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RESUMEN EJECUTIVO 

El dimensionamiento de un sistema fotovoltaico (FV) constituye una de las etapas más 

importantes en su diseño, ya que la elección del tamaño adecuado es clave para reducir los costos 

asociados durante su vida útil. Con el objetivo de optimizar la capacidad nominal DC de un sistema 

FV de autoconsumo sin almacenamiento y con conexión a la red eléctrica, en esta investigación 

se creó un programa con LabVIEW para minimizar su coste actual neto. El programa toma como 

entradas principales un perfil de carga anual y datos de irradiancia solar de un lugar (ambos en 

intervalos de una hora), y determina la capacidad nominal DC óptima para el sistema FV como 

salida. Para ello, el programa grafica el coste actual neto del sistema FV en función de su capacidad 

nominal DC. El valor mínimo obtenido de esta curva es el criterio utilizado para la elección de la 

capacidad nominal DC óptima. El programa fue aplicado en San Pedro Sula, Honduras para ilustrar 

su funcionamiento. Se consideraron tres escenarios; en el primero, los excedentes de energía FV 

inyectados a la red de distribución eran desperdiciados; en el segundo, fue contemplado un 

esquema de facturación neta, y en el último, un esquema de balance neto. Estos últimos dos 

escenarios fueron seleccionados para generar una disminución en el coste actual neto de un 

sistema FV, en comparación con el primer escenario. Los resultados demostraron que una 

disminución en el coste actual neto de un sistema FV de autoconsumo produce un aumento en 

la capacidad nominal DC óptima calculada por el programa. De esta manera fue comprobado que 

el programa optimiza la capacidad nominal DC adecuadamente. Además se graficaron las curvas 

de autoconsumo y autosuficiencia, también en función de la capacidad nominal DC. Fue concluido 

que la curva de autoconsumo es decreciente a medida aumenta la capacidad nominal DC de un 

sistema FV. Por el contrario, la curva de autosuficiencia es creciente bajo esa misma condición, 

hasta llegar al punto donde la producción de energía FV no puede igualar el consumo de una 

carga sin el uso de sistemas de almacenamiento de energía.  

 

Palabras clave: Coste actual neto, minimizar, capacidad nominal DC óptima, autoconsumo, 

autosuficiencia 
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ABSTRACT 

Sizing a PV system is key to reducing the associated costs over its lifetime. To optimize the DC 

nominal power of a grid-connected PV self-consumption system without storage, in this research 

a program with LabVIEW was created to minimize the net present cost (NPC). The program takes 

as main inputs an annual load profile and solar irradiance data of a place (both at one-hour 

intervals) and determines the optimal DC nominal power for the PV system as an output. To do 

this, the program plots the NPC of a PV system as a function of the DC nominal power. The 

minimum value obtained from this curve is the criterion used to determine the optimal DC 

nominal power. The program was used on two households located in San Pedro Sula, Honduras 

considering three scenarios. In the first one, surplus PV energy injected into the grid was wasted. 

In the second and third scenarios, net billing and net metering policies were considered. These 

last two scenarios were used to cause a decrease in the NPC of a PV system, compared to the first 

scenario. The results obtained suggest that a decrease in the NPC of a self-consumption PV system 

lead to an increase of the optimal DC nominal power calculated by the program. In addition, the 

self-consumption and self-sufficiency curves were plotted, also as a function of the DC nominal 

power for both households. It was concluded that the self-consumption curve decreases as the 

DC nominal power of a PV system increases. Conversely, the self-sufficiency curve increases under 

the same condition, to the point where PV energy production cannot match the consumption of 

a given load without the use of energy storage systems. 

