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RESUMEN EJECUTIVO 

La zona de Quimistán, Santa Barbara presenta un promedio 4.58 horas mensuales sin energía 

eléctrica. Es por lo que se hizo un estudio que comparó la viabilidad de tres tipos de sistemas 

solares fotovoltaicos conectados a la red eléctrica para el comercio en estudio. Con el objetivo de 

reducir los costos por consumo energético en el comercio y suministrar energía en los momentos 

cuando falla la red eléctrica estatal. El estudio se realizó con un enfoque cuantitativo, no 

experimental, transversal y descriptivo. Se llevó a cabo mediante la comparación de una 

proyección a 25 años de la relación Costo Beneficio de los tres escenarios propuestos.  

En el primer escenario se consideró un sistema solar de 188.1 kWp asistido por un generador 

diesel de 100 kW como respaldo. Se obtuvo un ahorro proyectado total llevado a valor presente 

de $ 272,239.09. Con un costo total de capital de $ 232,660.89 se calculó una relación Costo 

Beneficio de 2.170. 

En el segundo escenario se consideró un sistema solar de 188.1 kWp con un sistema de 

almacenamiento de energía de 4 kWh asistido por un generador diesel de 100 kW como respaldo. 

Se obtuvo un ahorro proyectado total traído a valor presente de $ 273,595.25. Con un costo total 

de capital de $ 233,406.97 se calculó una relación Costo Beneficio de 2.172. 

En el tercer escenario se consideró un sistema solar de 188.1 kWp con un sistema de 

almacenamiento de energía de 476 kWh cómo respaldo único. Se obtuvo un ahorro proyectado 

total traído a valor presente de $ 261,976.41. Con un costo total de capital de $ 291,923.26 se 

calculó una relación Costo Beneficio de 1.897. 

Puesto que el Costo Beneficio del segundo escenario es el de mayor magnitud, entonces esta es 

la opción ideal como mejora para el caso de estudio. 

 

Palabras clave: ahorro, Costo Beneficio, costo total de capital, generador diesel, sistema de 

almacenamiento de energía  
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ABSTRACT 

The Quimistán, Santa Bárbara area has an average of 4.58 hours per month without electricity. It 

is for this reason that a study was carried out that compared the feasibility of three types of 

photovoltaic solar systems connected to the electricity grid for the business under study. With the 

aim of reducing costs for energy consumption in the business and supplying energy at times when 

the state power grid fails. The study was carried out with a quantitative, non-experimental, cross-

sectional and descriptive approach. It was carried out by comparing a 25-year projection of the 

Cost Benefit ratio of the three proposed scenarios. 

In the first scenario, a 188.1 kWp solar system assisted by a 100 kW diesel generator as backup 

was considered. From this design, a total projected savings brought to present value of $ 

272,239.09 was obtained. With a total capital cost of $ 232,660.89 a Cost Benefit ratio of 2.170 was 

calculated. 

In the second scenario, a 188.1 kWp solar system is considered with a 4 kWh energy storage 

system assisted by a 100 kW diesel generator as backup was considered. From this design, a total 

projected savings brought to present value of $ 273,595.25 was obtained. With a total capital cost 

of $ 233,406.97, a Cost Benefit ratio of 2.172 was calculated. 

In the third scenario, a 188.1 kWp solar system with a 476 kWh energy storage system as the sole 

backup was considered. From this design, a total projected savings brought to present value of $ 

261,976.41 was obtained. With a total capital cost of $ 291,923.26, a Cost Benefit ratio of 1.897 

was calculated. 

Since the Cost Benefit ratio of the second scenario is the one with the greatest magnitude, then 

the second scenario is the best way to improve the case study. 

 

Key words: Cost Benefit, energy storage system, diesel generator, savings, total capital cost   
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente según el último informe de la Empresa Nacional de Energía Eléctrica (ENEE) en el 

municipio de Quimistán, Santa Barbara el 24.64% de la población no tiene acceso a la energía 

eléctrica (ENEE, 2019b). El 75.36% que sí tiene que acceso a la red eléctrica recibe un servicio que 

carece de fiabilidad. Este municipio presenta interrupciones frecuentes en el suministro de energía 

eléctrica. Con un promedio de 4.58 horas mensuales sin servicio eléctrico según datos recopilados 

de la EEH (Empleado EEH, comunicación personal, 2020). 

En este trabajo, se realizará una investigación sobre sistemas solares fotovoltaicos conectados a 

la red eléctrica. Se analizará la viabilidad de estos sistemas como opción de generación de energía 

renovable. Como objetivo principal del proyecto se determinará cuál es la instalación solar 

fotovoltaica conectada a la red eléctrica ideal para un comercio de alto consumo en Quimistán, 

Santa Bárbara. Para este objetivo se plantearán tres escenarios cómo posibles mejoras a la 

situación actual del comercio en estudio. El primer escenario es en el que se propone un sistema 

solar fotovoltaico tradicional con un grupo electrógeno de respaldo. El segundo escenario 

propone un sistema solar fotovoltaico con almacenamiento de energía en conjunto con un grupo 

electrógeno de respaldo. Por último, el tercer escenario propone un sistema solar fotovoltaico 

con almacenamiento sin grupo electrógeno de respaldo. Estos tres escenarios serán diseñados y 

optimizados utilizando el software Homer Grid, para finalmente poder discernir cual es la mejor 

opción para el cliente al comparar la relación costo beneficio de cada escenario. 

La importancia de este trabajo viene de una de las necesidades básicas para el desarrollo cultural 

y económico de cualquier sociedad, como lo es la energía eléctrica. Según lo publicado en el 2019 

por la ENEE el departamento completo de Santa Bárbara presenta que un 26.49% de la población 

no tiene acceso a la energía eléctrica. El restante que sí tiene acceso presenta grandes carencias 

con respecto a la calidad y fiabilidad del servicio. Esto presenta grandes impedimentos al 

desarrollo social y económico de la región.  
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Este trabajo constará de cuatro partes principales. La primera parte servirá como introducción, en 

esta parte el lector podrá ver los objetivos del proyecto, se definirá el problema de investigación, 

y se plantearan las preguntas claves que abordará este informe de proyecto. La segunda parte 

abarcará todo el marco teórico que incluye la información esencial que servirá como espina dorsal 

del trabajo realizado. La tercera parte definirá la metodología de trabajo utilizada junto con las 

variables, técnicas y softwares que fueron parte indispensable para la realización del proyecto. Por 

último, la cuarta parte se constituirá por el análisis de los resultados obtenidos junto con sus 

conclusiones, recomendaciones y mejoras que se pueden hacer a futuro para la ampliación del 

conocimiento en este tipo de proyectos.  
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En este capítulo se muestran los componentes del planteamiento de la investigación, todo esto 

con el propósito de lograr un completo análisis del problema a tratar. También se plantean las 

preguntas de investigación y los objetivos que esta quiera lograr. 

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA 

El gobierno de la república, a través de la ENEE, desea reducir la de pobreza y elevar la calidad de 

vida de los sectores rurales. Para ello, tiene como estrategia elevar el porcentaje de cobertura 

eléctrica del territorio hondureño. Es por lo que, en el año 1994 se aprueba la creación de un 

Fondo Social de Desarrollo Eléctrico (FOSODE) para financiar estudios y obras de electrificación 

con interés social. Sus objetivos específicos apuntan a solucionar las carencias de electricidad y/o 

mejorar la calidad del abastecimiento eléctrico en el medio rural y social, mejorando así la calidad 

de vida y las oportunidades de acceso a la educación y la salud en estas zonas cómo se establece 

en la “Ley Marco del Subsector Eléctrico”, véase Anexo 1. 

Según los últimos del Instituto Nacional de Estadística (INE, 2019), Quimistán, Santa Bárbara tiene 

una extensión territorial aproximada de 731 km², con una población de 56,418 personas. Del total 

de establecimientos económicos de este municipio el 95% pertenece al sector comercio al por 

mayor y al por menor; reparación de vehículos. 

A pesar de los esfuerzos del gobierno por mejorar la calidad del abastecimiento eléctrico en el 

municipio de Quimistán, Santa Bárbara este presenta grandes carencias en el servicio. El problema 

más evidente son las interrupciones del servicio. En la zona se registra un promedio de 4.58 horas 

mensuales sin servicio eléctrico (Empleado EEH, comunicación personal, 2020). Esto representa 

una pérdida monetaria considerable para los comercios locales que deben de recurrir a sistemas 

de respaldo como los grupos electrógenos, o simplemente dejar de laborar en los momentos 

donde no hay abastecimiento de energía eléctrica. 

Las pérdidas económicas por las interrupciones en el servicio de energía eléctrica se van 

incrementando con el paso del tiempo. De igual manera la tarifa de energía eléctrica presenta un  
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incremento promedio anual del 7.22% anual según los datos oficiales de la Comisión Reguladora 

de Energía Eléctrica (CREE) cómo se puede apreciar en la Ilustración 1. Esto, representa un gasto 

recurrente en incremento para los comercios locales, de esta manera disminuyendo la rentabilidad 

de éstos.  

 

Ilustración 1. Historial de tarifas de baja tensión. 

Fuente: Elaboración propia basado en (CREE, 2020). 

2.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Los incrementos en la tarifa eléctrica de baja tensión comercial vuelven menos rentables los 

negocios locales en el municipio de Quimistán, Santa Bárbara. A esto, se le suman los costos 

recurrentes por interrupciones en el suministro de energía eléctrica, y es fácil ver porque es 

necesario encontrar una alternativa para reducir estos costos. Cómo se ha demostrado en trabajos 

previos, la implementación de sistemas solares fotovoltaicos disminuye estos costos con 

márgenes aceptables de rentabilidad financiera (TORRES RODRÍGUEZ, 2020).  

De esta manera para reducir costos por consumo energético e incrementar la rentabilidad 

económica del comercio en estudio se pretende responder al final de esta investigación: ¿Cuál es 

la instalación solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica ideal para reducir los costos por 

consumo energético de un comercio de alto consumo en Quimistán, Santa Bárbara? 
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2.3. JUSTIFICACIÓN 

Con costos promedios mensuales de $5,013.5 por consumo energético y de $463 por interrupción 

en el servicio de energía eléctrica (J. Ayala, comunicación personal, 2020). Este trabajo pretende 

reducir los costos por consumo de energía eléctrica mediante la implementación de un sistema 

solar fotovoltaico que generará energía para el consumo propio del supermercado. Por ende, 

sacando a relucir el verdadero potencial de Honduras para la generación de energía eléctrica a 

base de fuentes renovables, con el objetivo de brindarle a comercios en las zonas rurales del país 

una mejor calidad de energía eléctrica y a la vez mayor rentabilidad. 

2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1. ¿Cuál es la instalación solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica ideal para reducir los 

costos por consumo energético al máximo en un comercio de alto consumo en Quimistán, 

Santa Bárbara? 

2. ¿Cuál es el costo de capital requerido para implementar dicha instalación? 

3. ¿Cuál es la capacidad óptima del sistema solar fotovoltaico para la instalación ideal 

determinada que genere los mayores ahorros energéticos en el comercio en estudio? 

4. ¿Cuál es el Performance Ratio, Rendimiento Específico y Generación anual de la instalación 

solar fotovoltaica ideal determinada? 

5. ¿Cuáles serán los costos de operación y mantenimiento (O&M) para la instalación fotovoltaica 

ideal determinada? 

6. ¿Cuál es el costo nivelado de la energía (LCOE) para la instalación fotovoltaica ideal 

determinada? 

7. ¿Cuál será el porcentaje de penetración solar fotovoltaica para el sistema con generador 

electrógeno de respaldo? 

