instalación de 

microcentrales hidroeléctricas, 2010) 

 

Segundo, se corrige la demanda de acuerdo con las características sociales de la 

comunidad o centro poblado (ingresos, acceso a mercados, negocios, industrias, etc.)  

Con la demanda de electricidad estimada, se puede realizar un dimensionamiento 

preliminar del sistema fotovoltaico aislado que pueda suplirla.  
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Evaluación de las necesidades energéticas 

A pesar de que las viviendas cuentan con sus respectivas instalaciones eléctricas, la 

comunidad aún no goza con acceso a la energía eléctrica. Entonces la comunidad no 

tiene una carga determinada, por lo cual se considerarán los electrodomésticos básicos 

en base a la capacidad de instalación de la obra como carga.   

Entre los electrodomésticos básicos que se considerarán como carga están: bombillos 

de iluminación, refrigerador, ventiladores de pedestal, un televisor y una radiograbadora. 

Para la cocina no se toma en cuenta ningún tipo de estufa ya que las viviendas cuentan 

con sus respectivos hornillos en los que se cocina con leña.  

 

Ilustración 19 - Hornillo y leña en una de las viviendas de la comunidad. 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

El primer paso para dimensionar un sistema solar fotovoltaico es la evaluación de las 

necesidades energéticas. Para esta evaluación se apoyará en la siguiente tabla como base 
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para definir las necesidades energéticas de la comunidad Villa Granadillo en San José, La 

Paz, Honduras. 

Tabla IV - Necesidades energéticas por vivienda 

Electrodoméstico 

Potencia 

Unitaria [W] 
Cantidad 

Potencia 

Total [W] 

Potencia con 

Factor de 

Seguridad 

(20%) [W] 

Horas de Uso al Día [h] 

Demanda de E. 

Eléctrica Proyectada 

[Wh/día] 

Televisor - - - - - - 

Radiograbadora - - - - - - 

Ventiladores - - - - - - 

Iluminación - - - - - - 

Refrigerador - - - - - - 

  Potencia Total [W] - Demanda Total [Wh/día] - 

  P.T. Comunidad [W] - D.T. Comunidad [Wh/día] - 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez se ha realizado la evaluación de las necesidades energéticas, se procede a 

dimensionar el banco de baterías de la instalación. La especificación de la batería es 

exclusiva del primer escenario del estudio en el cual se evalúa el respaldo del sistema 

mediante un banco de baterías. 

 

4.5.3 PRIMER ESCENARIO: DIMENSIONAMIENTO DE BANCO DE BATERÍAS 

Al momento de determinar la capacidad de la batería, se debe tomar la decisión de 

los días de autonomía deseados para la instalación. Pueden tomarse varios factores para 

decidir los días de autonomía, para fines del estudio solamente se considerará un día de 

autonomía para la batería. Los días de autonomía son para garantizarle a los usuarios 

que continuarán teniendo energía eléctrica a pesar de que el sistema fotovoltaico no esté 

generando.  

Entre más días de autonomía tenga un sistema, mayor será la capacidad requerida del 

sistema. Entre mayor capacidad tenga la batería, más costoso será el proyecto. En 

proyectos donde la generación del sistema se pueda ver interrumpida por largos 

periodos de tiempo, es donde se suelen aplicar bancos de batería dimensionados para 

una mayor cantidad de días de autonomía.  

En este caso solamente se desea que la batería pueda respaldar al sistema por las 

horas en las que no se cuenta con el recurso solar o en periodos donde la demanda 
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eléctrica sea mayor a la generación del sistema y las baterías puedan suplir la energía 

eléctrica necesaria. También en caso de que este sistema no genere, el banco de baterías 

pueda respaldarlo por un día. 

 

Capacidad del banco de baterías 

A continuación, se presenta la fórmula para el cálculo de la capacidad de las baterías: 

Ecuación 4 - Capacidad del Banco de Baterías 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 (𝐴ℎ) =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [

𝑊ℎ
𝑑í𝑎

]  × 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎

𝜂𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎  × 𝑃𝐷 × 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 [𝑉]
 

Donde: 

• Consumo eléctrico: Proyección de consumo de electricidad diario expresado 

en Wh/día. 

• Días de autonomía: Cantidad de días de autonomía por la que se ha optado. 

• Voltaje nominal de la batería: El voltaje nominal que se ha seleccionado para 

el banco de baterías de acuerdo con las necesidades energéticas. El voltaje 

nominal se expresa en V. 

• nbatería: la eficiencia de la batería. 

• PD: Profundidad de descarga máxima de la batería. 

Fuente: Adaptado de Mohanty et al., 2015. 

 

Líneas de baterías conectadas en paralelo 

Con la capacidad del banco de baterías calculada, se procede a calcular la cantidad 

de líneas en paralelo conectadas en éste: 

Ecuación 5 - Líneas de Baterías Conectadas en Paralelo 

𝐿í𝑛𝑒𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 [𝐴ℎ]

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 [𝐴ℎ]
  

Donde:  

• Las líneas en paralelo es la cantidad de líneas conectadas en paralelo en el 

banco de baterías. 
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• La capacidad del banco de baterías es el valor que se ha calculado previamente 

expresado en Ah. 

• La capacidad unitaria de la batería 

Fuente: Adaptado de Altamirano, 2020. 

 

Se procede a calcular las baterías conectadas en serie en cada línea. 

 

Baterías en serie por línea 

Ecuación 6 - Baterías en Serie 

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 [𝑉]

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 [𝑉]
  

Donde:  

• Las baterías en serie son la cantidad de baterías conectadas en serie por cada 

línea del banco de baterías. 

• Para el voltaje del sistema se considera el voltaje seleccionado para el banco 

de baterías que debe de coincidir con el voltaje del inversor según las 

necesidades de la instalación, esto expresado en V. 

• El voltaje unitario de batería es el voltaje individual de cada batería que 

conforma el banco. 

Fuente: Adaptado de Altamirano, 2020. 

 

Para estos últimos cálculos es necesario recordar que los dispositivos conectados en 

serie sumarán el voltaje y los dispositivos conectados en paralelo sumarán la corriente.  