 

Keywords: Net present cost, minimize, optimal DC nominal power, self-consumption, self-

sufficiency   
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I. INTRODUCCIÓN 

Para que un sistema fotovoltaico (FV) conectado a la red sea financieramente atractivo, es 

necesario minimizar su coste actual neto. Una de las formas para lograr esto, es reduciendo los 

costos de compra de electricidad de la red de distribución, mediante la maximización del consumo 

de energía fotovoltaica por la carga (también conocido como autoconsumo, como se muestra en 

la Ilustración 1). Esto se debe a que, por lo general, las tarifas para los excedentes de energía 

inyectados a la red por los autoconsumidores son más bajas que las tarifas eléctricas cobradas 

por la red de distribución. En otras palabras, es más rentable que la carga consuma un kilovatio 

hora del sistema FV que inyectarlo a la red. En Honduras, existe una ley que establece como 

manejar los excedentes de energía fotovoltaica que se inyectan a la red, en un esquema de 

facturación neta. Sin embargo, nunca se publicó la norma técnica para aplicar dicha ley. 

 

Ilustración 1 - Autoconsumo de energía fotovoltaica 

Fuente: Elaboración propia 

El autoconsumo de energía fotovoltaica también se puede aumentar utilizando dispositivos de 

almacenamiento de energía como las baterías. En lugar de inyectar el excedente de energía a la 

red cuando la carga no la requiere, la energía se almacena en baterías y está disponible cuando 

se exige. Sin embargo, esta solución incrementa el costo de capital debido al elevado precio de 
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las baterías y accesorios adicionales; y por lo tanto va en contra del objetivo de hacer que el 

sistema fotovoltaico sea financieramente atractivo. 

Es por esto que en esta investigación, se propone un modelo para dimensionar sistemas 

fotovoltaicos de autoconsumo sin almacenamiento y con conexión a la red eléctrica, mediante la 

minimización de su coste actual neto.  
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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, como ser: los precedentes, 

el enunciado del problema, así como también se definen las preguntas de investigación y los 

objetivos a comprobar dando una completa justificación acerca del problema en estudio.  

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA 

El aumento de las economías de escala y las mejoras tecnológicas seguirán reduciendo los costos 

de instalación de la energía solar fotovoltaica. El costo nivelado de la electricidad (Levelized Cost 

of Electricity, también llamado LCOE por sus siglas en inglés) para la energía solar fotovoltaica ya 

es competitivo en comparación con todas las fuentes de generación de combustibles fósiles y se 

prevé que disminuya aún más a medida que los costos de instalación y el rendimiento sigan 

mejorando. A nivel mundial, el LCOE promedio de la energía solar fotovoltaica fue de 0.085 USD 

por kilovatio hora (kWh) en 2018 (IRENA, 2019). 

En muchos países, los sistemas fotovoltaicos residenciales se han convertido en una alternativa 

competitiva para la generación de electricidad (Jiménez-Castillo, Muñoz-Rodriguez, Rus-Casas, & 

Talavera, 2019). Sin embargo, en la mayoría de los casos se considera el uso de baterías para 

proporcionar energía durante la noche cuando el generador fotovoltaico no está disponible.  

En Honduras, la ley actual para la micro generación conectada a la red está amparada por el 

Decreto No. 138-2013, Artículo 5 de la Ley de Promoción a la Generación de Energía Eléctrica con 

Recursos Renovables y por el Decreto No. 404-2013, Artículo 15, Apartado D de la Ley general de 

la industria eléctrica. Ver Anexo 1, 2 y 3.  

Los artículos previamente mencionados establecen que las empresas distribuidoras estarán 

obligadas a comprar el exceso de energía proveniente de instalaciones de generación con 

recursos renovables con capacidad instalada menor a los 250 kilovatios (kW) que se instalen en 

baja tensión que generen los usuarios residenciales y comerciales. La energía inyectada a la red 

será contabilizada a través de medidores bidireccionales de tal manera que al final de cada mes 

el propietario de tales instalaciones sólo pagará a la Empresa Nacional de Energía Eléctrica (ENEE) 



 

4 

 

el Balance Neto Mensual entre la energía consumida por el cliente y la energía entregada por la 

instalación renovable. Cuando la producción de un mes supere el consumo de energía de tal mes, 

la ENEE aplicará al propietario de la instalación un crédito en energía por la producción entregada 

en exceso; tal crédito podrá ser utilizado por el propietario en cualquier mes siguiente. 