8. ¿Cuál será la dimensión del banco de baterías para el sistema completamente respaldado con 

almacenamiento de energía? 

9. ¿Cuál es el ahorro de cada sistema propuesto comparado con el escenario base? 
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2.5. OBJETIVOS 

En esta sección se plantearán los objetivos de la investigación realizada. Estos son la guía y 

finalidad principal del estudio realizado. 

2.5.1. OBJETIVO GENERAL 

1. Determinar cuál es la instalación solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica que presenta 

la mayor relación costo beneficio para un comercio de alto consumo en Quimistán, Santa 

Bárbara. 

2.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Realizar un estudio técnico de los 3 escenarios propuestos para el suministro de energía al 

comercio en estudio. 

2. Realizar un estudio económico de los 3 escenarios propuestos para el suministro de energía 

al comercio en estudio. 

3. Comparar la relación costo beneficio de los 3 escenarios propuestos. 
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III. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se va a sustentar teóricamente el estudio. Ello implica exponer y analizar las 

teorías, las conceptualizaciones, las perspectivas teóricas, las investigaciones y los antecedentes 

en general, que se consideren válidos para el correcto encuadre del estudio. 

3.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

La energía eléctrica se ha convertido en parte esencial del día a día para el ser humano. La mayoría 

de la población de las áreas urbanas del mundo ven el acceso a la energía eléctrica como una 

segunda naturaleza. Este servicio tan esencial y básico para la vida humana facilita la educación, 

información, comunicación y alimentación entre otras funciones (Altamirano Ruíz, 2020).   

La energía eléctrica está en el corazón de las economías modernas y está proporcionando una 

parte creciente de los servicios energéticos. La demanda de electricidad aumentará aún más como 

resultado del aumento de los ingresos de los hogares, con la electrificación del transporte y el 

calor, y la creciente demanda de dispositivos digitales conectados y aire acondicionado. La 

creciente demanda de electricidad fue una de las razones clave por las cuales las emisiones 

globales de CO2 del sector eléctrico alcanzaron un récord en 2018, sin embargo, la disponibilidad 

comercial de un conjunto diverso de tecnologías de generación de bajas emisiones también 

coloca a la electricidad a la vanguardia de los esfuerzos para combatir el cambio climático y 

contaminación. Las energías renovables también tienes un papel importante que desempeñar 

para proporcionar acceso a la electricidad para todos (IEA, 2019). 

La energía eléctrica es crucial para eliminar la pobreza y mejorar los estándares de vida de las 

personas. Para lograr un desarrollo sostenible por todo el territorio de un país, será necesario 

proveer un servicio de energía eléctrica confiable, seguro y de calidad (Lillo, 2016). 

El consumo energético entonces es un indicador esencial para medir el Índice de Desarrollo 

Humano (IDH). Como se puede apreciar en la Ilustración 2 hay una relación directa entre consumo 

de energía eléctrica per cápita de la población y el IDH de un país. Entre mayor es el IDH de un 

país, mayor es el consumo de energía eléctrica per cápita.  
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Ilustración 2. Comparación del consumo eléctrico per cápita versus el IDH de un país. 

Fuente: (OETEC-ID, 2016). 

El cambio climático, los efectos sobre la salud de la contaminación atmosférica, la seguridad 

energética y el acceso a la energía, junto con los precios volátiles del petróleo en las últimas 

décadas, han llevado a la necesidad de producir y utilizar tecnologías alternativas bajas en 

carbono, como las energías renovables. La energía solar fotovoltaica ha sido una de las 

tecnologías renovables pioneras a lo largo de las décadas. La capacidad instalada total de la 

energía solar fotovoltaica alcanzó los 480 GW a nivel mundial a finales de 2018, lo que representa 

la segunda mayor fuente de electricidad renovable después de la eólica según los últimos datos 

estadísticos publicados por la IRENA en el 2019 (DERAS PÉREZ, 2020). 

El presente proyecto propone la investigación sobre sistemas solares fotovoltaicos conectados a 

la red eléctrica cómo solución a la problemática central en estudio. 
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3.1.1. INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO 

A finales de 2010, la potencia total en el mundo era de aproximadamente 40,000 MWp medida 

según datos de la European Photovoltaic Industry Association (EPIA), de los cuales cerca de 29.000 

MWp, un 72%, se localiza en la Unión Europea. Para los próximos años se espera que el continuo 

crecimiento de la última década a nivel mundial se mantenga (Sánchez Quiroga, 2012). 

El continente europeo vivió un nuevo resurgimiento, impulsado principalmente por el importante 

incremento de la industria solar fotovoltaica en Alemania y los Países Bajos, si bien el crecimiento 

se ha producido en muchos países más. El mercado mundial de energía solar fotovoltaica creció 

en 55 GW en 2018. La Agencia Internacional de la Energía destaca que este crecimiento fuera de 

China dibuja un panorama diferente del mercado fotovoltaico mundial en relación con los últimos 

años. Si incluimos el gigante asiático, las cifras globales de crecimiento se sitúan en, al menos, 

99,8 GW (JACKSON RUÍZ, 2020). 

Actualmente el mundo ha tenido un gran crecimiento en capacidad solar fotovoltaica instalada 

cómo se puede apreciar en la Ilustración 3.  

 

Ilustración 3. Evolución de la capacidad solar fotovoltaica mundial instalada. 

Fuente: (IRENA, 2019). 
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China se ha convertido en el referente mundial de fabricación de células y módulos solares, 

seguido de Taiwán y Malasia. Por noveno año consecutivo, la energía solar atrajo la mayor parte 

de nuevas inversiones en energías renovables. Las inversiones en energía solar ascendieron a 140 

mil millones de dólares, representando el 42,5 % de todas las nuevas inversiones en energías 

renovables (Jäger-Waldau, 2019). 

3.1.2. INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE 

En América Latina el recurso solar como base para la generación de energía eléctrica por medio 

de sistemas fotovoltaicos posee un gran potencial, dadas sus condiciones geográficas y climáticas. 

La Ilustración 4 muestra un mapa de radiación global en la región (Chacón Serna et al., 2015). 

 

Ilustración 4. Irradiación global en Latinoamérica. 

Fuente: (Chacón Serna et al., 2015). 
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En argentina, según el censo nacional de 2010, se cuenta con 150.000 hogares sin acceso a 

servicios básicos de energía. Ante esta situación, la fundación Alimentaris y el ESMAP (Banco 

Mundial) han financiado un proyecto piloto. Realizado en parajes rurales diversos de las provincias 

de Jujuy, Santiago del Estero y Formosa, utilizando en cada uno 24 sistemas fotovoltaicos de 

tercera generación de tres fabricantes distintos (Reuters, 2017). 

El mercado de energía fotovoltaica a gran escala ha recorrido un largo camino desde que Chile 

asumiera el liderazgo en 2013. De 2016 a 2018, las grandes instalaciones fotovoltaicas de más de 

5 MW han aumentado en un 200% en la región, y América Latina y el Caribe cuentan hoy con 11 

GW de este tipo de plantas instaladas, disponibles para suministrar energía durante los próximos 

25 años o más. A finales de 2018, cinco empresas –Enel Green Power, Actis, Acciona, CKD 

Infraestructura y la Caisse de dépôt et placement du Québec (CDPQ)– poseían cerca del 40% de 

la capacidad fotovoltaica a gran escala de la región latinoamericana, este es un claro ejemplo del 

monopolio que hasta cierto punto existe hasta la actualidad (Bellini, 2019).  

La mayoría de las instalaciones fotovoltaicas a gran escala (mayores a 5 MW) en la región 

provienen de licitaciones respaldadas por los gobiernos y hoy suman más de 11 GW de potencia 

instalada. Según la Agencia Internacional de las Energías Renovables (IRENA), en Latinoamérica la 

potencia fotovoltaica instalada se distribuye así: América del Sur alcanzó los 5,469 MW a finales 

de 2018, con Brasil (2.2 GW) y Chile (2.1 GW) como los mayores mercados. Por su parte, México 

alcanzó unos 3,113 MW, mientras que la región de América Central y el Caribe cuenta con 1,737 

MW y Honduras, con 516 MW, es el mayor mercado solar de la región (Bellini, 2019). 

La energía solar se ha consolidado en México y ahora cuenta con 42 parques solares de gran 

escala actualmente en operación comercial dentro del país, con una capacidad instalada agregada 

de 2.9 GW e inversiones directas de 6,300 millones de dólares. México no solo instaló más de 1 

GW por primera vez, sino que casi alcanzó el nivel de 3 GW, agregando 2.8 GW en 2018. Esto es 

casi un factor 10 de 285 MW agregados en 2017 y catapulta a México al lugar número uno en 

América Latina y séptimo ocupa el primer lugar 10. Las razones de este fuerte crecimiento se 

pueden encontrar principalmente en las tres subastas de energía renovable del gobierno 

celebradas en 2016 y 2017. El año anterior, Brasil superó el nivel de 1 GW en 2018, agregando 



 

12 

 

alrededor de 1.2 GW; Una tasa de crecimiento del 13%. Si bien alrededor de dos tercios de esta 

participación correspondieron a instalaciones a escala de servicios públicos provenientes de 

licitaciones, casi un tercio se distribuyó con capacidad solar incentivada a través de un programa 

nacional de medición neta (Schmela, 2019). 

3.1.3. INDUSTRIAL SOLAR FOTOVOLTAICA EN HONDURAS 

Honduras tiene un gran potencial para la generación de energía solar fotovoltaica. En los últimos 

años se han desarrollado bastantes proyectos en este campo. Esto se debe en parte a que 

Honduras cuenta con un marco legal que incentiva el uso de energías renovables mediante la 

exoneración de impuestos entre otros beneficios (Altamirano Ruíz, 2020). 

Entre los proyectos fotovoltaicos más notorios del país, tenemos el de la aldea San Ramón. En el 

año 2000 la aldea de San Ramón se convierte en la primera comunidad de Honduras conectada 

a internet, con energía fotovoltaica (LADINO PERALTA, 2011). 

Otro de los proyectos más importantes es el de Proyecto de electrificación rural con energía solar 

(PROSOL). PROSOL es un programa innovador en donde el Gobierno y el sector privado logran 

alianzas para apoyar la electrificación rural, cuya meta es la instalación de 5.000 sistemas 

fotovoltaicos en viviendas rurales y 100 sistemas fotovoltaicos en centros educativos, bajo la 

modalidad de “mercado abierto, basado en la demanda” y combinando la aplicación de subsidio 

y micro crédito, ambos, con el objetivo de penetrar en zonas económicamente deprimidas y que 

ofrezcan solución a requerimientos energéticos básicos (Iorio & Sanin, 2019). 

El año 2015 fue decisivo para el mercado fotovoltaico en Honduras con 388 MW instalados, 

seguido de sólo 45 MW en 2016, poco desarrollo en 2017 y alrededor de 58 MW en 2018. No hay 

pruebas que sugieran que en el corto y mediano plazo se vuelvan a introducir medidas similares 

para el desarrollo fotovoltaico, sin embargo el país invirtió en más de 2.700 sistemas solares para 

el hogar para alimentar aldeas, escuelas y municipios (Masson & Kaizuka, 2019). 

Actualmente en el país, la energía solar fotovoltaica genera el 11.4% del total de energía generada 

en el sistema de la ENEE. Con una capacidad instalada de 510.8 MW que representan el 18.9% de 
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la potencia total instalada en el país para generación de energía eléctrica. Los principales 

generadores de energía solar fotovoltaica en el país se pueden apreciar en la Ilustración 5, estos 

poseen una capacidad instalada total de 205 MW (ENEE, 2019a). 