Si es de preferencia trabajar con Wh en lugar de Ah, se presenta la fórmula para la 

conversión de unidades: 

Ecuación 7 - Capacidad de Batería en Watt-hora 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑊ℎ] =  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝐴ℎ] × 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 [𝑉] 

El voltaje utilizado en la fórmula anterior es el voltaje del dispositivo o del sistema del 

cual se desee obtener la capacidad en Wh.  
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Energía del arreglo 

Para el requerimiento de energía a ser proveída por el sistema se debe tomar en 

cuenta la eficiencia de la batería. La eficiencia de una batería nueva ronda entre 80-85%, 

por lo tanto: 

Ecuación 8 - Energía del Arreglo Fotovoltaico 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝐹𝑉 (𝑊ℎ) =
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 [

𝑊ℎ
𝑑í𝑎

]

0.85
 

Fuente: Mohanty et al., 2015 

 

Una vez se cuenta con la energía requerida del arreglo fotovoltaico, se procede a 

dimensionar el sistema fotovoltaico. 

 

4.5.4 SEGUNDO ESCENARIO: DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR ELÉCTRICO DIÉSEL 

El generador eléctrico se dimensiona identificando la demanda pico de la carga 

proyectada. La demanda pico es la mayor demanda de potencia presentada en la 

instalación, ésta se da en las horas pico de consumo eléctrico. Para determinar la 

capacidad del generador eléctrico se utiliza la siguiente fórmula para considerar un 

generador 20% mayor al pico presentado por la carga: 

Ecuación 9 - Capacidad del Generador Eléctrico Diésel 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑘𝑊] = 𝑃𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 [𝑘𝑊] × 1.2 

 

4.5.5 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Se escoge un módulo fotovoltaico de preferencia según lo requerido y las limitantes 

del proyecto. Los requerimientos pueden ser la energía por generar del sistema, ya sea 

que se necesita que cubra cierto porcentaje de la demanda eléctrica o que cubra toda la 

demanda, entre otros. Las limitantes pueden ser el espacio disponible para la instalación, 

presupuesto, entre otros.  
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En el caso de este estudio, se requiere que la instalación cubra toda la demanda 

eléctrica proyectada de la comunidad y que la instalación sea viable por lo cual se busca 

reducir los costos del proyecto. Se espera que los módulos fotovoltaicos sean de buena 

calidad y duren 25 años.  

Con todo lo anterior en cuenta, se procede a escoger un módulo fotovoltaico. Una 

vez se ha escogido el módulo a utilizar, se debe determinar la cantidad de módulos 

necesaria para suplir la demanda. A continuación, se presenta la fórmula para el cálculo 

de módulos fotovoltaicos necesarios: 

Ecuación 10 - Módulos Fotovoltaicos Necesarios 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑉 =  
𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ] × 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 [

𝑘𝑊
𝑚2 ]

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝐴 [
𝑘𝑊ℎ
𝑚2 ] × 𝐶𝑎𝑝𝑁𝑜𝑚𝐹𝑉 [𝑘𝑊] × 𝑃𝑅 

 

Donde: 

• Edemanda: demanda de energía o la energía requerida expresada en kWh. 

• Irradiancia de prueba: La irradiancia de prueba que es igual a 1 kW/m2 para 

condiciones estándar de prueba. 

• Irradiación PA: irradiación del plano del arreglo expresada en kWh/m2. 

• CapNomFV: La capacidad nominal del módulo fotovoltaico seleccionado 

expresada en kW. 

• PR: El Performance Ratio o la relación de calidad que en este caso se tomará 

0.75. 

Fuente: Clase de Energía Termosolar y Fotovoltaica, 2020. 

 

Una vez se cuenta con el módulo seleccionado y la cantidad de estos, se obtiene la 

capacidad nominal de la instalación en CC.  Con esta información se procede a 

determinar el inversor a utilizar. 

 

4.5.6 ESPECIFICACIÓN DE LA CLASIFICACIÓN DEL INVERSOR 

El inversor es utilizado en sistemas donde la corriente de salida debe ser alterna.  

Para el primer escenario:  
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• El voltaje nominal de entrada del inversor debe ser del mismo voltaje que la 

batería. (Mohanty et al., 2015) En este caso, el voltaje de las baterías 

seleccionado es de 48 V de acuerdo con las necesidades energéticas de la 

comunidad.  

Para ambos escenarios:  

• El inversor debe ser híbrido por ser una instalación aislada.  

• Para los sistemas aislados, el tamaño del inversor debe ser lo suficiente para 

soportar la cantidad total de potencia que se utilizará a la vez. (Mohanty et al., 

2015) 

• Se desea que la relación CC/CA ronde entre 1.1-1.3 para el sistema. 

La relación CC/CA se determina con la siguiente fórmula: 

Ecuación 11 - Relación Corriente Continua y Corriente Alterna 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝐶𝐶

𝐶𝐴
=

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐶𝐶 [𝑘𝑊𝑝]

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐶𝐴 [𝑘𝑊]
  

Donde: 

• Capacidad nominal CC: Capacidad nominal de corriente continua que es igual 

a la capacidad nominal de todos los módulos instalados, expresada en kW-p.  

• Capacidad Nominal CA: Capacidad nominal de corriente alterna que es igual 

a la capacidad total del inversor o inversores a utilizar, expresada en kW. 

Con esas consideraciones en cuenta, se procede a seleccionar un inversor adecuado. 

Con el inversor de corriente y el módulo fotovoltaico a utilizar ya seleccionados, se 

procede a calcular el mínimo y el máximo de módulos por cadena con los datos 

recopilados de las respectivas hojas técnicas del inversor y del módulo fotovoltaico. 

De la hoja técnica del módulo fotovoltaico seleccionado se obtienen los siguientes 

datos: 

• Voltaje de circuito abierto (VOC) expresado en V. 

• Coeficiente de temperatura del VOC (TcVOC). 

• Voltaje de máxima potencia (Vmp) expresado en V. 

• Coeficiente de temperatura de potencia máxima (TCpmax). 

• Corriente de cortocircuito (Isc) expresada en A. 
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• Corriente de máxima potencia (Imp) expresada en A. 

De la hoja técnica del inversor se obtienen los siguientes datos: 

• Voltaje máximo de entrada CC expresado en V. 

• Voltaje de arranque del inversor expresado en V. 

• Corriente máxima de cortocircuito de entrada del inversor expresada en A. 

• Corriente máxima de entrada expresada en A. 

Con los datos anteriores se procede a realizar los siguientes cálculos y también es 

necesario avocarse a los datos meteorológicos de la localidad recopilados previamente. 

 

Cálculo de módulos en una cadena 

Para obtener el mínimo de módulos se utiliza la siguiente fórmula: 

Ecuación 12 - Mínimo de Módulos en Cadena 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑚í𝑛𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉 × (1 − 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛)
 

Donde:  

• Vinicio del inversor: Voltaje de inicio del inversor expresado en V. 