2.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  

El costo de capital de una instalación fotovoltaica de autoconsumo se incrementa al incorporar 

dispositivos de almacenamiento de energía como baterías. Entonces, ¿se puede crear un 

programa para optimizar la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo sin 

almacenamiento y con conexión a la red eléctrica, basado en su coste actual neto mínimo?  

2.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN  

1. ¿Cuáles son las variables técnicas y financieras utilizadas para optimizar la capacidad nominal 

DC de un sistema FV de autoconsumo?  

2. ¿Cuál es la función objetivo del modelo de optimización?  

3. ¿Cómo varían las curvas de autoconsumo, autosuficiencia y coste actual neto, en función de 

la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo, en los escenarios propuestos? 

2.4 OBJETIVOS 

2.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Crear un programa que optimice la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo sin 

almacenamiento y con conexión a la red eléctrica, basado en su coste actual neto mínimo.   

2.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Identificar las variables técnicas y financieras que se utilizarán para optimizar la capacidad 

nominal DC de un sistema FV de autoconsumo. 

2. Formular un modelo de optimización que minimice el coste actual neto de un sistema FV de 

autoconsumo.  
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3. Desarrollar una aplicación con LabVIEW, que calcule el coste actual neto de un sistema FV de 

autoconsumo, en función de su capacidad nominal DC. 

4. Graficar las curvas de autoconsumo, autosuficiencia y coste actual neto de un sistema FV de 

autoconsumo en función de su capacidad nominal DC, en la aplicación desarrollada.  

2.5 JUSTIFICACIÓN  

El incremento de los costos de suministro de electricidad de la red local y la disminución de los 

costos de la tecnología fotovoltaica favorecerán en el futuro los incentivos monetarios para 

aumentar el autoconsumo de energía fotovoltaica (Merei, Moshövel, Magnor, & Sauer, 2016). 

Mediante la optimización de la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo es 

posible minimizar los costes en los que incurre a lo largo de su vida útil. Por consiguiente, se 

obtendrán mayores ahorros en la factura de la electricidad. 
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III. MARCO TEÓRICO 

Una vez planteado el problema de estudio y cuando además se ha evaluado su relevancia y 

factibilidad, el siguiente paso consiste en sustentar teóricamente el estudio. Por esta razón en este 

capítulo se exponen y analizan 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 

En este apartado se detalla la situación actual de la industria solar fotovoltaica y las tendencias a 

las que apunta esta tecnología en el corto y mediano plazo. Estos temas se estudiarán en un 

escenario mundial primeramente, luego se enfocará a nivel regional en América latina y por último 

a nivel interno en Honduras.  

3.1.1 ANÁLISIS DE LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA MUNDIAL 

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 (ver Ilustración 2) a finales de 2018, 

lo que representa la segunda mayor fuente de electricidad renovable después de la eólica (IRENA, 

2019). 
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Ilustración 2-Evolución de la capacidad solar fotovoltaica mundial instalada 

Fuente: (IRENA, 2019) 

3.1.1.1 Evolución de la industria solar fotovoltaica mundial 

La industria fotovoltaica ha tenido cambios drásticos en los últimos años. 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).    

En general, los precios de la energía solar son mucho más altos en países en vías de desarrollo 

que en economías con condiciones normativas estables y calificaciones crediticias elevadas. Pero 

con el apoyo de prestamistas internacionales, como las instituciones financieras de desarrollo, los 

riesgos de los proyectos pueden reducirse considerablemente en los países en vías de desarrollo 

(SolarPower Europe, 2019).  

3.1.1.2 Potencia solar fotovoltaica mundial instalada 

La capacidad solar fotovoltaica aumentó en 94 GW el 2018, contribuyendo con el doble de 

capacidad que la eólica y más que todos los combustibles fósiles y nucleares juntos. En la 
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Ilustración 3 se puede ver como Asia dominó el crecimiento global con un aumento de 64 GW, 

representando más de dos tercios (68%) de la expansión mundial. Norteamérica y Europa también 

realizaron aportaciones significativas con aumentos de 10.5 GW y 9,2 GW, respectivamente 

(IRENA, 2019).  