 

Ilustración 5. Principales generadores privados de energía fotovoltaica. 

Fuente: Elaboración propia basado en (ENEE, 2019a). 

En el 2015, se instaló sobre la cubierta de la Embotelladora de Sula, S.A. (EMSULA) la planta solar 

fotovoltaica de autoconsumo más grande de Latinoamérica en ese momento con una potencia 

de 3 MWp (Smartsolar, 2019). Esta se puede apreciar en la Ilustración 6. 

 

Ilustración 6. Sistema fotovoltaico de autoconsumo en EMSULA. 

Fuente: (Smartsolar, 2019). 
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3.2. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED ELÉCTRICA 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la línea eléctrica han sido objeto de un interés creciente 

durante los últimos años en todos los países industrializados. Un sistema fotovoltaico de conexión 

a red es un tipo de instalación en la que intervienen tres elementos: los módulos fotovoltaicos, el 

inversor y la línea eléctrica. En este tipo de sistemas, la energía generada por los módulos 

fotovoltaicos pasa directamente a un inversor DC/AC que convierte la corriente continua en 

alterna, inyectando la energía producida en la red eléctrica. La transformación directa de la energía 

solar en electricidad mediante la conversión fotovoltaica presenta como ventajas claras su 

sencillez, fiabilidad y operatividad. De hecho, algunas de las primeras aplicaciones fueron la 

alimentación de equipos en los que se necesitaba una elevada fiabilidad (satélites espaciales, 

telecomunicaciones) (BAYOD RÚJULA, 2009). 

3.2.1. COMPONENTES 

En esta sección se detallan los componentes técnicos principales de una instalación solar 

fotovoltaica conectada a la red eléctrica. El esquema general de una instalación solar se puede 

apreciar en la Ilustración 7. 

 

Ilustración 7. Esquema de instalación solar fotovoltaica. 

Fuente: (Altamirano Ruíz, 2020). 

 



 

15 

 

3.2.1.1. GENERADOR FOTOVOLTAICO 

El generador fotovoltaico está compuesto por varios módulos, también llamados paneles, 

fotovoltaicos conectados en serie o paralelo dependiendo de las especificaciones técnicas del 

sistema. Se denominan paneles solares a unos módulos compuestos por un conjunto de células 

capaces de transformar la energía proveniente de la radiación solar en electricidad (Hernández 

García, 2019). En la Ilustración 8 se pueden apreciar distintos tipos de módulos fotovoltaicos. 

 

Ilustración 8. Tipos de módulos fotovoltaicos. 

Fuente: (ITAZ ALCUACER, 2017). 

3.2.1.2. INVERSOR 

El inversor es un sistema de conmutación electrónico que transforma la corriente continua de las 

baterías en corriente alterna. Su función es adecuar las características de la energía generada a las 

demandadas por las aplicaciones de la instalación. En sistemas fotovoltaicos aislados se emplean 

inversores de conmutación forzada o auto conmutados (Prado Mora, 2008). El inversor entonces 

se puede considerar junto al generador fotovoltaico el núcleo de un sistema solar ya que la 

potencia de salida del inversor es la potencia máxima de generación que puede tener un sistema 

solar fotovoltaico. La Ilustración 9 muestra un ejemplo de un inversor solar. 
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Ilustración 9. Inversor. 

Fuente: (AgroMet, 2019). 

3.2.1.3. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 

Estará formado comúnmente por varias baterías conectadas en serie o paralelo dependiendo su 

configuración, comúnmente llamado banco de baterías. Es el encargado de almacenar la energía 

eléctrica que produce el generador fotovoltaico una vez que la radiación haya incidido sobre 

dicho generador. Las baterías más utilizadas son las de Plomo-Ácido debido a su bajo coste 

(Tobajas Vázquez, 2018). En la Ilustración 10 se puede apreciar un ejemplo de sistema de 

almacenamiento. 

 

Ilustración 10. Banco de baterías. 

Fuente: (AgroMet, 2019). 
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3.2.1.4. ESTRUCTURA DE SOPORTE 

Los paneles solares pueden disponerse según se requiera en estructuras fijas o sobre seguidores 

solares. La estructura que sujeta los módulos fotovoltaicos y cada uno de sus componentes del 

sistema de sujeción son tan importantes como el propio módulo fotovoltaico ya que un fallo o 

deterioro de estos elementos pone en peligro la instalación fotovoltaica (Hernández García, 2019). 

La Ilustración 11 nos muestra una vista clara de cómo luce la estructura de soporte para módulos 

fotovoltaicos sobre techo inclinado. 

 

Ilustración 11. Estructura de soporte sobre techo inclinado. 

Fuente: (Sánchez Quiroga, 2012). 

3.2.1.5. PROTECCIONES ELÉCTRICAS 

Estos componentes protegen a la instalación frente a cortocircuitos, sobretensiones, sobre 

corrientes y derivaciones a tierra. Tienen la capacidad de parar la instalación ante una adversidad 

(López Montesinos, 2019). Comúnmente se utilizan fusibles, bastidores e interruptores de varios 

tipos. 

3.2.2. DESEMPEÑO 

El desempeño de un sistema solar fotovoltaico se mide principalmente en tres parámetros: 

Performance Ratio, Rendimiento Específico y Generación Anual. 
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3.2.2.1. PERFORMANCE RATIO 

El Performance Ratio (PR) o también conocido como rendimiento global del sistema, es un 

parámetro adimensional. Este mide el cociente entre la energía real producida por el sistema, y la 

energía que pudo haber producido el sistema en teoría. Otra manera de verlo según BAYOD 

RÚJULA (2009), es la expresión del efecto de las perdidas sobre la salida del sistema.  

3.2.2.2. RENDIMIENTO ESPECÍFICO 

El Rendimiento Especifico es la salida de energía neta del sistema, dividida entre la potencia 

nominal instalada de los módulos fotovoltaicos. Sus unidades son kWh/kWp.  

Básicamente se trata de una normalización de la energía producida con respecto al tamaño del 

campo de captación y, por tanto, resulta conveniente para comparar la energía producida por 

sistemas de distinto tamaño (y cuantificar beneficios de diseño, componentes o localizaciones) 

(BAYOD RÚJULA, 2009). 

3.2.2.3. GENERACIÓN ANUAL 

La Generación Anual del sistema es simplemente cuanta energía produce el sistema, esto a lo 

largo de las 8760 horas que tiene un año. Esta se mide MWh o kWh.  

3.3. GRUPOS ELECTRÓGENOS 

Los generadores diésel son grupos electrógenos que están compuestos principalmente por un 

motor de combustión interna mismo que es acoplado a un generador eléctrico síncrono. 

Logrando de esta forma convertir la energía que contienen los combustibles fósiles (aunque se 

pueden encontrar sistemas impulsados por biogás, hidrogeno, etc.) en energía mecánica a través 

del motor de combustión interna, integrado con un acoplamiento mecánico que mueve un 

generador eléctrico con el fin de convertir la energía mecánica en eléctrica (Dufo-López & Bernal-

Agustín, 2011). La Ilustración 12 muestra un ejemplo de un grupo electrógeno de respaldo. 
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Ilustración 12. Ejemplo de grupo electrógeno. 

Fuente: (Arenas Alegría, 2019). 

Según Aponte Honores (2020), algunas ventajas de los grupos electrógenos en las redes hibridas 

son: 

1. Es un equipo fiable de tecnología extendida y probada. 

2. El coste de inversión inicial es razonable para la potencia generada, con economías de escala 

para potencias crecientes. 

3. Son equipos conocidos y en algunos casos existentes. En muchas de las comunidades objetivo 

donde se desee implantar una microrred ya habrá posiblemente instalados Grupos 

Electrógenos. 

4. Para tamaños pequeños pueden ser portables. 

5. Tiempo de instalación corto, especialmente para grupos pequeños. 

6. Gran disponibilidad en el suministro, ya que el recurso en principio está siempre disponible. 

Esto añade la ventaja que mejora la calidad del sistema y la seguridad de suministro (Grupo 

Electrógeno puede generar cuando las renovables no están generando o cuando el nivel de 

carga de batería es bajo). 
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3.3.1. CLASIFICACIÓN 

Los grupos electrógenos son clasificados según cuatro parámetros principales, cómo lo establece 

la ISO 8528-1:2013. Estos parámetros son: Emergency Standby Power (ESP), Prime Rated Power 

(PRP), Limited-Time Power (LTP) y Continuous Operating Power (COP) (Kaderbhai, 2017). 

3.3.1.1. Emergency Standby Power 

El estándar ISO 8528-1 define potencia en espera (ESP) cómo la potencia máxima disponible del 

grupo electrógeno para energizar un perfil de carga eléctrica variable, donde se ha determinado 

que el tiempo total de operación anual no excede las 200 horas (Kaderbhai, 2017). 

3.3.1.2. Prime Rated Power 

ISO 8528-1 define la potencia principal (PRP) cómo la potencia máxima que es capaz de generar 

un grupo electrógeno de proporcionar a una carga eléctrica variable para un número ilimitado de 

horas por año (Kaderbhai, 2017). 

3.3.1.3. Limited-Time Power 

El estándar ISO 8528-1 define LTP cómo la potencia máxima que un grupo electrógeno es capaz 

de proporcionar durante 500 horas de funcionamiento por año en condiciones e intervalos de 

mantenimiento aprobados por el fabricante (Kaderbhai, 2017). 

3.3.1.4. Continuous Operating Power 

El estándar ISO 8528-1 define la clasificación COP como la potencia máxima que un grupo 

electrógeno es capaz de proporcionar una carga constante para un número ilimitado de horas 

por año bajo condiciones de operación e intervalos de mantenimiento aprobados por el 

fabricante (Kaderbhai, 2017).  
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IV. METODOLOGÍA 

Después de desarrollar la conceptualización teórica del proyecto es momento de desarrollar la 

metodología empleada. Esta involucra el tipo de enfoque, método, diseño e instrumentos. La 

metodología de la investigación sirve de guía, ya que determina que se utilizará para poder 

recabar información valiosa y como se hará. 

4.1. ENFOQUE 

Este proyecto se realizará con un enfoque cuantitativo. Según Hernández Sampieri et al. (2014) 

un enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no 

podemos omitir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase. 

Parte de una idea que va acotándose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de 

investigación, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva teórica. 

Esta es una investigación en modo caso de estudio. El caso de estudio será la reducción en los 

costos por consumo energético del supermercado Coquin en de Quimistán, Santa Bárbara. De 

este caso de estudio se plantearán tres escenarios como posibles mejoras.  

El primer escenario plantea un sistema solar fotovoltaico conectado a la red eléctrica asistido por 

un grupo electrógeno como respaldo. Cómo se puede apreciar en la Ilustración 13.  

 

Ilustración 13. Modelo energético del escenario 1. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El segundo escenario plantea un sistema solar fotovoltaico conectado a la red eléctrica con un 

sistema de almacenamiento de energía, de igual manera asistido por un grupo electrógeno como 

respaldo. Tal cómo se puede apreciar en la Ilustración 14.  

 

Ilustración 14. Modelo energético del escenario 2. 

Fuente: Elaboración propia. 

El tercer escenario plantea un sistema solar fotovoltaico conectado a la red eléctrica 

completamente respaldado por un sistema de almacenamiento de energía. Este se puede apreciar 

en la Ilustración 15. 