• VmínmodFV: Voltaje mínimo del módulo fotovoltaico expresado en V. 

• Degradación: El factor de degradación del módulo fotovoltaico. 

 

El voltaje mínimo del módulo fotovoltaico utilizado en la fórmula anterior se calcula 

de la siguiente manera:  

𝑉𝑚í𝑛 𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉 = 𝑉𝑚𝑝 + (𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 + 𝑇𝑅𝐼𝑆𝐸 − 𝑇𝑆𝑇𝐶) × 𝑇𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥  ×
𝑉𝑚𝑝

100
 

Donde:  

• Vmp: Voltaje de máxima potencia expresado en V. 

• Tprom: Temperatura promedio durante el día en la localidad expresada en °C. 

• TRISE: Delta de temperatura ambiente y temperatura de la celda expresada en °C. 

• TSTC: Temperatura del módulo en condiciones estándar de prueba expresada en 

°C. 

• TCpmax: Coeficiente de temperatura de potencia máxima. 
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Fuente: Clase de Energía Termosolar y Fotovoltaica, 2020. 

 

Para obtener el máximo de módulos se utiliza la siguiente fórmula: 

Ecuación 13 - Máximo de Módulos en Cadena 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝑉𝑚á𝑥 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑚á𝑥𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉
 

Donde: 

• Vmáx de entrada del inversor: Voltaje máximo de entrada del inversor 

expresado en V. 

• VmáxmodFV: Voltaje máximo del módulo fotovoltaico expresado en V. 

 

El voltaje máximo del módulo fotovoltaico de la fórmula anterior se calcula de la 

siguiente manera: 

Ecuación 14 - Voltaje Máximo de Módulo Fotovoltaico 

𝑉𝑚á𝑥 𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉 = 𝑉𝑂𝐶 + (𝑇𝑚í𝑛𝐹𝑉 −  𝑇𝑆𝑇𝐶) × 𝑇𝐶𝑉𝑜𝑐  ×
𝑉𝑜𝑐

100
 

Donde:  

• VOC: Voltaje de circuito abierto expresado en V. 

• TmínA: Temperatura mínima del ambiente expresada en °C. Esta se obtiene de 

la tabla de datos meteorológicos recopilados previamente. 

• TSTC: Temperatura del módulo en condiciones estándar de prueba expresada 

en °C. 

• TCVOC: Coeficiente de temperatura de voltaje de circuito abierto. 

Fuente: Clase de Energía Termosolar y Fotovoltaica, 2020. 

 

Una vez se obtiene la cantidad de máximos y mínimos de módulos en una cadena se 

procede a calcular la cantidad de cadenas en paralelo. 
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Cálculo de cadenas en paralelo 

Para esto existen dos fórmulas y se opta por la que tenga el menor valor, a 

continuación, se presenta la primera fórmula: 

Ecuación 15 - Cálculo de Cadenas en Paralelo 

𝐶𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐹𝑉 (𝐼𝑆𝐶)
 

 

A continuación, se presenta la segunda fórmula: 

Ecuación 16 - Cálculo de Cadenas en Paralelo 

𝐶𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎  𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐹𝑉 (𝐼𝑚𝑝)
 

Fuente: Clase de Energía Termosolar y Fotovoltaica, 2020. 

 

Una vez se dimensiona el sistema, se procede a realizar la simulación del sistema con 

el apoyo de diferentes softwares. Para la simulación del sistema sin ninguna tecnología 

de respaldo, solamente para obtener datos de generación del arreglo fotovoltaico por sí 

solo, se trabaja con Helioscope. Para el primer escenario, se trabaja con PVSyst que 

permite la simulación de sistemas aislados o independientes como se encontrarán 

llamados en el programa. De los resultados obtenidos del primer escenario de PVSyst se 

obtiene cierta información necesaria para el segundo escenario, el cual no puede ser 

evaluado por sí mismo en PVSyst. Luego se calculan los costos en los que se incurriría en 

cada escenario y se procede a realizar el estudio financiero con la finalidad de determinar 

la viabilidad de cada uno de estos y concluir qué escenario es más conveniente. 
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V. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

5.1  ESTIMACIÓN DE LA DEMANDA Y NECESIDADES ENERGÉTICAS 

5.1.1 MÉTODO NOSAKI 

El primer rango de habitantes que considera el método de Nosaki es de 500 a 100 

habitantes. En la comunidad Villa Granadillo en San José, La Paz, solamente hay 42 

habitantes en 10 viviendas. A continuación, se presenta la cantidad de habitantes por 

vivienda: 

Tabla V - Habitantes de Villa Granadillo 

Villa Granadillo 

No. Casa Habitantes 

1 3 

2 4 

3 3 

4 6 

5 3 

6 4 

7 5 

8 6 

9 2 

10 6 

Total 42 

Promedio 4.2 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la empresa desarrolladora del proyecto 

habitacional. 

Basado entonces en el método de Nosaki, la comunidad cuenta con menos de 500 

habitantes. Se toma entonces un nuevo rango de 1 a 500 habitantes cuyo rango de 

potencia es de 1-15 kW.  

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  
(1 + 15)

2
= 8 𝑘𝑊 

Se estima que la demanda actual de la comunidad es de aproximadamente 8 kW. 

 

  



5.1.2 EVALUACIÓN DE LAS NECESIDADES ENERGÉTICAS 

Para la evaluación de las necesidades energéticas se consideraron los 

electrodomésticos básicos junto con una potencia instalada y factor de demanda, se 

estimó también las horas de uso al día y se obtuvo con éstas el consumo de energía 

proyectado. Esta evaluación es un escenario teórico donde todas las viviendas cuentan 

con la misma carga eléctrica y tienen las mismas horas de uso, por lo tanto, la misma 

energía proyectada. Para obtener el total de la comunidad se multiplican los resultados 

obtenidos de una vivienda por 10. 