   

Ilustración 3-Capacidad solar fotovoltaica mundial acumulada por región, 2018 

Fuente: (IRENA, 2019) 

Con la capacidad fotovoltaica instalada en todo el mundo, se podría producir más de 670 TWh de 

electricidad anualmente. Este valor representa cerca del 3% de la demanda mundial (el consumo 

mundial de electricidad fue de casi 23,000 TWh en 2018) (Masson & Kaizuka, 2019). 

3.1.1.3 Principales mercados fotovoltaicos internacionales 

Con el compromiso de cumplir los objetivos de reducción de emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI) y el deseo de los países por reducir su dependencia energética, tanto de 

combustibles fósiles como exterior, el mercado de las energías renovables se ha constituido como 

un mercado fuerte y comprometido en sus distintas vertientes a nivel global (ANPIER, 2019).  

Una vez más, el país que ha tenido una mayor contribución fue China con 44,4 GW instalados, 

mientras que en 2017 alcanzó los 52,8 GW, lo que implicó una disminución del 16%. También se 

puede observar el liderazgo asiático de países como Japón, Corea o Taiwán, quienes incorporaron 
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6.6 GW, 2 GW y 971 MW respectivamente, en 2018. Con respecto al continente americano, en 

Estados Unidos se instalaron 10.6 GW, igual que en el 2017. El mercado fotovoltaico europeo, 

caracterizado por su madurez y experiencia, ha crecido un 21% hasta alcanzar los 11.3 GW en este 

último año. El líder europeo del 2018 fue Alemania, alcanzando los 2.95 GW, destacando también 

los Países Bajos, que instalaron 1.5 GW (ANPIER, 2019). Ver Ilustración 4.  

 

Ilustración 4-Principales mercados fotovoltaicos en 2018 

Fuente: (ANPIER, 2019) 

3.1.1.4 Marco regulatorio y autoconsumo 

Los bajos costos de generación de esta tecnología no son suficiente para facilitar su crecimiento, 

también es necesario el establecimiento de un marco regulatorio estable y favorable que apoye 

el desarrollo de las energías renovables en su conjunto (ANPIER, 2019). 

En materia de autoconsumo, son varios los países que han implantado impuestos o tasas por la 

integración de la fotovoltaica en las redes de distribución. Por ejemplo, en la región de Flandes 

en Bélgica, se introdujeron varios cargos a los autoconsumidores para costear el mantenimiento 

de todo el sistema de red. Algo similar ocurría también en España, donde los usuarios sujetos a 

las modalidades de autoconsumo fotovoltaico, con potencias superiores a 10 kW, se veían 

afectados también por una serie de cargos no contemplados en otros países. Sin embargo, en las 
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nuevas normativas del sector estos cargos han sido eliminados en línea con las directivas europeas 

actuales, con el objetivo de fomentar este tipo de instalaciones (ANPIER, 2019). 

En muchos países se ofrecen mecanismos de compensación de los excedentes de energía como 

el “balance neto” (compensación entre los kWh cedidos a la red y los consumidos de la misma) 

instaurado en los Países Bajos, Bélgica, Ucrania o Brasil, entre otros, o la “facturación neta” 

(compensación entre el precio de los kWh cedidos a la red y el precio de los kWh consumidos de 

la misma) llevada a cabo en España y Chile (ANPIER, 2019).  

3.1.2 ANÁLISIS DE LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN AMÉRICA LATINA 

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. 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). 