 

Ilustración 15. Modelo energético del escenario 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

El diseño de la investigación será no experimental y transversal con un alcance descriptivo. Se 

trata de un estudio en el que no hacemos variar en forma intencional las variables independientes 
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para ver su efecto sobre otras variables. Lo que hacemos en la investigación no experimental es 

observar fenómenos tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos. Los diseños 

transversales descriptivos tienen como objetivo indagar la incidencia de las modalidades o niveles 

de una o más variables en una población. Este diseño recolecta datos en un momento 

determinado y son estudios puramente descriptivos (Hernández Sampieri et al., 2014). 

En la Ilustración 16 se plantea el esquema metodológico general con el cual se abordará esta 

investigación. 

 

Ilustración 16. Esquema Metodológico. 

Fuente: Elaboración propia basado en (Hernández Sampieri et al., 2014). 

 



 

24 

 

4.2. VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

La estructura de un planteamiento es esencial para comprender la dimensión, los límites y el papel 

de las variables independientes con respecto a la variable dependiente; de igual forma la relación 

que existe en todo el esqueleto de la investigación (Reyes Duke & Osorio Hernández, 2018).  

Las variables fueron conceptualizadas en base al caso de estudio. La variable dependiente será la 

misma analizada para los tres escenarios propuestos. Las variables independientes varían 

dependiendo de las especificaciones de mercado, técnicas y económicas de cada escenario. 

4.2.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

La conceptualización de la variable dependiente por analizar se puede apreciar en la Ilustración 

17. La variable dependiente será el Costo Beneficio, que dependerá del estudio de mercado, 

estudio técnico y económico de cada escenario. 

 

Ilustración 17. Variable Dependiente. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2. VARIABLES INDEPENDIENTES 

Las variables independientes cambian con respecto a las especificaciones de los diferentes 

estudios de cada escenario.  

4.2.2.1. ESTUDIO DE MERCADO 

El estudio de mercado presenta variables constantes para todos los escenarios propuestos. Estas 

variables se pueden apreciar en la Ilustración 18. 
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Ilustración 18. Dimensiones que afectan la variable dependiente para el estudio de 

mercado. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2.2. ESTUDIO TÉCNICO 

La Ilustración 19 muestra las dimensiones de las variables independientes que tienen afectación 

sobre la variable dependiente para el estudio técnico. 

 

Ilustración 19. Dimensiones que afectan la variable dependiente para el estudio técnico. 
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Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2.3. ESTUDIO ECONÓMICO 

La Ilustración 20 nos muestra las dimensiones de las variables independientes que tienen 

afectación sobre la variable dependiente para el estudio económico. 

 

Ilustración 20. Dimensiones que afectan la variable dependiente para el estudio 

económico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3. HIPÓTESIS 

La hipótesis es una guía para la investigación realizada, proporcionará explicaciones a las 

preguntas de investigación, apoyará las teorías planteadas y estará formulada según el alcance 

de la investigación (Hernández Sampieri et al., 2014). 

A continuación se presentan la hipótesis de investigación y la hipótesis nula.  

Hipótesis de investigación (Hi): La instalación solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica que 

presente la mayor relación costo beneficio presentará los mayores ahorros por consumo 

energético para el supermercado Coquin en Quimistán, Santa Bárbara. 

Hipótesis nula (Ho): La instalación solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica que presente la 

mayor relación costo beneficio no presentará los mayores ahorros por consumo energético para 

el supermercado Coquin en Quimistán, Santa Bárbara. 

4.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS 

Las técnicas e instrumentos utilizados en esta investigación van de acuerdo con el propósito del 

proyecto. Tomando en cuenta siempre el enfoque cuantitativo que se le quiere dar al mismo.  

4.4.1. INSTRUMENTOS 

Los instrumentos utilizados en esta investigación son softwares de simulación y análisis de datos. 

Estos nos ayudaran para el análisis técnico y económico de cada escenario planteado. 

4.4.1.1. MICROSOFT EXCEL 

Microsoft Excel se utilizará para tabular y analizar datos obtenidos en todas las etapas de la 

investigación. 

4.4.1.2. HOMER GRID 

HOMER Grid realiza rápidamente cálculos complejos para comparar múltiples componentes y 

resultados de diseño. Identifica los puntos en los que las diferentes tecnologías se vuelven 

competitivas en cuanto a costos para reducir los gastos de energía (HOMER Energy LLC, 2020). 
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4.4.1.3. METEONORM 

Meteonorm servirá como base de datos meteorológicos de la zona de estudio. Este nos brindara 

promedios de irradiancia e irradiación disponible en la zona de estudio junto con temperaturas 

promedio entre otra información meteorológica (Meteotest AG, 2020). 

4.4.1.4. HELIOSCOPE 

“HelioScope fue desarrollado por Folsom Labs. Es una herramienta avanzada de diseño de 

sistemas fotovoltaicos que integra el diseño del sistema y simplifica el proceso de modelado a 

una velocidad más rápida de lo normal” (Abdul Rahim, 2019,  p.10). 

4.4.1.5. ORACLE CRYSTAL BALL  

“Oracle Crystal Ball es la aplicación líder basada en hojas de cálculo para modelado predictivo, 

pronóstico, simulación y optimización. Le brinda una visión incomparable de los factores críticos 

que afectan el riesgo” (Oracle, 2020). 

4.4.2. TÉCNICAS 

A continuación se presentan las técnicas utilizadas en la investigación. Estas serán técnicas para 

la recopilación y el análisis de datos claves. 

4.4.2.1. COSTO BENEFICIO 

El análisis de costo beneficio (ACB) es un método que se utiliza para tomar decisiones de inversión, 

comparar beneficios y costos resultantes de las inversiones. Este método intenta determinar el 

valor presente de los posibles beneficios y costos de cualquier inversión prevista, y selecciona el 

proyecto con los mayores beneficios al comparar varios proyectos diseñados para inversión 

(Nizamulmulk, 2020). Para desarrollar este indicador se utilizará la Ecuación 1. 

 

Ecuación 1. Costo Beneficio 
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Fuente: Elaboración propia basado en (Nizamulmulk, 2020). 

En donde: 

𝐶𝑃𝑁𝑂𝐵 son los costos presentes netos de operación del escenario base. 

𝐶𝑃𝑁𝑂𝑁 son los costos presentes netos de operación del escenario analizado. 

𝐶𝑃𝑁𝐼𝑁 son los costos presentes netos de inversión inicial del escenario analizado. 

Una vez desarrollado el costo beneficio este se comparará entre escenarios para determinar cuál 

es la mejor propuesta para el cliente. Siendo el escenario con el costo beneficio de mayor 

magnitud el escenario óptimo para el cliente. 

4.4.2.2. ENTREVISTA 

Esta técnica se utilizará para recopilar datos de la zona en estudio. Al igual que para obtener datos 

promedios del mercado por medio de fuentes confiables en ingenieros y profesionales que se 

desempeñan en el rubro. 

4.5. METODOLOGÍA DE ESTUDIO  

En esta sección se describirá el procedimiento realizado para responder el problema de 

investigación. En esta sección se describen los procedimientos, técnicas, herramientas, 

instrumentos, actividades, materiales y demás estrategias metodológicas utilizadas para 

responder a los objetivos específicos, así mismo indica de qué forma se analizarán los datos 

obtenidos. Todo el proceso exacto de cómo se realizó todo el trabajo. 

4.5.1. ESTUDIO DE MERCADO 

Estudio de mercado se denomina la primera parte de la investigación formal del estudio. Para 

este trabajo constará de la determinación y cuantificación de la demanda, el análisis de los precios 

de la energía. Aunque la cuantificación de la demanda pueda obtenerse fácilmente de fuentes de 

información secundarias en algunos productos, siempre es recomendable la investigación de las 

fuentes primarias, ya que proporcionan información directa, actualizada y mucho más confiable 



 

30 

 

que cualquier otra fuente de datos. El objetivo general de esta investigación es verificar la 

posibilidad real de penetración del producto en un mercado determinado (Baca Urbina, 2010). 

4.5.1.1. ANÁLISIS DE LA DEMANDA 

La primera etapa del estudio de mercado consistió en un análisis de la demanda y consumo del 

comercio en estudio. Esta demanda se analizó mediante los datos de telemedición provistos por 

la Empresa Energía Honduras (EEH). Así mismo se compararon con los recibos por consumo 

eléctrico del comercio. Se estimaron las horas totales por interrupción en el suministro de energía 

eléctrica en el año mediante los datos de telemedición de la EEH y entrevistas con el cliente. Se 

evaluó la demanda esencial que debe de ser suplida siempre por los escenarios propuestos. Así 

mismo se determinó el porcentaje de la demanda no esencial que no será suplida durante las 

interrupciones en el servicio de energía por parte de la ENEE.  

4.5.1.2. ANÁLISIS DE PRECIO DE LA ENERGÍA 

Luego del análisis de la demanda se procedió a analizar los precios por consumo energético 

provistos por la EEH. Estos consisten en una tarifa por energía consumida que varía en base al 

consumo energético del comercio y una tarifa de costos fijos para el cliente. 

4.5.2. ESTUDIO TÉCNICO 

Antes de comenzar con el estudio técnico de los escenarios propuestos, se realizó una lectura 

exhaustiva de la teoría fundamentada existente. Se recabaron libros, informes, reportes, guías y 

manuales pertinentes al tema. El estudio técnico consiste en la recopilación, análisis y diseño de 

los parámetros de entrada técnicos necesarios para las simulaciones realizadas en Homer Grid. 

4.5.2.1. ANÁLISIS DEL ÁREA DE ESTUDIO 

En la primera etapa se procedió con un análisis general del área de estudio. Esto incluyó un estudio 

de la irradiancia de la zona, clima y temperaturas promedio en el área. Esto se llevó a cabo 

mediante la base de datos meteorológicos Meteonorm. Una vez determinados los parámetros 

climatológicos se analizó el techo del comercio. El sistema solar propuesto en cada escenario será 

limitado por el área del techo en el comercio de estudio. 
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4.5.2.2. SELECCIÓN DEL EQUIPO 

En la tercera etapa se seleccionaron los equipos utilizados en las simulaciones realizadas. Este 

equipo fue seleccionado en base a criterios cómo disponibilidad en el mercado, precio y 

capacidades requeridas por los sistemas propuestos. 

4.5.2.3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA 

La cuarta parte del estudio técnico consistió en el dimensionamiento de los sistemas que fueron 

considerados en la simulación de Homer Grid. El sistema solar fotovoltaico fue dimensionado en 

base al área del techo en el comercio de estudio. El sistema de almacenamiento de energía y 

generador de respaldo fueron optimizados para cada escenario por Homer Grid, en base a la 

demanda primaria que debe de ser suplida en los momentos donde se presenten interrupciones 

en el suministro de energía eléctrica por parte de la empresa estatal. 

4.5.2.4. SIMULACIÓN DE GENERACIÓN ENERGÉTICA SOLAR FOTOVOLTAICA 

La última parte del estudio técnico fue llevada a cabo mediante una simulación realizada en 

HelioScope. Con esta simulación se obtuvieron los datos de generación de energía por parte del 

sistema fotovoltaico para darle más precisión y complementar la simulación realizada en Homer 

Grid. 

4.5.3. ESTUDIO ECONÓMICO 

Una vez ingresados todos los parámetros de entrada técnicos se puede proceder con el estudio 

económico. El estudio económico de todos los escenarios propuestos consiste en una proyección 

a 25 años de operación de las propuestas energéticas para el comercio en estudio. 