 

Tabla VI - Análisis de las necesidades energéticas 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, se presentan los totales de consumo proyectado de energía diario 

por una vivienda y para la comunidad: 

Tabla VII - Consumo de energía total 

Demanda Total [Wh/día] 5,016.00 

D.T. Comunidad [Wh/día] 50,160.00 

Conversión a kW 

Demanda Total [kWh/día] 5.016 

D.T. Comunidad [kWh/día] 50.16 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Electrodoméstico 

Potencia 

Unitaria [W] 
Cantidad 

Potencia 

Total [W] 

Potencia con 

Factor de 

Seguridad 

(20%) [W] 

Horas de Uso al Día [h] 

Demanda de 

E. Eléctrica 

Proyectada 

[Wh/día] 

Televisor 100.00 1.00 100.00 120.00 2.00 240.00 

Radiograbadora 40.00 1.00 40.00 48.00 2.00 96.00 

Ventiladores 60.00 2.00 120.00 144.00 10.00 1,440.00 

Iluminación 15.00 4.00 60.00 72.00 5.00 360.00 

Refrigerador 100.00 1.00 100.00 120.00 24.00 2,880.00 

  Potencia Total [W] 504.00 Demanda Total [Wh/día] 5,016.00 

  P.T. Comunidad [W] 5,040.00 D.T. Comunidad [Wh/día] 50,160.00 
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5.2  DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA 

5.2.1 PRIMER ESCENARIO: ESPECIFICACIÓN DE LA BATERÍA 

Capacidad de la batería  

Para determinar la capacidad de la batería se utiliza la siguiente fórmula: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 [𝐴ℎ] =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [

𝑊ℎ
𝑑í𝑎

]  × 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎

𝜂𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎  × 𝑃𝐷 × 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 [𝑉]
 

Considerando una eficiencia de batería nueva de 85% y una profundidad de descarga 

máxima indicada por el fabricante de 80%, se obtiene lo siguiente: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 [𝐴ℎ] =  
50,160 [

𝑊ℎ
𝑑í𝑎

]  × 1

0.85 × 0.8 × 48 𝑉
 

Por consiguiente: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 (𝐴ℎ) =  1,536.75 𝐴ℎ 

Según la disponibilidad de baterías del modelo seleccionado, la batería unitaria a 

utilizar sería de 1,610 Ah con 2 V. 

Se procede a realizar el cálculo de líneas en paralelo: 

𝐿í𝑛𝑒𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 [𝐴ℎ]

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 [𝐴ℎ]
 

Entonces: 

𝐿í𝑛𝑒𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
1,536.75 𝐴ℎ

1,610 𝐴ℎ
 

Por consiguiente:  

𝐿í𝑛𝑒𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  1 

El banco de baterías entonces no contaría con conexiones en paralelo y se procede a 

calcular las baterías en serie del banco: 

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 [𝑉]

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 [𝑉]
 

Entonces: 

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
48 𝑉

2 𝑉
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Por consiguiente:  

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  24 

El banco de baterías estaría conformado por 24 baterías en serie de 2 V cada una, 

conformando los 48 V del sistema. La capacidad del banco de baterías entonces sería de 

1,610 Ah y 48 V. 

 

5.2.2 ENERGÍA REQUERIDA DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO 

La energía generada requerida del arreglo fotovoltaico se calcula en base al 

requerimiento de energía diario por la comunidad. El 0.85 en el denominador es 

tomando en cuenta la eficiencia de la batería. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝐹𝑉 (𝑊ℎ) =
𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 [

𝑊ℎ
𝑑í𝑎

]

0.85
 

Entonces: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝐹𝑉 (𝑊ℎ) =
50,160 [

𝑊ℎ
𝑑í𝑎

]

0.85
 

Por consiguiente: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝐹𝑉 (𝑊ℎ) = 59,011.76 
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
=  59.01

𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
 

Al año el arreglo necesitaría generar 21,538.65 kWh, es decir, 21.54 MWh de energía 

eléctrica. 

 

5.2.3 SEGUNDO ESCENARIO: DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR ELÉCTRICO DIÉSEL 

Para el dimensionamiento del generador eléctrico diésel se debe tomar en cuenta el 

perfil de carga del sistema, presentado en el siguiente gráfico: 
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Ilustración 20 - Perfil de Carga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se identifica que el pico de demanda eléctrica se presenta al mediodía con 3.84 kW. 

Entonces la capacidad del generador eléctrico diésel deberá ser aproximadamente: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑘𝑊] = 3.84 [𝑘𝑊] × 1.2 

Entonces: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑘𝑊] = 4.60 𝑘𝑊 

Se selecciona entonces un generador eléctrico diésel que se aproxime a esa potencia, 

el generador puede ser de 5 kW o un valor cercano dependiendo de su disponibilidad. 

 

5.2.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Cantidad de Módulos Fotovoltaicos 

Para calcular la cantidad de módulos fotovoltaicos necesarios se utiliza la siguiente 

fórmula: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑉 =  
𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ] × 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 [

𝑘𝑊
𝑚2 ]

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝐴 [
𝑘𝑊ℎ
𝑚2 ] × 𝐶𝑎𝑝𝑁𝑜𝑚𝐹𝑉 [𝑘𝑊] × 𝑃𝑅 

 

A continuación, se presentan las consideraciones para la fórmula presentada: 
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• Para la demanda de energía, EDEMANDA, se toma en cuenta el requerimiento de 

energía anual de 21.54 MWh obtenido previamente que es igual a 21,540 kWh. 

• La irradiancia de prueba es 1 kW/m2. 

• La irradiación PA se obtiene del simulador Helioscope y es expresada en 

kWh/m2. La irradiación PA obtenida es de 1,706.2 kWh/m2. 

• La capacidad nominal del módulo fotovoltaico, CapNomFV, es la capacidad 

nominal del módulo seleccionado, en esta ocasión es de 0.325 kW. 

• El PR, la relación de rendimiento, se considerará de 0.75. 

 

Entonces: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑉 =  
21,540 [𝑘𝑊ℎ] × 1 [

𝑘𝑊
𝑚2 ]

1,706.20 [
𝑘𝑊ℎ
𝑚2 ] × 0.325 [𝑘𝑊] × 0.75 

 

Por consiguiente: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑉 =  52 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

5.2.5 ESPECIFICACIÓN DE LA CLASIFICACIÓN DEL INVERSOR 

El inversor seleccionado cumple con los requerimientos antes descritos en la 

metodología y por lo tanto la capacidad nominal de los inversores a utilizar cumple con 

la relación CC/CA de la instalación entre 1.1 y 1.3. 

 

Datos necesarios del módulo 

Módulo seleccionado: Canadian Solar CS6X-325P-FG (325 W) 

Cantidad: 52 módulos; Capacidad Nominal CC: 16.90 kW 
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Tabla VIII - Datos del módulo fotovoltaico 

Voltaje de circuito abierto (VOC) 45.50 V 

Coeficiente de temperatura del VOC (TcVOC) -0.31% / °C 

Voltaje de máxima potencia (Vmp) 37.00 V 

Coeficiente de temperatura de potencia máxima (TCpmax) -0.41% / °C 

Corriente de cortocircuito (Isc) 9.34 A 

Corriente de máxima potencia (Imp) 8.78 A 

Fuente: Adaptado de (Placa Solar Canadian Solar - Modelo CS6X-315P-FG - 315Watts.pdf, 

s. f.) 