3.1.2.1 Principales mercados fotovoltaicos de la región latinoamericana 

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. La energía solar distribuida también 

ha tenido un crecimiento acelerado, con más de 100,000 techos solares distribuidos en viviendas, 

edificios industriales y comerciales. La competitividad de la energía solar distribuida está 

respaldada por los bajos costes de instalación y los ahorros mensuales de hasta el 95% en las 

tarifas de electricidad pagadas por los usuarios. La alta irradiación solar en México juega un papel 

importante, ya que más del 85% del territorio nacional es óptimo para el desarrollo solar 

(SolarPower Europe, 2019).  



 

11 

 

La energía solar fotovoltaica distribuida también ha presentado un crecimiento significativo en 

Brasil, donde la capacidad agregada ascendió a 390 MW en 2018, principalmente debido a la 

creciente competitividad de la regulación de medición neta en todo el país (IRENA, 2019). 

3.1.2.2 Precios de la energía en la región latinoamericana 

Según datos recogidos por el Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería 

(Osinergmin), el precio promedio la tarifa eléctrica residencial en América Latina para el cuarto 

trimestre del 2018 fue de 0.1271 USD por kilovatio hora (Osinergmin, 2019). Ver Ilustración 5. 

 

Ilustración 5-Tarifas eléctricas residenciales en Latinoamérica - 4to Trimestre 2018 

Fuente: (Osinergmin, 2019) 

3.1.3 ANÁLISIS DE LA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN HONDURAS 

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

seguido de sólo 45 MW en 2016, unos pocos MW 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). 
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La generación de electricidad a partir de plantas fotovoltaicas en 2018 fue de 992.8 GWh, lo que 

representó el 10.8% (ver Ilustración 6) de la generación total (ENEE, 2019). 

 

Ilustración 6-Electricidad generada por tipo de fuente en Honduras, 2018 

Fuente: (ENEE, 2019) 

3.1.3.1 Instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en San Pedro Sula, Honduras 

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).  

 

Ilustración 7-Planta fotovoltaica de autoconsumo en EMSULA 

Fuente: (Smartsolar, 2019) 
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En el 2019, se instaló el segundo proyecto fotovoltaico sobre techos más grande del país en 

Honduras Spinning Mills. El sistema fotovoltaico de autoconsumo de 2 MWp está formado por 

5,464 paneles solares y 20 inversores (Sánchez Molina, 2019).  

 

Ilustración 8-Planta fotovoltaica de autoconsumo en Honduras Spinning Mills 

Fuente: (Enertiva, 2018) 

3.1.3.2 Histórico de tarifas residenciales en Honduras 

El historial de tarifas residenciales que se muestra a continuación en la Ilustración 9, es aplicado a 

la energía suministrada por la Empresa Nacional de Energía Eléctrica (ENEE) dentro del Sistema 

Interconectado Nacional (SIN) de Honduras (Comisión Reguladora de Energía Eléctrica, 2019). 
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Ilustración 9-Histórico de la tarifa residencial en Honduras, 2016-2020 

Fuente: (Comisión Reguladora de Energía Eléctrica, 2019) 

La tasa de crecimiento trimestral de junio 2016 a enero 2020 tiene un valor de 2.88 % y según los 

datos en la Ilustración 10, la tasa de crecimiento medio anual de la tarifa residencial (mayor a 50 

kWh) de enero 2020 respecto a enero 2017 es de 12.28 %. Desde noviembre del 2016 hasta 

diciembre del 2019, la tarifa residencial (mayor a 50 kWh) ha crecido un total de 41.57 % (Comisión 

Reguladora de Energía Eléctrica, 2019).  
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Ilustración 10-Tasas de crecimiento trimestral de la tarifa residencial (mayor a 50 kWh) en 

Honduras, 2016-2019 

Fuente: (Comisión Reguladora de Energía Eléctrica, 2019)   

3.2 TEORÍAS DE SUSTENTO  

Aquí se presentan las diferentes teorías en las cuales se sustenta la presente investigación. 

3.2.1 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

La energía solar fotovoltaica se basa en la utilización de células solares, fabricadas con materiales 

semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, generan corriente eléctrica cuando 

incide la radiación solar sobre ellos (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & 

Collado Fernández, 2013).  