4.5.3.1. PARÁMETROS ECONÓMICOS DE ENTRADA 

Los parámetros de entrada generales son: Tasa de descuento nominal, Tasa de inflación y Vida 

Útil del proyecto. Estos son los principales parámetros del programa para sus proyecciones 

económicas. Luego se ingresaron los costos asociados de los sistemas propuestos. Comenzando 

con los costos por consumo energético de la red eléctrica estatal. Siendo estos: Costo por energía 
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consumida y Costos fijos por consumo eléctrico. Luego se ingresaron todos los costos de los 

sistemas propuestos. Siendo estos: Costo unitario por kW instalado, Costo por reemplazo de 

equipo, Costo por Operación y Mantenimiento (O&M) y Costo por combustible. 

4.5.3.2. SIMULACIÓN DE HOMER GRID 

Una vez ingresados los parámetros de entrada se procede con la simulación en Homer Grid. Esta 

simulación nos dará los resultados proyectados de costos y generación de los sistemas 

propuestos. A la misma vez Homer grid nos optimizará cada escenario propuesto.  

4.5.3.3. PROYECCIÓN DE OPERACIÓN A 25 AÑOS 

Una vez optimizados y simulados todos los escenarios se procede a la proyección de operación a 

25 años de estudio. Esta proyección se realizó utilizando Microsoft Excel. Se tomaron los datos de 

generación y operación del primer año de cada escenario simulado por Homer Grid. Luego se 

proyectaron las consideraciones de operación a 25 años. Estas consideraciones incluyen: 

Incremento anual en la tarifa eléctrica, incremento anual en el precio del Diesel, factor de 

degradación del sistema solar fotovoltaico, tasa de descuento nominal y tasa de inflación. De la 

tasa de descuento nominal y la tasa de inflación se calcula la tasa de descuento real con la 

Ecuación 2. Esta es la tasa utilizada para descontar nuestros valores analizados al tiempo presente. 

 

Ecuación 2. Tasa de descuento real. 

Fuente: (Khatri, 2015). 

En donde: 

𝑖𝑑𝑟 es la tasa de descuento real. 

𝑖𝑛 es la tasa de descuento nominal. 

𝑓 es la tasa de inflación anual. 
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Cómo lo propone Flores Castro (2016) se tomó en cuenta un financiamiento externo para cada 

escenario siguiendo un esquema tradicional 70-30 dónde el cliente desembolsa de sus fondos 

propios el 30% de la inversión inicial y el restante 70% es financiado por entidades bancarias 

locales o internacionales.  

4.5.3.4. COMPARACIÓN DEL COSTO BENEFICIO 

Una vez realizadas las proyecciones de cada escenario se procedió a calcular el costo beneficio 

de cada uno utilizando la Ecuación 1. Para darle más realce al trabajo realizado también se 

calcularon para cada escenario propuesto, parámetros financieros cómo lo son la Tasa Interna de 

Retorno (TIR), Return on Investment (ROI), Valor Actual Neto (VAN) y el periodo de recuperación 

de inversión. Una vez calculada la relación costo beneficio este se comparó entre escenarios, 

mediante la técnica descrita en secciones anteriores, para poder concluir cual es el sistema de 

mayor beneficio para el cliente.  

4.5.3.5. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

Una vez terminados todos los cálculos se procedió a realizar un análisis de sensibilidad mediante 

Oracle Crystal Ball. Este análisis determinará la precisión de las proyecciones realizadas. De igual 

manera calculará la afectación que tienen las variables analizadas sobre la variable dependiente 

en estudio, siendo esta la relación Costo Beneficio. Dándole así mayor fiabilidad a los resultados 

obtenidos.  
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4.6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

Las actividades realizadas se dividieron en las 10 semanas de clases del segundo periodo 

académico del año 2020. Este se puede apreciar en la Ilustración 20. 

 

Ilustración 21. Cronograma de actividades. 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En los capítulos anteriores se desarrolló el planteamiento del problema, se realizó el marco teórico 

y se definió la metodología de investigación a utilizar. Todo lo anterior sirve de guía para este 

capítulo, en donde se pretende exhibir los resultados obtenidos del estudio de mercado, técnico 

y económico. El análisis de estos permite comprobar y responder a las preguntas de investigación. 

5.1. ESTUDIO DE MERCADO 

En el estudio de mercado se analiza la demanda a suplir. Así mismo se estudia los precios, y costos 

por consumo energético del comercio en estudio. 

5.1.1. ANÁLISIS DE LA DEMANDA 

El supermercado Coquin es un comercio que opera en horario de 7am a 8pm los 365 días del año 

exceptuando ciertos feriados nacionales. Las principales cargas del supermercado son las 

unidades refrigeradoras de alimentos y las unidades de aire acondicionado. Seguido por 

computadoras, cajas registradoras y equipos de oficina en general. El supermercado está 

conectado a la red eléctrica nacional cómo su principal suministro de energía. Cuenta con un 

generador diesel de 100 kW para suministro de energía en caso de interrupción en el suministro 

por parte de la empresa estatal. 

La demanda se analizó mediante un perfil de carga de consumo energético del supermercado 

Coquin del año 2019. Este perfil fue obtenido mediante los datos de telemedición recopilados por 

la EEH. Sin embargo este perfil se encontró incongruente y con claros errores de medición. Una 

entrevista con el cliente reveló que el medidor del supermercado se encontraba dañado en el 

2019. Fue hasta noviembre del 2019 cuándo la EEH cambió el medidor dañado por uno nuevo (J. 

Ayala, comunicación personal, 2020).  

Para propósito de este proyecto se creó un perfil de carga sintético mediante Homer Grid. Este 

perfil se personalizó en base a los datos que se pudieron recopilar del perfil de carga original y a 

deducciones lógicas del patrón de consumo del supermercado. El perfil de carga creado se puede 
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apreciar en la Ilustración 22. Donde el eje y muestra las horas del día, el eje x los días del año y la 

barra lateral derecha la potencia demandada en cada intervalo del año. 

 

Ilustración 22. Perfil de carga creado de supermercado Coquin. 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

Los parámetros principales del perfil de carga creado se pueden apreciar en la Tabla 1. 

Tabla 1. Parámetros principales del perfil de carga de supermercado Coquin. 

 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

Cabe mencionar que el perfil de carga sintético creado es un perfil ideal donde no se muestran 

las interrupciones en el servicio eléctrico. Esto ya que las interrupciones en el servicio eléctrico 

serán simuladas por Homer Grid. El perfil de carga sintético sólo representa la carga ideal que 

debe de suplir el sistema energético a diseñar. Para que la simulación sea lo más realista posible 

se agregó un 20% de variabilidad de consumo día a día y un 30% de variabilidad entre los 

intervalos de tiempo. De esta manera haciendo más realista el estudio. 
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Cómo siguiente paso se designó un porcentaje de la carga cómo carga no esencial. Esta será la 

carga del supermercado que no será suplida por el sistema en el caso de interrupciones en el 

servicio de energía eléctrica por parte de la empresa estatal. Según el análisis de la demanda del 

supermercado y una entrevista con los empleados del supermercado esta carga se delimitó cómo 

aproximadamente el 30% de la carga total (J. Ayala, comunicación personal, 2020).  

En una entrevista e intercambio de información con un empleado de la EEH, se encontró que el 

circuito que suministra de energía eléctrica al supermercado Coquin experimenta en promedio 

4.58 horas sin electricidad por fallas (Empleado EEH, comunicación personal, 2020). Esto nos da 

en promedio 54.96 horas anuales sin energía eléctrica para el supermercado. Para hacer más 

realista la simulación de las interrupciones en el servicio de energía también se le agrego un 20% 

de variabilidad en el tiempo de reparación de falla. 

5.1.2. ANÁLISIS DE PRECIO DE LA ENERGÍA 

Siguiendo con el estudio de mercado se procedió a analizar los precios por consumo energético 

en los que incurre el supermercado. El supermercado se encuentra en la tarifa de baja tensión 

comercial, según el último recibo por consumo energético del supermercado generado en abril 

la tarifa era de 5.1945 Lps. por kWh consumido lo que equivale aproximadamente $ 0.21 por kWh 

consumido, a una tasa de cambio del dólar de 25.0074 Lps por cada dólar, y $ 12.47 por cargos 

fijos mensuales. Sin embargo se cobra un porcentaje por alumbrado público en base al consumo 

pero este dato no es de conocimiento público por lo tanto se estimó en base al cargo recibido. 

La tarifa real aproximada llega a $ 0.23 por kWh consumido. Con un incremento promedio de la 

tarifa del 7.22% anual según los datos de la CREE (CREE, 2020). 

Es necesario de igual manera analizar el precio del diesel. Este es el combustible del generador 

de respaldo del supermercado. Este generador suple la carga primaria del local en los momentos 

donde no hay suministro de energía de parte de la ENEE. El precio actual del diesel es de $ 0.57. 

Con un incremento anual promedio del 5%, cómo se puede apreciar en la Tabla 2 (Proceso HN, 

2020). Actualmente debido a la crisis mundial del COVID-19 se ha presentado un récord mundial 

en los precios de los combustibles fósiles.  



 

38 

 

Tabla 2. Histórico del precio del diesel en Honduras. 

 

Fuente: (Proceso HN, 2020). 

Todos los datos del estudio de mercado sirven para darle más fiabilidad a la simulación realizada 

por Homer Grid. 

5.2. ESTUDIO TÉCNICO 

En el estudio técnico se analizan los datos técnicos del emplazamiento para los sistemas 

energéticos propuestos. Se diseñan, dimensionan y optimizan dichos sistemas propuestos para 

cada escenario en estudio. Así mismo se elige el equipo con el cual se realizarán los estudios y 

análisis.  

5.2.1. ANÁLISIS DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Supermercado Coquin se encuentra en la latitud 15.35 y longitud -88.40, en el hemisferio norte. 

El clima general se describe cómo cálido, con cielos despejados según el cliente. La única área 

disponible para colocar un sistema solar en el supermercado es sobre su techo ya que no posee 

estacionamiento y las propiedades aledañas todas pertenecen a empresas ajenas al 

supermercado. El techo cuenta con 3 secciones de lámina de acero inoxidable inclinada en 

ángulos de 15 grados. También cuenta con un área de losa plana (J. Ayala, comunicación personal, 

2020). 

Los datos climatológicos del área de estudio se obtuvieron por medio de Meteonorm, luego estos 

datos fueron ingresados a Homer Grid para la simulación. Los datos de radiación solar promedio 

mensual se pueden apreciar en la Ilustración 23. 
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Ilustración 23. Radiación solar promedio mensual. 

Fuente: (Meteotest AG, 2020). 

Los datos de radiación global diaria promedio se pueden apreciar en la Ilustración 24. El área 

cuenta con 4.89 kWh/m2 de irradiación diaria promedio por día. 

 

Ilustración 24. Radiación global diaria promedio. 

Fuente: (Meteotest AG, 2020). 
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La duración promedio diaria de la radiación solar por cada mes del año se puede apreciar en la 

Ilustración 25. 

 

Ilustración 25. Duración diaria promedio de radiación solar. 

Fuente: (Meteotest AG, 2020). 

Las temperaturas promedio mensuales se pueden apreciar en la Ilustración 26. 

 

Ilustración 26. Temperaturas mensuales. 

Fuente: (Meteotest AG, 2020). 
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Los promedios de temperaturas diarias se pueden apreciar en la Ilustración 27. Se calcula una 

temperatura promedio diaria de 23.87 oC. 

 

Ilustración 27. Temperatura diaria. 

Fuente: (Meteotest AG, 2020). 

Por último los datos de precipitaciones se pueden apreciar en la Ilustración 28. 

 

Ilustración 28. Precipitación. 
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Fuente: (Meteotest AG, 2020). 

Con la Ilustración 28 se puede apreciar un máximo de 8 días de precipitaciones mensuales en 

promedio con un poco más de 90 mm de precipitación máxima al año. 