 

Datos necesarios del inversor 

Inversor seleccionado: MPP Solar LV 5048 

Cantidad: 3 inversores; Capacidad Nominal CA: 15 kW 

Tabla IX - Datos del inversor 

Voltaje máximo de entrada CC 145 V 

Voltaje de arranque del inversor 60 V 

Corriente máxima de entrada 80 A (por tracker) 

Fuente: Adaptado de (split phase LV5048.pdf, s. f.) 

 

Módulos en cadena 

Para calcular el mínimo de módulos en cadena, primero se calcula el voltaje mínimo 

del módulo fotovoltaico con la siguiente fórmula: 

𝑉𝑚í𝑛 𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉 = 𝑉𝑚𝑝 + (𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 + 𝑇𝑅𝐼𝑆𝐸 − 𝑇𝑆𝑇𝐶) × 𝑇𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥  ×
𝑉𝑚𝑝

100
 

Entonces: 

𝑉𝑚í𝑛 𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉 = 37 𝑉 + (19.4 °𝐶 + 30 °𝐶 − 25 °𝐶) × −0.41% ×
37 𝑉

100
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Por consiguiente: 

𝑉𝑚í𝑛 𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉 = 36.96 𝑉 

 

Para calcular el mínimo de módulos en cadena se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑚í𝑛 𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉 × (1 − 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛)
 

Entonces: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
60 𝑉

36.96 𝑉 × (1 − 0.025)
 

Por consiguiente: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  2 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

Para calcular el máximo de módulos en cadena, primero se debe calcular el voltaje 

máximo del módulo fotovoltaico con la siguiente fórmula: 

𝑉𝑚á𝑥 𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉 = 𝑉𝑂𝐶 + (𝑇𝑚í𝑛𝐴 −  𝑇𝑆𝑇𝐶) × 𝑇𝐶𝑉𝑜𝑐  ×
𝑉𝑜𝑐

100
 

Entonces: 

𝑉𝑚á𝑥 𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉 = 45.5 𝑉 + (17.4 °𝐶 −  25°𝐶) × −0.31% ×
45.5 𝑉

100
 

Por consiguiente: 

𝑉𝑚á𝑥 𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉 = 45.51 𝑉 

 

Para calcular el máximo de módulos en cadena se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
𝑉𝑚á𝑥 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑚á𝑥 𝑚𝑜𝑑𝐹𝑉
 

Entonces:  

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  
145 𝑉

45.51 𝑉
 

Por consiguiente:  
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𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  3 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

Cálculo de cadenas en paralelo 

Para el cálculo de cadenas en paralelo normalmente se trabajaría con las dos fórmulas 

presentadas en la metodología y se optaría por el resultado de menor valor, sin embargo, 

para el inversor seleccionado no se cuenta con el dato de su corriente máxima de 

cortocircuito. Solamente se tomará en cuenta la segunda fórmula para este cálculo: 

𝐶𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎  𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 [𝐴]

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐹𝑉 (𝐼𝑚𝑝)[𝐴]
 

Entonces:  

𝐶𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
80 𝐴

8.78 𝐴
 

Por consiguiente: 

𝐶𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  9 

 

Por inversor se podría trabajar con un mínimo de 2 módulos en cadena y un máximo 

de 3, estos módulos en serie podrían ir conectados en un máximo de 9 cadenas en 

paralelo. Para suplir la energía eléctrica proyectada se necesitan 52 módulos y se cuenta 

con 3 inversores. La configuración del sistema sería la siguiente: 

• Inversor 1: 2 módulos en serie x 9 cadenas 

• Inversor 2: 2 módulos en serie x 9 cadenas 

• Inversor 3: 2 módulos en serie x 8 cadenas 

En programas y simuladores donde solamente se puede introducir el número de 

módulos en serie y la cantidad de cadenas sin poder detallar la configuración por 

inversor, la configuración será la siguiente donde el sistema queda con 54 módulos: 

• Sistema: 2 módulos en serie x 9 cadenas x 3 inversores. 
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5.3  SIMULACIÓN DEL SISTEMA GENERAL EN HELIOSCOPE 

Información general 

El sistema es de montaje en tierra con estructura fija con una capacidad nominal de 

corriente continua de 16.90 kWp y una capacidad de corriente alterna de 15.00 kW, con 

una relación CC/CA de 1.13. La producción anual del sistema es de 22.43 MWh, con una 

relación de calidad 77.8% y rendimiento específico de 1,327.3 kWh/kWp. Para la 

instalación se considera un azimut directamente hacia el sur y la inclinación de los 

módulos es de 14°, la cual fue seleccionada de acuerdo con la latitud del lugar. Su 

ubicación es la siguiente: 14.222778, -87.904444.  

 

Ilustración 21 - Ubicación del proyecto 

Fuente: Captura de Google Maps presentada en informe de Helioscope, 2021. 

 

A continuación, se presenta su configuración: 

Tabla X - Configuración del sistema en Helioscope 

Componente Cantidad Unitaria 

Módulo: CS6X-325P-FG (325 W) 52 módulos 

Inversor: MPP Solar LV 5048 (5 kW) 3 inversores 

Fuente: Elaboración propia. 
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Generación del Sistema 

A continuación, se presenta la tabla de producción mensual del sistema expresada en 

kWh: 

Tabla XI - Generación Mensual según Helioscope y Consumo Eléctrico Proyectado  

Generación y Consumo E.E. Proyectado [kWh] 

Mes Generación [kWh] Consumo Proyectado [kWh] 

Enero 1,859.60 1,795.00 

Febrero 1,924.20 1,795.00 

Marzo 2,128.20 1,795.00 

Abril 1,884.20 1,795.00 

Mayo 1,746.10 1,795.00 

Junio 1,779.00 1,795.00 

Julio 1,999.20 1,795.00 

Agosto 2,101.80 1,795.00 

Septiembre 1,779.20 1,795.00 

Octubre 1,726.30 1,795.00 

Noviembre 1,715.40 1,795.00 

Diciembre 1,788.90 1,795.00 

Fuente: Datos de generación adaptados de Helioscope, 2021. 