3.2.1.1 Clasificación de las instalaciones fotovoltaicas 

Una instalación fotovoltaica constituye una fuente de suministro eléctrico gracias a los módulos 

fotovoltaicos, que captan la energía solar y la convierten en electricidad debido al efecto 

fotovoltaico que se produce en sus células (Serrano, 2016). 
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Básicamente, existen dos grandes grupos de instalaciones fotovoltaicas, que pueden ser: aisladas 

o conectadas a la red. Una instalación fotovoltaica aislada o autónoma constituye un sistema de 

generación de electricidad sin la necesidad de estar conectado a la red eléctrica (Serrano, 2016). 

En cambio, una instalación fotovoltaica conectada a la red consiste básicamente en un generador 

fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica convencional (Carta 

González, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado Fernández, 2013).  

3.2.1.2 Elementos de un sistema fotovoltaico con conexión a la red 

En la estructura física de un sistema fotovoltaico conectado a red, se pueden distinguir como 

elementos fundamentales: módulos fotovoltaicos, inversor para la conexión a la red, dispositivo 

de intercambio con la red eléctrica y el contador de energía bidireccional (Carta González, Calero 

Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado Fernández, 2013). 

Una célula solar típica con una superficie de 100 cm2 produce 1.5 W aproximadamente, con una 

tensión de 0.5 V y una corriente de 3 A. La mayoría de los módulos fotovoltaicos tienen entre 36 

y 96 células conectadas en serie, pero en algunos casos pueden incluir la conexión en paralelo de 

grupos de células conectadas en serie. Al conjunto de células solares agrupadas en las condiciones 

anteriores se le denomina módulo fotovoltaico (Santamaría & Castejón, 2010). 

El inversor, es uno de los componentes más importantes en los sistemas conectados a red, ya que 

maximiza la producción de corriente del dispositivo fotovoltaico y optimiza el paso de energía 

entre el módulo y la carga, transformando la corriente continua producida por los módulos en 

corriente alterna, para introducirla en la red. Los inversores para la conexión a la red eléctrica están 

equipados generalmente con un dispositivo electrónico que permite extraer la máxima potencia, 

paso por paso, del generador fotovoltaico. Este dispositivo sigue el punto de máxima potencia y 

tiene justamente la función de adaptar las características de producción generador fotovoltaico a 

las exigencias de la carga (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado 

Fernández, 2013).  

El dispositivo de intercambio con la red eléctrica sirve para que la electricidad introducida en la 

red tenga todas las características requeridas por la misma, según las condiciones de calidad 

impuestas. Finalmente, el contador de energía bidireccional mide la energía producida por el 
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sistema fotovoltaico durante todo su periodo de funcionamiento y es capaz de medir energía en 

ambos sentidos (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado Fernández, 

2013). 

3.2.2 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO Y AUTOSUFICIENCIA 

El índice de autoconsumo (self-consumption index, también llamado SCI por sus siglas en inglés) 

se define como la relación de energía que genera el sistema fotovoltaico y se utiliza directamente 

en el lugar de la instalación (𝐸𝐹𝑉 𝑐𝑜𝑛) con respecto a la cantidad total de energía generada (𝐸𝐹𝑉 𝑔𝑒𝑛) 

(Linssen, Stenzel, & Fleer, 2017). Ver Ecuación 1. 

𝑆𝐶𝐼 =
𝐸𝐹𝑉 𝑐𝑜𝑛

𝐸𝐹𝑉 𝑔𝑒𝑛
 

Ecuación 1 - Índice de autoconsumo 

Fuente: (Linssen, Stenzel, & Fleer, 2017) 

El índice de autosuficiencia (self-sufficiency index, también llamado SSI por sus siglas en inglés), o 

grado de autarquía, se define como la relación de energía que es generada por el sistema 

fotovoltaico y se utiliza directamente en el lugar de instalación (𝐸𝐹𝑉 𝑐𝑜𝑛) con respecto a la cantidad 

total de energía utilizada por el hogar (𝐸𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎) (Linssen, Stenzel, & Fleer, 2017). Ver Ecuación 2. 