5.2.2. SELECCIÓN DEL EQUIPO 

Para la selección de los módulos solares fotovoltaicos se desarrolló la matriz de decisión de la 

Tabla 3. 

Tabla 3. Matriz de decisión de módulos fotovoltaicos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto en base a la matriz de decisión los módulos fotovoltaicos que se considerarán en los 

diseños serán los Longi Solar LR4-72HPH-450M de 450 W cada uno para poder aprovechar al 

máximo el poco espacio disponible del techo del supermercado. La hoja de datos específicos del 

módulo a considerar se puede apreciar en el Anexo 2. 

Para la selección de los inversores se utilizó la matriz de decisión de la Tabla 4. Los inversores 

elegidos serán por lo tanto los Huawei Sun2000-40KTL-US siendo sus mejores parámetros el 

precio de compra y capacidad nominal. Esto los hace la mejor opción ya que poseen la capacidad 

nominal que se necesita para el proyecto manteniendo un precio aceptable para el inversionista. 

La hoja de datos del inversor se puede apreciar completa en el Anexo 3. 
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Tabla 4. Matriz de decisión de inversores. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los costos por cada parámetro técnico ingresado por equipo en Homer Grid se estimaron en base 

a promedios del mercado comparados con cotizaciones realizadas.  

5.2.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS 

Para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico se utilizó un enfoque por espacio, esto 

debido a las limitantes del área de estudio en cuanto al espacio disponible para el sistema solar. 

El sistema solar fotovoltaico fue diseñado y simulado en HelioScope, cuyos datos obtenidos de la 

simulación fueron ingresados a la vez en Homer Grid. El generador diesel se consideró el existente 

del supermercado. Los sistemas de almacenamiento de energía y conversión fueron optimizados 

por Homer Grid en base al perfil de carga ingresado. 

5.2.3.1. ESCENARIO 1 - SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED 

ELÉCTRICA CON GENERADOR DE RESPALDO 

Para el primer escenario se consideró el suministro primario de energía proveniente de la red 

eléctrica estatal, un suministro alterno de energía proveniente del sistema solar fotovoltaico y un 

suministro de energía de respaldo proveniente del generador diesel.  

Los parámetros técnicos del sistema energético diseñado se pueden apreciar en la Tabla 5. El 

suministro principal de energía por parte de la empresa estatal es en Baja Tensión comercial. 
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Tabla 5. Parámetros técnicos del escenario 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

5.2.3.2. ESCENARIO 2 – SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED 

ELÉCTRICA CON SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA Y GENERADOR DE 

RESPALDO 

Para el segundo escenario de igual manera se consideró el suministro primario de energía 

proveniente de la red eléctrica estatal, un suministro alterno de energía proveniente del sistema 

solar fotovoltaico, un suministro de energía de respaldo proveniente del generador diesel y un 

sistema de almacenamiento de energía cómo respaldo adicional.  

Los parámetros técnicos resultantes del sistema energético diseñado se pueden apreciar en la 

Tabla 6. Al igual que en el primer escenario el suministro principal de energía por parte de la 

empresa estatal es en Baja Tensión comercial. 

Tabla 6. Parámetros técnicos del escenario 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.2.3.3. ESCENARIO 3 – SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED 

ELÉCTRICA CON SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 

Para el tercer escenario de igual manera se consideró el suministro primario de energía 

proveniente de la red eléctrica estatal, un suministro alterno de energía proveniente del sistema 

solar fotovoltaico y un sistema de almacenamiento de energía cómo respaldo.  

Los parámetros técnicos resultantes del sistema energético diseñado se pueden apreciar en la 

Tabla 7. Al igual que los escenarios anteriores el suministro principal de energía por parte de la 

empresa estatal es en Baja Tensión comercial. 

Tabla 7. Parámetros técnicos del escenario 3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

5.2.4. SIMULACIÓN DE GENERACIÓN ENERGÉTICA SOLAR FOTOVOLTAICA 

Una vez diseñados y optimizados por Homer Grid los escenarios propuestos, se procedió a 

integrar la simulación realizada por HelioScope de generación energética del sistema solar 

fotovoltaico. El reporte completo de HelioScope se puede apreciar en el Anexo 4. Los parámetros 

técnicos principales del sistema se pueden apreciar en la Tabla 8. 

Tabla 8. Parámetros técnicos principales del sistema solar. 
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Fuente: (Folsom Labs, 2019). 

La generación fotovoltaica mensual se puede apreciar en la Ilustración 29. 

 

Ilustración 29. Generación solar fotovoltaica. 

Fuente: (Folsom Labs, 2019). 

Las principales pérdidas del sistema se pueden apreciar en la Ilustración 30. 

 

Ilustración 30. Pérdidas en el sistema solar fotovoltaico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El diseño finalizado se puede apreciar en la Ilustración 31. Donde se puede apreciar cómo se vería 

el sistema solar una vez instalado sobre el techo del supermercado Coquin.  

 

Ilustración 31. Diseño del sistema solar sobre techo. 

Fuente: (Folsom Labs, 2019). 

El diseño finalizado consiste en 418 módulos fotovoltaicos de 450 W cada uno para una potencia 

total instalada de 188.1 kWp y 4 inversores de potencias variando desde 30 kW a 42 kW para una 

potencia total en AC de 152 kW. Con lo que se consigue una generación anual de energía solar 

fotovoltaica de 264,964 kWh que servirá para suplir la carga primaria del supermercado y reducir 

los costos por consumo energético. 
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5.3. ESTUDIO ECONÓMICO 

El estudio económico consiste en la proyección a 25 años de operación de los tres escenarios 

propuestos cómo mejoras a la situación actual del supermercado Coquin. 

5.3.1. PARÁMETROS ECONÓMICOS DE ENTRADA 

Antes de comenzar con el estudio es necesario definir ciertos parámetros económicos en Homer 

Grid para los diferentes componentes utilizados en la simulación de los escenarios planteados. 

Comenzando con el componente fotovoltaico, se estableció un costo específico de capital de 

$1.2369 por Watt instalado. Esto equivale a un costo de inversión inicial de $ 232,660.89. Un costo 

específico de inversores de $ 0.2184 por Watt instalado. Esto equivale a un costo por reemplazo 

de inversores en el año 13 de $ 33,196.8. Todos los costos estimados según lo recomienda 

Altamirano Ruíz (2020) para instalaciones solares en el área de Santa Bárbara. Para la cotización 

detallada referirse al Anexo 5. El costo de O&M anual de $ 8 por cada kWp instalado, estimado 

de promedios del mercado local. Esto equivale a un costo anual de O&M de $ 1,504.8. 

Siguiendo con el componente para el sistema de almacenamiento se estableció el costo por cada 

kWh de baterías en $ 137.052. El costo de O&M anual de $ 4 por cada batería. La vida útil se 

estableció en 5 años (Altamirano Ruíz, 2020). 

Al utilizar un sistema de almacenamiento es necesario agregar un componente de convertidor de 

corriente para utilizar las baterías del sistema de almacenamiento debido a que la carga del 

supermercado opera en corriente alterna. El costo específico del convertidor se estableció en $ 

218.4 por kW instalado. Costo por O&M anual de 8 por cada kW instalado. 

Luego se establecieron los parámetros del generador diesel. Este ya está instalado en el 

supermercado, por lo que no se consideraron costos de inversión inicial. Se considera un costo 

por reemplazo de equipo por $ 278.88 por kW. Un costo por O&M de $ 0.010 por kW por hora 

de operación de la unidad. Estos costos fueron calculados en base al Anexo 6.  

Para finalizar se ingresó la tasa de inflación anual de 2.30% (US Inflation Calculator, 2020). La tasa 

de descuento nominal se estableció en 10% basado en Flores Castro (2016).  
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5.3.2. ESCENARIO BASE 

Para realizar un análisis económico preciso es necesario crear una línea base que servirá cómo 

fundación para el estudio. En este caso el escenario base representa la situación actual del 

supermercado Coquin. Homer Grid realiza una simulación de operación del escenario base. Esta 

simulación es comparada con los datos históricos de consumo energético registrado por el 

supermercado para validar la precisión de la simulación de operación de Homer Grid. Los datos 

históricos de consumo energético del supermercado Coquin en el año 2019 se pueden apreciar 

en la Tabla 9. 

Tabla 9. Consumo y pagos de energía de supermercado Coquin del año 2019. 

 

Fuente: (J. Ayala, comunicación personal, 2020). 

Los datos de consumo simulado por Homer Grid se pueden apreciar en la Tabla 10. Cómo se 

puede apreciar los consumos promedios son prácticamente idénticos. Las variaciones que se 

pueden apreciar en la simulación mes a mes es parte del realismo que le da Homer Grid al aplicar 

variaciones aleatorias en los consumos del perfil de carga ingresado. El margen de error entre los 

datos históricos promedio registrados y los datos promedio simulados por Homer Grid es sólo 

del 0.58%. Este es un margen de error prácticamente nulo. Esto valida la simulación realizada y le 

brinda fiabilidad al estudio terminado.  
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Tabla 10. Simulación de consumos y pagos energéticos anuales por Homer Grid. 

 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

Homer Grid simula un año promedio del comportamiento de operación del generador diesel. Este 

comportamiento se puede apreciar en la Ilustración 32. En donde el eje Y de lado izquierdo 

muestra las horas del día, el eje X muestra los días del año y la barra lateral derecha muestra la 

potencia de trabajo del generador en el periodo determinado. El generador produce 1,947 kWh 

por año en la simulación realizada bajo el escenario base. 

 

Ilustración 32. Operación simulada del generador diesel para el escenario base. 
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Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

De Homer Grid se tomaron los datos simulados de comportamiento anual del escenario base. 

Estos datos fueron ingresados a Microsoft Excel junto con consideraciones adicionales que le dan 

mayor realismo para realizar una proyección a 25 años de los costos de operación del sistema. 

Los parámetros de entrada a la proyección se pueden apreciar en la Tabla 11. 

Tabla 11. Parámetros de entrada de proyección de costos del escenario base. 

 

Fuente: Elaboración propia basado en (HOMER Energy LLC, 2020) 

La proyección completa de costos del escenario base se puede apreciar en el Anexo 7. En la 

Ilustración 33 se puede apreciar un resumen de los costos anuales incurridos en el escenario base 

a lo largo de los 25 años de estudio. 
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Ilustración 33. Proyección de costos nominales anuales del escenario base. 

Fuente: Elaboración propia. 

La Ilustración 34 muestra los costos anuales descontados al tiempo presente incurridos en el 

escenario base a lo largo de los 25 años de estudio. 

 

Ilustración 34. Proyección de costos descontados anuales del escenario base. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Homer Grid realiza una simulación y proyección de las emisiones de gases a la atmosfera 

producida por el sistema. Estas emisiones se pueden apreciar en la Tabla 12. 

Tabla 12. Emisiones de gases a la atmosfera del escenario base. 

 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

En base a los costos proyectados del escenario base es cómo se calcularán los flujos de caja de 

los escenarios propuestos. Los flujos de caja entonces serán la diferencia entre los costos del 

escenario base y los costos proyectados de los escenarios propuestos cómo mejoras. Todos los 

escenarios propuestos fueron diseñados y optimizados bajo la condición de que puedan suplir 

plenamente la demanda energética del supermercado en estudio.  

5.3.3. ESCENARIO 1 – SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED 

ELÉCTRICA CON GENERADOR DE RESPALDO 

Para el primer escenario se consideró el suministro primario de energía proveniente de la red 

eléctrica estatal, un suministro alterno de energía proveniente del sistema solar fotovoltaico y un 

suministro de energía de respaldo proveniente del generador diesel.  