 

Se presenta también un gráfico de barras comparando la generación de energía 

eléctrica contra el consumo proyectado de energía eléctrica en kWh: 
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Ilustración 22 - Generación de Energía Eléctrica vs Consumo de Energía Eléctrica Proyectado 

[kWh] 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se presenta la curva de generación de energía eléctrica promedio y el perfil de carga 

en un mismo gráfico para apreciar la cantidad de energía eléctrica que podría suplir el 

sistema por sí solo según la simulación realizada en Helioscope. En el gráfico se puede 

apreciar que por lo menos el 50% de la carga tendría que ser suministrada por la fuente 

de energía de respaldo: 

 

Ilustración 23 - Curva de Generación y Perfil de Carga 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.4  PRIMER ESCENARIO: SIMULACIÓN EN PVSYST 

En la simulación de PVSyst se evaluó el primer escenario, la instalación respaldada por 

un banco de baterías. A continuación, se presenta un resumen del sistema: 

• Sistema independiente: Sistema independiente con baterías. 

• Orientación campo FV: De plano fijo y con una inclinación de 14° y un azimut 

de 0°. 

• Necesidades del usuario: Consumidores domésticos diarios, constante 

durante el año con un promedio de consumo proyectado de 50 kWh/día. 

• Información del sistema: El conjunto fotovoltaico consta de 54 módulos con 

una potencia nominal total de 17.55 kWp. 

• Paquete de baterías: la tecnología de las baterías es de plomo-ácido, 

ventilado y tubular. Cuenta con un total de 24 unidades conformando un 

voltaje de 48 V y una capacidad de 1,610 Ah. 

 

Se presenta también una tabla resumen de los resultados del sistema: 

Tabla XII - Resumen de resultados en PVSyst 

Energía disponible 24,360 kWh/año 

Energía usada 17,311 kWh/año 

Producción específica 1,388 kWh/kWp/año 

Proporción rendimiento (PR) 58.45% 

Fracción solar (SF) 94.55% 

Fuente: Adaptado de PVSyst, 2021. 

 

 

 

 



73 

 

En las necesidades detalladas del usuario se consideró la siguiente tabla de consumo 

proyectado: 

 

Tabla XIII - Necesidades detalladas del usuario en PVSyst. 

Electrodomésticos Cantidad Potencia [W] Uso [Hora/día] Energía [Wh/día] 

Lámparas  40.00 18/lámpara 5.00 3,600.00 

TV 10.00 120/aparato 2.00 2,400.00 

Ventiladores 20.00 72/aparato 10.00 14,400.00 

Refrigerador 10.00 Definido 24.00 28,800.00 

Radiograbadora 10.00 48.00 2.00 960.00 

   E. total diaria 50,160.00 

Fuente: Adaptado de PVSyst, 2021. 

 

Una vez introducidos los valores de consumo, el programa realizó la distribución por 

horas de la potencia de la carga en W, presentada en el siguiente gráfico: 

 

Ilustración 24 - Distribución por hora 

Fuente: Adaptado de PVSyst, 2021. 

 

Se presenta una tabla resumen de los balances y resultados principales anuales de la 

simulación del sistema fotovoltaico: 
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Tabla XIV - Balances y resultados principales anuales de PVSyst. 

GlobHor [kWh/m2] 1,657.9 

GlobEff [kWh/m2] 1,649.8 

E_Avail [kWh] 24,360 

EUnused [kWh] 6,086.6 

E_Miss [kWh] 997.1 

E_User [kWh] 17,311 

E_Load [kWh] 18,308 

SolFracc [proporción] 0.946 

Fuente: Adaptado de PVSYst, 2021. 

Donde: 

• GlobHor es la irradiación horizontal global. 

• GlobEff es el global efectivo, correlacional para las pérdidas de incidencia del 

arreglo y sombreados. 

• E_Avail es la energía solar disponible. 

• EUnused es la energía no utilizada de la batería llena. 

• E_Miss es la energía faltante cuando no se cuenta con un generador eléctrico en 

el sistema. 

• E_User es la energía suministrada al usuario. 

• E_Load es la necesidad energética del usuario o la carga. 

• SolFrac es la fracción solar que es la energía utilizada entre la energía de la carga. 

 

En el siguiente gráfico se representa la carga eléctrica en una línea y se presenta la 

curva de generación de energía efectiva del sistema según la simulación en PVSyst, 

debajo de la curva de generación se puede apreciar la carga energética que recibe el 

banco de baterías. Durante las horas nocturnas se aprecia la descarga de la batería para 

poder suplir la energía eléctrica necesaria, todo lo anterior expresado en kW. Se puede 



75 

 

observar que el sistema con el banco de baterías logra suplir la mayor parte del consumo 

eléctrico proyectado: 

 

Ilustración 25 - Carga eléctrica, curva de generación, carga y descarga del banco de baterías 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde:  

• EArray es la energía efectiva en la salida del arreglo expresada en kW. 

• EBatCh es la energía recarga al banco de baterías expresada en kW. 

• EBatDis es la energía descargada de las baterías para suplir la carga expresada 

en kW. 

• Carga es la carga eléctrica expresada en kW. 

En el gráfico anterior, tanto la curva de generación de energía efectiva, la carga y 

descarga de las baterías son promedios de los resultados obtenidos de la simulación 

para un año de operación del sistema. 

 

A continuación, se presenta un gráfico de la carga eléctrica y de la energía disponible 

del sistema durante horas de generación, esta energía disponible considera: energía 

efectiva a la salida del arreglo, energía disponible del banco de baterías y pérdidas del 

convertidor: 
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Ilustración 26 - Carga eléctrica y energía disponible del sistema 

Fuente: Elaboración propia. 

En el gráfico anterior se observa que todo el consumo eléctrico diurno proyectado es 

cubierto por el sistema. 

 

5.5  EVALUACIÓN DEL SEGUNDO ESCENARIO 

Para el segundo escenario se toman en cuenta los resultados obtenidos en PVSyst del 

primer escenario. Ya que se utilizará el mismo sistema fotovoltaico como base para la 

comparación de las tecnologías de respaldo y se pretende suministrar la demanda 

eléctrica proyectada de la misma carga, no hay diferencia en cuanto a la generación del 

arreglo fotovoltaico por sí mismo y la energía de respaldo necesaria. Con eso en cuenta, 

se toman los valores de un día promedio de energía faltante y de la energía que descarga 

el banco de baterías para realizar el cálculo de la energía necesaria del generador 

eléctrico diésel. La energía requerida se obtendría de la siguiente fórmula: 

Ecuación 17 - Requerimiento de Energía del Generador Eléctrico Diésel 

𝑅𝑒𝑞𝐸𝐺𝑒𝑛 = 𝐸𝑀𝑖𝑠𝑠 + 𝐸𝐵𝑎𝑡𝐷𝑖𝑠 

Donde: 

• ReqE_Gen es la energía eléctrica que debe ser proveída por el generador 

eléctrico diésel para respaldar al sistema fotovoltaico. 
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• E_Miss es la energía de la carga que en el escenario anterior no pudo ser 

suministrada por el sistema fotovoltaico con el banco de baterías. 