𝑆𝑆𝐼 =
𝐸𝐹𝑉 𝑐𝑜𝑛

𝐸𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎
 

Ecuación 2 - Índice de autosuficiencia 

Fuente: (Linssen, Stenzel, & Fleer, 2017) 

3.3 METODOLOGÍA TÉCNICA 

En esta sección se detallan los procedimientos a seguir para desarrollar la investigación. La 

estructura del planteamiento es vital para entender la dimensión y los límites que existen en esta 

investigación. 
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3.3.1 ESPECIFICACIONES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE AUTOCONSUMO 

En los proyectos de generación de energía fotovoltaica es necesario realizar un análisis técnico y 

financiero. Ya que no existe una guía para dimensionar óptimamente un sistema FV, a 

continuación se describen los parámetros técnicos y las variables financieras que se consideraron 

en esta investigación para minimizar los costos asociados a la generación de energía fotovoltaica 

durante la vida útil del proyecto.  

3.3.2 PARÁMETROS TÉCNICOS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE AUTOCONSUMO 

Parámetros técnicos considerados para el diseño del sistema fotovoltaico de autoconsumo. 

3.3.2.1 Capacidad nominal DC 

La capacidad nominal DC de un sistema fotovoltaico, también conocida como potencia nominal 

DC, es la potencia máxima entregable por el arreglo de módulos fotovoltaicos bajo condiciones 

estándar de prueba (Standard Test Conditions, también conocidas como STC por sus siglas en 

inglés). Se calcula sumando la potencia nominal de todos los módulos fotovoltaicos instalados. 

3.3.2.2 Capacidad nominal AC 

La capacidad nominal AC de un sistema fotovoltaico, también conocida como potencia nominal 

AC, es la potencia máxima entregable por los inversores. Se calcula sumando la potencia nominal 

de todos los inversores instalados. 

3.3.2.3 Ratio DC/AC 

Es la relación numérica entre la capacidad nominal DC y AC de un sistema fotovoltaico. Se calcula 

dividiendo la capacidad nominal DC entre la capacidad nominal AC, tal como se presenta en la 

Ecuación 1:  

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝐷𝐶/𝐴𝐶 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐷𝐶 [𝑘𝑊]

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐴𝐶 [𝑘𝑊]
 

Ecuación 3 - Ratio DC/AC 

Fuente: (SolarEdge, 2019)  
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3.3.2.4 Coeficiente de rendimiento (PR) 

El coeficiente de rendimiento (Performance Ratio, también llamado PR por sus siglas en inglés) es 

una magnitud que se indica en porcentaje y expresa la relación entre el rendimiento real y el 

rendimiento nominal de la instalación fotovoltaica (ver Ecuación 2). Este coeficiente es en gran 

medida independiente de la orientación de una instalación fotovoltaica y de la irradiación solar 

que incide sobre ella. Las instalaciones fotovoltaicas eficientes alcanzan un coeficiente de 

rendimiento de hasta el 80 %, sin embargo durante la operación de una planta fotovoltaica 

siempre se producen pérdidas energéticas, como ser térmicas o pérdidas por cableado (SMA Solar 

Technology AG). 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [%] =
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑙𝑒í𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [

𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜

]

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜 ]

 

Ecuación 4 - Coeficiente de rendimiento (PR) 

Fuente: (SMA Solar Technology AG) 

Donde: 

1) El rendimiento real de la instalación se lee al final del año en el contador de inyección. 

2) El rendimiento nominal de la instalación se calcula multiplicando la irradiación anual 

incidente sobre la superficie del generador fotovoltaico por el rendimiento de los módulos 

FV instalados.  