La simulación de generación de energía del sistema solar fotovoltaico fue definida previamente 

en secciones anteriores.  

El comportamiento simulado del generador diesel para el primer escenario se puede apreciar en 

la Ilustración 35. En donde el eje Y de lado izquierdo muestra las horas del día, el eje X muestra 

los días del año y la barra lateral derecha muestra la potencia de trabajo del generador en el 
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periodo determinado. El generador produce 879 kWh por año en la simulación realizada bajo el 

escenario base. 

 

Ilustración 35. Operación simulada del generador diesel para el escenario 1. 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

Los costos por consumo energético anual de la red eléctrica se pueden apreciar en la Tabla 13. 

Tabla 13. Consumo energético de la red eléctrica para el escenario 1. 

 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020) 
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De Homer Grid se tomaron los datos simulados de comportamiento anual del primer escenario. 

Estos datos fueron ingresados a Microsoft Excel junto con consideraciones adicionales que le dan 

mayor realismo para realizar una proyección a 25 años de los costos de operación del sistema. 

Los parámetros de entrada a la proyección se pueden apreciar en la Tabla 14. Adicionalmente se 

consideró un factor de degradación del sistema solar en base a los datos del fabricante de los 

módulos, referirse al Anexo 2. 

Tabla 14. Parámetros de entrada de proyección de costos del escenario 1. 

 

Fuente: Elaboración propia basado en (HOMER Energy LLC, 2020). 

También se consideró un financiamiento externo en los costos proyectados. En la Tabla 15 se 

pueden apreciar los parámetros generales del financiamiento considerado. Se eligió un esquema 

70-30 cómo se había definido previamente, un 15% de tasa de interés anual y un plazo de 10 

años del préstamo (Flores Castro, 2016). 
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Tabla 15. Parámetros generales del financiamiento del escenario 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La proyección completa de costos del primer escenario se puede apreciar en el Anexo 8. En la 

Ilustración 36 se puede apreciar un resumen de los costos descontados anuales incurridos en el  

primer escenario a lo largo de los 25 años de estudio. 

 

Ilustración 36. Costos anuales descontados del escenario 1. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Luego de calcular los costos del primer escenario se procedió a calcular los flujos de caja, que 

cómo se estableció previamente serán la diferencia entre los costos descontados del escenario 

base y los costos descontados del escenario analizado. De esta manera los flujos de caja del primer 

escenario se presentan en la Ilustración 37. 

 

Ilustración 37. Flujos de caja descontados del escenario 1. 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez calculados los flujos de caja se puede calcular la variable dependiente en estudio para 

este proyecto siendo esta el Costo Beneficio del primer escenario. De la misma manera se pueden 

calcular los parámetros financieros tradicionales cómo ser VAN, TIR, ROI y el periodo de 

recuperación de inversión. Estos calculados para darle más realce al trabajo realizado y otra 

perspectiva. Los parámetros calculados se pueden apreciar en la Tabla 16. 
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Tabla 16. Parámetros financieros calculados del escenario 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De la misma manera que en el escenario base, Homer Grid realiza una simulación y proyección 

de las emisiones de gases a la atmosfera producida por el sistema del primer escenario. Estas 

emisiones y el ahorro con respecto al escenario base se pueden apreciar en la Tabla 17. Estas 

presentadas para mostrar el beneficio ambiental de implementar este tipo de sistemas. 

Tabla 17. Emisiones de gases a la atmosfera del escenario 1. 

 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

5.3.4. ESCENARIO 2 – SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED 

ELÉCTRICA CON SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA Y GENERADOR DE 

RESPALDO 

Para el segundo escenario de igual manera se consideró el suministro primario de energía 

proveniente de la red eléctrica estatal, un suministro alterno de energía proveniente del sistema 
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solar fotovoltaico, un suministro de energía de respaldo proveniente del generador diesel y un 

sistema de almacenamiento de energía cómo respaldo adicional.  

La simulación de generación de energía del sistema solar fotovoltaico fue definida previamente 

en secciones anteriores.  

El comportamiento simulado del generador diesel para el segundo escenario se puede apreciar 

en la Ilustración 38. En donde el eje Y de lado izquierdo muestra las horas del día, el eje X muestra 

los días del año y la barra lateral derecha muestra la potencia de trabajo del generador en el 

periodo determinado. El generador produce 858 kWh por año en la simulación realizada bajo el 

escenario base.  

 

Ilustración 38. Operación simulada del generador diesel para el escenario 2. 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

Se puede ver una generación menor que la del primer escenario que es coherente con el sistema 

del segundo escenario. Esto debido a que en el segundo escenario se implementan baterías para 

almacenar energía que le dan un apoyo extra al generador en los momentos donde la red eléctrica 

actual presenta interrupciones en su servicio de suministro de electricidad. 

Para el segundo escenario Homer Grid también simula el comportamiento de los elementos del 

sistema de almacenamiento de energía. En la Ilustración 39 se puede apreciar los estados de carga 

del sistema de almacenamiento. Cómo se puede apreciar los intervalos donde más descarga 



 

60 

 

tienen las baterías, coinciden con los intervalos dónde hay interrupciones en el servicio de energía 

eléctrica por parte de la ENEE que se pueden apreciar en la Ilustración 38. Homer Grid optimizó 

un sistema con un banco de baterías de 4 kWh, para efectos de simplificación se utilizaron baterías 

de 1 kWh cada una. 

 

Ilustración 39. Estados de carga del sistema de almacenamiento del escenario 2. 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

Los costos por consumo energético anual de la red eléctrica se pueden apreciar en la Tabla 18. 

Cómo se puede apreciar las compras a la red fueron menor que en el primer escenario. 

Tabla 18. Consumo energético de la red eléctrica para el escenario 2. 
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Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

De Homer Grid se tomaron los datos simulados de comportamiento anual del segundo escenario. 

Estos datos fueron ingresados a Microsoft Excel junto con consideraciones adicionales que le dan 

mayor realismo para realizar una proyección a 25 años de los costos de operación del sistema. 

Los parámetros de entrada a la proyección se pueden apreciar en la Tabla 19. 

Tabla 19. Parámetros de entrada de proyección de costos del escenario 2. 

 

Fuente: Elaboración propia basado en (HOMER Energy LLC, 2020). 
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También se consideró un financiamiento externo en los costos proyectados de la misma manera 

que en el primer escenario. En la Tabla 20 se pueden apreciar los parámetros generales del 

financiamiento considerado. 

Tabla 20. Parámetros generales del financiamiento del escenario 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La proyección completa de costos del  segundo escenario se puede apreciar en el Anexo 9. En la 

Ilustración 40 se puede apreciar un resumen de los costos descontados anuales incurridos en el  

segundo escenario a lo largo de los 25 años de estudio. 

 

Ilustración 40. Costos anuales descontados del escenario 2. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Luego de calcular los costos del segundo escenario se procedió a calcular los flujos de caja, que 

cómo se estableció previamente serán la diferencia entre los costos descontados del escenario 

base y los costos descontados del escenario analizado. De esta manera los flujos de caja del 

segundo escenario se presentan en la Ilustración 41. 

 

Ilustración 41. Flujos de caja descontados del escenario 2. 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez calculados los flujos de caja se puede calcular la variable dependiente en estudio para 

este proyecto siendo esta el Costo Beneficio del segundo escenario. De la misma manera se 

pueden calcular los parámetros financieros tradicionales cómo ser VAN, TIR, ROI y el periodo de 

recuperación de inversión. Estos calculados para darle más realce al trabajo realizado y otra 

perspectiva. Los parámetros calculados se pueden apreciar en la Tabla 21. 
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Tabla 21. Parámetros financieros calculados del escenario 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De la misma manera que en los escenarios anteriores, Homer Grid realiza una simulación y 

proyección de las emisiones de gases a la atmosfera producida por el sistema del segundo 

escenario. Estas emisiones y el ahorro con respecto al escenario base se pueden apreciar en la 

Tabla 22. Estas presentadas para mostrar el beneficio ambiental de implementar este tipo de 

sistemas. 

Tabla 22. Emisiones de gases a la atmosfera del escenario 2. 

 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

5.3.5. ESCENARIO 3 – SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED 

ELÉCTRICA CON SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 

Para el tercer y último escenario propuesto de igual manera se consideró el suministro primario 

de energía proveniente de la red eléctrica estatal, un suministro alterno de energía proveniente 

del sistema solar fotovoltaico y un sistema de almacenamiento de energía cómo respaldo. La 
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simulación de generación de energía del sistema solar fotovoltaico fue definida previamente en 

secciones anteriores.  

Para el tercer escenario Homer Grid simuló el comportamiento del sistema de almacenamiento 

de energía. En la Ilustración 42 se puede apreciar los estados de carga del sistema de 

almacenamiento. Para este escenario Homer Grid optimizó un sistema de 476 kWh o 476 baterías 

de 1 kWh cada una estas utilizada para efectos de simplificación de cálculos. Utilizando baterías 

de mayor capacidad se reducen la cantidad de baterías utilizadas.  

 

Ilustración 42. Estados de carga del sistema de almacenamiento del escenario 3. 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

Los costos por consumo energético anual de la red eléctrica se pueden apreciar en la Tabla 23. 

Cómo se puede apreciar las compras a la red fueron menor que en los escenarios anteriores. Esto 

es de esperarse gracias al sistema de almacenamiento de energía implementado. Ya que se 

aprovecha mejor la energía generada por el sistema solar fotovoltaico. Hay menos desperdicios 

de energía, esta al poder ser almacenada por el banco de baterías. 

 

 

 

 



 

66 

 

Tabla 23. Consumo energético de la red eléctrica para el escenario 3. 

 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

De Homer Grid se tomaron los datos simulados de comportamiento anual del tercer escenario. 

Estos datos fueron ingresados a Microsoft Excel junto con consideraciones adicionales que le dan 

mayor realismo para realizar una proyección a 25 años de los costos de operación del sistema. 

Los parámetros de entrada a la proyección se pueden apreciar en la Tabla 24. En este escenario 

se consideraron baterías de mayor capacidad para cubrir el tamaño requerido. Las baterías 

consideradas son de 8.5 kWh considerando el costo por kWh previamente establecido se tiene 

un costo total por cada batería de $ 1,164.925. Se utilizarán de esta manera 56 baterías para crear 

un sistema de 476 kWh. Para el tercer escenario además de las consideraciones aplicadas en los 

escenarios previos, se le agregó una entrada monetaria por venta del generador diesel actual que 

posee el supermercado. Esto ya que en este escenario se estaría reemplazando por completo el 

generador por un sistema de almacenamiento de energía de respaldo. El precio de venta se 

consideró cómo el 80% del precio de un generador nuevo del mismo tipo, la cotización del 

generador se puede apreciar en el Anexo 6. Se consideró este precio de venta ya que el generador 

está prácticamente nuevo en el supermercado. Este se instaló a finales de febrero del presente 

año. 
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Tabla 24. Parámetros de entrada de proyección de costos del escenario 3. 

 

Fuente: Elaboración propia basado en (HOMER Energy LLC, 2020). 

También se consideró un financiamiento externo en los costos proyectados de la misma manera 

que en los escenarios anteriores. En la Tabla 25 se pueden apreciar los parámetros generales del 

financiamiento considerado. 

Tabla 25. Parámetros generales del financiamiento del escenario 3. 
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Fuente: Elaboración propia. 

La proyección completa de costos del tercer escenario se puede apreciar en el Anexo 10. En la 

Ilustración 43 se puede apreciar un resumen de los costos descontados anuales incurridos en el  

tercer escenario a lo largo de los 25 años de estudio. 