• EBatDis es la energía descargada en el escenario anterior por el banco de 

baterías para suministrar la demanda eléctrica de la carga en espacios de 

tiempo fuera de las horas de generación solar o en las que la generación no 

era suficiente para satisfacer la demanda eléctrica proyectada. 

 

El cálculo anterior se realizó para todos los días del año y con los resultados obtenidos 

se realizó el siguiente gráfico para determinar la generación requerida de energía 

eléctrica por parte del generador diésel en un día promedio: 

 

Ilustración 27 - Energía Requerida del Generador, Energía del Arreglo y la Carga 

Fuente: Elaboración Propia. 

En el gráfico se puede observar que la mayor parte de la generación de energía 

eléctrica del arreglo fotovoltaico no es aprovechada, por lo que sería conveniente 

agregar un banco de baterías al sistema para almacenar la energía excedente y ser 

utilizada cuando sea necesaria. Se calculó que el generador debe proveer 13.49 MWh de 

energía eléctrica anualmente. 

 

5.6  ANÁLISIS FINANCIERO: PRIMER ESCENARIO 

Se investigaron los precios de los componentes del primer escenario y a continuación 

se presenta el presupuesto: 
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Tabla XV - Presupuesto del primer escenario 

Presupuesto 

Componente Cantidad Precio Unitario [$] Precio Total [$] Precio con Ajustes [$]  

Módulo FV CS 325 W 54.00 185.00 9,990.00 11,988.00 

Inversor 5 kW MPP Solar 3.00 700.00 2,100.00 2,520.00 

Baterías Hoppecke 24.00 686.16 16,467.84 19,761.41 

Cable de Cobre 10 AWG [m] 300.00 1.00 300.00 300.00 

Estructura y Montaje [$/kWp] 17.55 300.00 5,265.00 5,265.00 

   Total [$] 39,834.41 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El total sería entonces la inversión inicial del proyecto. A continuación, se presentan 

los datos de entrada introducidos en el análisis financiero: 

Tabla XVI - Parámetros financieros de entrada del primer escenario 

Parámetros de Entrada 

Capacidad Instalada [kW] 17.55 

Costo Capital Total [$] 39,834.41 

Costo de Capital Específico [$/kWp] 2,269.77 

Tasa de Inflación [%] 1.50% 

Tarifa de EE Actual [$/kWh] 0.16 

Tarifa de EE Proyecto [$/kWh] 0.16 

Incremento de Demanda [%] 1.00% 

Incremento Anual en la Tarifa [%] 1.50% 

Costo por O&M Específico [$/kW-año] 14 

Costo por O&M [$] 245.7 

Tasa Impositiva - ISR [%] 25% 

Vida Útil del Proyecto [años] 25 

Tasa de Descuento para VAN [%] 8% 

Cambio de Baterías [$] (Año 11) 19,761.41 

Cambio de Inversores [$] (Año 12) 2,520.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Los impuestos en el escenario de un proyecto de energía renovable en Honduras son 

exonerados en los primeros diez años de éste, ya que este es uno de los incentivos por 

parte del gobierno para impulsar la implementación de este tipo de proyectos.  

A continuación, se presentan los datos de salida del análisis financiero del sistema con 

banco de baterías: 
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Tabla XVII - Datos de salida del primer escenario 

Datos de Salida 

Valor Actual Neto [$] -19,578.91 

TIR [%] 2% 

Periodo de Recuperación [años] 17.08 

ROI [%] -49% 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde: 

• TIR es la tasa interna de retorno. 

• ROI es el retorno de la inversión. 

 

Se presenta también un gráfico representando el flujo de efectivo acumulado a lo 

largo del proyecto: 

 

Ilustración 28 - Flujo de efectivo acumulado del primer escenario 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede observar el escenario con banco de baterías no es viable, siendo la 

principal razón el alto costo de las baterías y la necesidad de ser reemplazadas entre el 

décimo y el onceavo año. En Anexos se adjunta el flujo de efectivo de este escenario. 
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5.7 ANÁLISIS FINANCIERO: SEGUNDO ESCENARIO 

Se investigaron los precios de los componentes del segundo escenario y a 

continuación se presenta el presupuesto: 

Tabla XVIII - Presupuesto del segundo escenario 

Presupuesto 

Componente Cantidad Precio Unitario [$] Precio Total [$] Precio con Ajustes [$]  

Módulo FV CS 325 W 54.00 185.00 9,990.00 11,988.00 

Inversor 5 kW MPP Solar 3.00 700.00 2,100.00 2,520.00 

Generador Eléctrico 1.00 500.00 500.00 600.00 

Cable de Cobre 10 AWG [m] 300.00 1.00 300.00 300.00 

Estructura y Montaje [$/kWp] 17.55 300.00 5,265.00 5,265.00 

   Total [$] 20,673.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Para el escenario del respaldo mediante el generador eléctrico diésel se toman los 

siguientes parámetros de entrada para su análisis financiero: 

Tabla XIX - Parámetros de entrada para análisis financiero de segundo escenario 

Parámetros de Entrada 

Capacidad Solar Instalada [kW] 17.55 

Capacidad Diésel Instalada [kW] 4.50 

Capacidad Instalada Total [kW] 22.05 

Costo Capital Total [$] 20,673.00 

Costo de Capital Específico [$/kW] 937.55102 

Tasa de Inflación [%] 1.50% 

Tarifa de Energía Eléctrica [$/kWh] 0.16 

Incremento Anual en la Tarifa [%] 1.50% 

Costo por O&M Específico [$/kW-año] 43.58 

Costo Total por O&M [$-año] 960.94 

Tasa Impositiva - ISR [%] 25.00% 

Vida Útil del Proyecto [años] 25 

Tasa de Descuento VAN [%] 8% 

Cambio de Generador [$] (Cada 5 años) 600.00 

Cambio de Inversores [$] (Año 12) 2,520.00 

Incremento de demanda renovable 0.50% 

Incremento demanda no renovable 0.50% 

Fuente: Elaboración propia. 

Para este escenario se cobran impuestos sobre la renta desde el primer año debido a 

la fuente de generación convencional con generador eléctrico diésel. Los datos de salida 

se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla XX - Datos de salida financieros del segundo escenario 

Datos de Salida 

Valor Actual Neto [$] 22,939.58 

TIR [%] 9% 

Periodo de Recuperación [años] 9.07 

ROI [%] 90% 

Fuente: Elaboración propia. 

Se presenta un gráfico representando el flujo efectivo acumulado a lo largo del proyecto 

con el segundo escenario: 

 

Ilustración 29 - Flujo de efectivo acumulado del segundo escenario 

Fuente: Elaboración propia. 

A pesar de contar con una tasa interna de retorno menor a la esperada, el segundo 

escenario con el generador eléctrico diésel es el único escenario viable de los dos 

propuestos.  
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VI. CONCLUSIONES 

 Luego de haber realizado todo lo propuesto para este trabajo de investigación y 

haber logrado analizar la viabilidad de las tecnologías de respaldo de una instalación 

aislada, un banco de baterías y un generador eléctrico diésel, se ha logrado llegar a las 

siguientes conclusiones del caso de estudio: 

• Se logró proyectar una demanda de energía eléctrica tomando en cuenta los 

electrodomésticos básicos y las horas de uso de éstos para la comunidad Villa 

Granadillo que actualmente no cuenta con acceso a la energía eléctrica. Para 

verdaderamente determinar ésta, tendría que haber una demanda existente. 

• Se logró dimensionar un sistema fotovoltaico con diferentes tecnologías de 

respaldo para suplir la demanda eléctrica proyectada de la comunidad. 

• Los valores de simulación del sistema fotovoltaico con baterías fueron útiles 

para determinar la energía que tendría que suplir el generador eléctrico diésel. 

• Se realizó el estudio tecno-económico y solamente el segundo escenario 

resultó viable a pesar de no cumplir con la TIR deseada que se determinó en 

la hipótesis.  

• El cálculo del VAN y la TIR determina como mejor escenario la aplicación del 

generador eléctrico diésel. El escenario más viable, por ende, es el respaldo 

con un generador eléctrico diésel con un menor costo inicial y un VAN 

positivo. 

 

Como limitante de esta investigación se tiene la falta de una demanda eléctrica 

existente por lo cual se acudió a métodos empíricos para proyectar ésta. Se espera que 

los resultados de proyección de demanda eléctrica sean similares a la carga que se 

presente en la comunidad en el momento en el que tengan acceso a la energía eléctrica. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• En caso de aplicar los resultados obtenidos para la comunidad de estudio, se 

recomienda realizar una entrevista a cada habitante de la comunidad y 

determinar sus actividades diarias y la carga eléctrica con la que contarían al 

momento de tener acceso a la energía eléctrica. 

• Se recomienda evaluar un escenario con ambas tecnologías ya que éstas se 

complementan y podría ser una mejor alternativa a solamente instalar o una 

o la otra. 

• Si se opta por una o la otra y lo importante para quien lo aplique es optar por 

la tecnología más viable, se recomienda la aplicación de un generador 

eléctrico diésel específicamente fabricado para apoyo a un sistema solar 

fotovoltaico. 
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VIII. TRABAJO FUTURO 

Como trabajo futuro se podría evaluar la aplicación de ambas tecnologías, el banco 

de baterías más el generador eléctrico diésel de apoyo solar para la configuración de un 

sistema solar fotovoltaico aislado. También evaluar la aplicación de otras tecnologías 

renovables con la energía solar para este tipo de instalaciones descentralizadas. 
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X. ANEXOS 

10.1 IMÁGENES DE LA COMUNIDAD 

 

Ilustración 30 - Viviendas sociales de la comunidad Villa Granadillo, San José, La Paz, 

Honduras 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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Ilustración 31 - Vista de calle de las viviendas. 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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Ilustración 32 - Instalación eléctrica para el medidor en una de las viviendas 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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10.2 PLANO DE LA VIVIENDA  

 

Ilustración 33 - Conexiones eléctricas de la vivienda 

Fuente: Proveído por Empresa Constructora Equinoccio S.A. 
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10.3 INFORME DE PVSYST – PRIMER ESCENARIO 

 

Ilustración 34 - Informe de PVSyst: Primer Escenario 
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Ilustración 35 - Informe de PVSyst: Primer Escenario 
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Ilustración 36 - Informe de PVSyst: Primer Escenario 
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Ilustración 37 - Informe de PVSyst: Primer Escenario 
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Ilustración 38 - Informe de PVSyst - Primer Escenario 
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Ilustración 39 - Informe de PVSyst: Primer Escenario 
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Ilustración 40 - Informe de PVSyst: Primer Escenario 
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10.4 REPORTE DE SIMULACIÓN EN HELIOSCOPE 

 

Ilustración 41 – Informe de Simulación en Helioscope 

Fuente: Helioscope, 2021. 
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Ilustración 42 – Informe de Simulación en Helioscope 

Fuente: Helioscope, 2021. 
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Ilustración 43 – Informe de simulación en Helioscope 

Fuente: Helioscope, 2021. 
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10.5 HOJA TÉCNICA DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO 

 

Ilustración 44 - Hoja técnica del módulo fotovoltaico 

Fuente: Canadian Solar, 2021. 
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Ilustración 45 - Hoja técnica del módulo fotovoltaico 

Fuente: Canadian Solar, 2021. 
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10.6 HOJA TÉCNICA DEL INVERSOR 

 

Ilustración 46 - Hoja técnica del inversor. 

Fuente: MPP Solar 
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10.7 BATERÍA HOPPECKE 

 

Ilustración 47 - Batería Hoppecke 

Fuente: Hoppecke, 2021. 
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Ilustración 48 - Batería Hoppecke 

Fuente: Hoppecke, 2021. 
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Ilustración 49 - Batería Hoppecke 

Fuente: Hoppecke, 2021. 

 

 



10.8 PLANOS DE LA INSTALACIÓN 

 

Ilustración 50 - Vista de planta de la comunidad 
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Ilustración 51 - Vista lateral de la estructura 
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10.9 FLUJO DE EFECTIVO: PRIMER ESCENARIO 

 

Ilustración 52 - Flujo de efectivo: banco de baterías 

 



112 

 

 

Ilustración 53 - Flujo de efectivo: banco de baterías 
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Ilustración 54 - Flujo de efectivo: banco de baterías 
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10.10 FLUJO DE EFECTIVO: SEGUNDO ESCENARIO 

 

Ilustración 55 - Flujo de efectivo: generador eléctrico diésel 
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Ilustración 56 - Flujo de efectivo: generador eléctrico diésel 
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Ilustración 57 - Flujo de efectivo: generador eléctrico diésel 