 

Ilustración 43. Costos anuales descontados del escenario 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de calcular los costos del tercer escenario se procedió a calcular los flujos de caja, que 

cómo se estableció previamente serán la diferencia entre los costos descontados del escenario 

base y los costos descontados del escenario analizado. De esta manera los flujos de caja del tercer 

escenario se presentan en la Ilustración 44. 
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Ilustración 44. Flujos de caja descontados del escenario 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez calculados los flujos de caja se puede calcular la variable dependiente en estudio para 

este proyecto siendo esta el Costo Beneficio del tercer escenario. De la misma manera se pueden 

calcular los parámetros financieros tradicionales cómo ser VAN, TIR, ROI y el periodo de 

recuperación de inversión. Estos calculados para darle más realce al trabajo realizado y otra 

perspectiva. Los parámetros calculados se pueden apreciar en la Tabla 26. 

Tabla 26. Parámetros financieros calculados del escenario 3. 

 

Fuentes: Elaboración propia. 

 



 

70 

 

De la misma manera que en los escenarios anteriores, Homer Grid realiza una simulación y 

proyección de las emisiones de gases a la atmosfera producida por el sistema del tercer escenario. 

Estas emisiones y el ahorro con respecto al escenario base se pueden apreciar en la Tabla 27. Estas 

presentadas para mostrar el beneficio ambiental de implementar este tipo de sistemas. 

Tabla 27. Emisiones de gases a la atmosfera del escenario 3. 

 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020). 

5.3.6. COMPARACIÓN DE COSTO BENEFICIO 

Una vez desarrolladas las relaciones Costo Beneficio de los tres escenarios propuestos se procede 

a compararlos cómo se puede apreciar en la Ilustración 45. 

 

Ilustración 45. Comparación de relación Costo Beneficio de los escenarios propuestos. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Siguiendo la técnica de análisis de Costo Beneficio previamente establecida en el capítulo cuatro. 

Tenemos que el Costo Beneficio del escenario dos es la opción más viable para el cliente con una 

relación de 2.172, esta relación nos dice que por cada dólar invertido el sistema retorna 2.172 

dólares cómo ganancia. Por lo tanto esta opción representa el mayor beneficio con respecto a sus 

costos al compararse con el escenario base en la proyección a 25 años del supermercado Coquin. 

5.3.7. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

Para la realización del análisis de sensibilidad se analizan diferentes escenarios y se evalúa si el 

proyecto tiene sensibilidad hacia los supuestos cambios que se realizan a las variables. Dicho 

análisis permite determinar que tanto puede verse afectado el Costo Beneficio desarrollado de 

cada escenario ante los cambios en las variables que han sido consideradas para análisis. 

5.3.7.1. ESCENARIO 1 – SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED 

ELÉCTRICA CON GENERADOR DE RESPALDO 

Para el escenario 1 las variables que se utilizaron se muestran en la Tabla 28. 

Tabla 28. Variables de sensibilidad del escenario 1. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados que se obtuvieron de analizar 10,000 escenarios con simulaciones realizadas con 

el instrumento Crystal Ball para el análisis del Costo Beneficio del escenario 1 se muestran en la 

Ilustración 46, donde se muestra que el Costo Beneficio estará en el rango de 1 y 4.5 con un 

porcentaje de certeza del 77.1%. 
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Ilustración 46. Análisis de sensibilidad para el costo beneficio del escenario 1. 

Fuente: (Oracle, 2020). 

Los porcentajes de afectación de las variables de análisis se muestran en la Ilustración 47, en el 

cual la variable tasa de inflación tiene la mayor afectación negativa con 40.6%. Esto nos dice que 

entre mayor sea la tasa de inflación, menor será el Costo Beneficio. La tasa de descuento nominal 

tiene la mayor afectación positiva con 36.3%. Por ende, entre mayor sea la tasa de descuento 

nominal, mayor será el Costo Beneficio. Estas dos siendo las variables con mayor afectación sobre 

el Costo Beneficio del escenario 1. 

Las demás variables son la tarifa eléctrica con una afectación negativa de 22.5%. Tasa de interés 

del préstamo con una afectación negativa del 0.6%. Precio del diesel sin afectación alguna sobre 

el Costo Beneficio del escenario 1. 
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Ilustración 47. Porcentajes de afectación de variables de análisis de sensibilidad costo 

beneficio del escenario 1. 

Fuente: (Oracle, 2020). 

5.3.7.2. ESCENARIO 2 – SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED 

ELÉCTRICA CON SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA Y GENERADOR DE 

RESPALDO 

Para el escenario 2 las variables que se utilizaron se muestran en la Tabla 29. 

Tabla 29. Variables de sensibilidad del escenario 2. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados que se obtuvieron de analizar 10,000 escenarios con simulaciones realizadas con 

el instrumento Crystal Ball para el análisis del Costo Beneficio del escenario 2 se muestran en la 

Ilustración 48, donde se muestra que el Costo Beneficio estará en el rango de 1 y 4.5 con un 

porcentaje de certeza del 77.08%. 

 

Ilustración 48. Análisis de sensibilidad para el costo beneficio del escenario 2. 

Fuente: (Oracle, 2020). 

Los porcentajes de afectación de las variables de análisis se muestran en la Ilustración 49, en el 

cual la variable tasa de inflación tiene la mayor afectación negativa con 42.6%. Esto nos dice que 

entre mayor sea la tasa de inflación, menor será el Costo Beneficio. La tasa de descuento nominal 

tiene la mayor afectación positiva con 36.5%. Por ende, entre mayor sea la tasa de descuento 

nominal, mayor será el Costo Beneficio. Estas dos siendo las variables con mayor afectación sobre 

el Costo Beneficio del escenario 2. 

Las demás variables son la tarifa eléctrica con una afectación negativa de 20.5%. Tasa de interés 

del préstamo con una afectación negativa del 0.4%. Precio del diesel y el costo por cada batería 

sin afectación alguna sobre el Costo Beneficio del escenario 2. 
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Ilustración 49. Porcentajes de afectación de variables de análisis de sensibilidad costo 

beneficio del escenario 2. 

Fuente: (Oracle, 2020). 

5.3.7.3. ESCENARIO 3 – SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED 

ELÉCTRICA CON SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 

Para el escenario 3 las variables que se utilizaron se muestran en la Tabla 30. 

Tabla 30. Variables de sensibilidad del escenario 3. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados que se obtuvieron de analizar 10,000 escenarios con simulaciones realizadas con 

el instrumento Crystal Ball para el análisis del Costo Beneficio del escenario 3 se muestran en la 

Ilustración 50, donde se muestra que el Costo Beneficio estará en el rango de 1 y 4.5 con un 

porcentaje de certeza del 80.16%. 

 

Ilustración 50. Análisis de sensibilidad para el costo beneficio del escenario 3. 

Fuente: (Oracle, 2020). 

Los porcentajes de afectación de las variables de análisis se muestran en la Ilustración 51, en el 

cual la variable tasa de inflación tiene la mayor afectación negativa con 45.4%. Esto nos dice que 

entre mayor sea la tasa de inflación, menor será el Costo Beneficio. La tasa de descuento nominal 

tiene la mayor afectación positiva con 39.2%. Por ende, entre mayor sea la tasa de descuento 

nominal, mayor será el Costo Beneficio. Estas dos siendo las variables con mayor afectación sobre 

el Costo Beneficio del escenario 3. 

Las demás variables son tarifa por consumo de ENEE con una afectación negativa de 12.7%. Tasa 

de interés del préstamo con una afectación negativa del 1.5%. Costo por cada batería con una 

afectación negativa del 1.2% y el costo de O&M por cada batería sin afectación alguna sobre el 

Costo Beneficio del escenario 3. 
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Ilustración 51. Porcentajes de afectación de variables de análisis de sensibilidad costo 

beneficio del escenario 3. 

Fuente: (Oracle, 2020).  
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VI. CONCLUSIONES 

Se realizó una comparación del Costos Beneficio de tres escenarios propuestos como mejora para 

el caso de estudio. El caso de estudio es el supermercado Coquin ubicado en Quimistán, Santa 

Bárbara. El primer escenario propone la implementación de un sistema solar fotovoltaico 

conectado a la red eléctrica con respaldo de un generador diesel. El segundo escenario propone 

un sistema solar fotovoltaico con sistema de almacenamiento de energía y respaldo de un 

generador diesel. El tercer escenario propone un sistema solar fotovoltaico conectado a la red 

eléctrica completamente respaldado por un sistema de almacenamiento de energía. Las 

conclusiones más relevantes se presentan a continuación: 

1. La implementación del segundo escenario, siendo este un sistema solar fotovoltaico con 

sistema de almacenamiento de energía y respaldo de un generador diesel, es la mejor opción 

para el cliente. Puesto que presenta una relación Costo Beneficio de 2.172 y un VAN de $ 

273,595.25, es el escenario con los mayores ahorros con respecto a sus costos de 

implementación por lo que se rechaza la hipótesis nula. 

2. El análisis de la situación actual reveló que el supermercado Coquin tiene un consumo 

promedio mensual de 23,182.84 kWh lo que conlleva un costo mensual de $ 5,356.11. 

3. El estudio técnico determinó que la potencia máxima del sistema solar fotovoltaico que se 

puede instalar en el supermercado Coquin es de 188.1 kWp, debido a las limitaciones de 

espacio sobre el techo del comercio. 

4. El estudio económico determinó que el segundo escenario propuesto presenta los mejores 

parámetros financieros; con una TIR de 13.42%, un ROI de 390.73% y un periodo de 

recuperación simple de inversión de 10.96 años. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Para finalizar el proyecto se puede concluir que se cumplieron todos los objetivos propuestos y 

se respondieron todas las preguntas de investigación con éxito. Las recomendaciones principales 

se detallan a continuación: 

1. Se recomienda al cliente implementar un sistema solar de 188.1 kWp y 4 baterías de 1 kWh 

que funcionen en conjunto con el generador diesel actual de 100 kW para obtener los mejores 

ahorros en consumo energético de los tres escenarios propuestos. 

2. Realizar un estudio de campo en el supermercado con analizador de redes para determinar 

los datos reales del perfil de carga y los intervalos de interrupción en el suministro de energía 

eléctrica por parte de la ENEE. De esta manera poder realizar un análisis más preciso. 

3. Realizar un estudio de viabilidad de las opciones presentadas y compararlas entre sí, de esta 

manera determinar si el segundo escenario es el más conveniente tanto en viabilidad cómo 

en relación Costo Beneficio. 

4. Investigar más opciones de financiamiento local e internacional para poder realizar un análisis 

más a profundidad. 
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IX. ANEXOS 

Anexo 1. Ley marco del subsector eléctrico. 
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Anexo 2. Hoja de datos del módulo solar utilizado. 
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Continuación de Anexo 2. 
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Anexo 3. Hoja de datos del inversor utilizado. 
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Continuación del Anexo 3. 
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Anexo 4. Reporte de HelioScope del sistema solar. 

 



 

90 

 

Continuación de Anexo 4. 
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Continuación de Anexo 4. 
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Anexo 5. Cotización de equipo de sistema solar fotovoltaico. 
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Anexo 6. Cotización de generador diesel. 
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Continuación de Anexo 6. 
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Anexo 7. Proyección de costos del escenario base. 
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Continuación del Anexo 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

97 

 

Anexo 8. Proyección de costos del escenario 1. 
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Continuación del Anexo 8. 
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Anexo 9. Proyección de costos del escenario 2. 
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Continuación del Anexo 9. 
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Anexo 10. Proyección de costos del escenario 3. 
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Continuación del Anexo 10. 

 