3.3.2.5 Irradiancia e irradiación 

La irradiancia es una medida de la potencia solar incidente por unidad de superficie, que cuantifica 

la intensidad de la radiación y se mide en W/m2. La irradiación es la energía solar que recibe una 

unidad de superficie en un tiempo determinado. Es decir, se obtiene integrando las irradiancias 

que se presentan durante el periodo de tiempo considerado. Los datos de irradiación solar horaria 

son útiles porque permiten estimar la generación de energía fotovoltaica, hora a hora, a lo largo 

de cualquier día del año (Serrano, 2016). 
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3.3.3 VARIABLES FINANCIERAS 

Las variables financieras consideradas en esta investigación para evaluar la viabilidad de un 

sistema fotovoltaico de autoconsumo se describen a continuación. 

3.3.3.1 Costo de capital 

El costo de capital de un sistema fotovoltaico, también conocido como el costo total de 

instalación, es la inversión inicial requerida para poner en operación una instalación fotovoltaica. 

Aquí se incluyen los costos de los módulos FV, los inversores y el equilibrio del sistema (Balance 

of System, también llamado BOS por sus siglas en inglés), el cual abarca todos los demás 

componentes y costos de un sistema fotovoltaico. 

3.3.3.2 Costo específico de capital 

El costo específico de capital, también conocido como costo de instalación unitario, es el costo 

por unidad de potencia DC instalada, y se expresa en unidades monetarias por kilovatio pico 

instalado [$/kWp]. Se calcula dividiendo el costo de capital del sistema FV entre la capacidad 

nominal DC. 

3.3.3.3 Costo nivelado de la electricidad (LCOE) 

El costo nivelado de la electricidad se puede definir como el valor actual del precio de la energía 

eléctrica producida, teniendo en cuenta la vida económica de la planta y los costos incurridos en 

la construcción, operación y mantenimiento (O&M), y los costos de combustible. Generalmente 

es expresado en unidades monetarias por kilovatio hora [$/kWh] (Ragheb, 2017).  

El costo del combustible es cero en la generación de energía fotovoltaica. Esto da como resultado 

la Ecuación 3 para el LCOE en la generación de energía fotovoltaica: 

𝐿𝐶𝑂𝐸𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 =
𝐼0 + ∑

𝐴𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
𝑁
𝑡=1

∑
𝐸𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
𝑁
𝑡=1

 

Ecuación 5 - LCOE solar fotovoltaico 

Fuente: (Hernández-Moro & Martinez-Duart, 2013) 
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Donde:  

𝐼0: Costo de capital de la instalación fotovoltaica [$]. 

𝐴𝑡: Costos anuales que incluyen los costos de operación y mantenimiento y los costos de 

seguros [$]. 

𝐸𝑡: Producción anual de energía fotovoltaica [kWh]. 

𝑖: Tasa de descuento [%]. 

𝑁: Vida útil del proyecto [años]. 

3.3.3.4 Coste actual neto (NPC) 

El coste actual neto (Net Present Cost, también llamado NPC por sus siglas en inglés), o costo del 

ciclo de vida, de un sistema fotovoltaico es el valor actual de todos los costes en los que incurre 

el sistema a lo largo de su vida útil, menos el valor actual de todos los ingresos que obtiene a lo 

largo de su vida útil.  

Los costos incluyen el costo de capital, los costos de reemplazo, los costos de operación y 

mantenimiento y los costos de compra de energía de la red. Los ingresos incluyen el valor de 

recuperación y los ingresos por ventas en red.  

El NPC se calcula sumando el total de flujos de efectivo descontados en cada año de la vida útil 

del proyecto (HOMER Energy LLC, 2020).  

3.3.4 GLOBAL SOLAR ATLAS 

Global Solar Altas es una herramienta en línea que proporciona una visión general del potencial 

de energía solar para un sitio o región. También cuenta con una calculadora de rendimiento 

fotovoltaico que permite calcular el rendimiento de energía a largo plazo para un sistema 

fotovoltaico. Las estimaciones de rendimiento energético se proporcionan como perfiles de 12x24 

(mes x hora) y permiten comprender la variabilidad estacional e intradía de la producción 

fotovoltaica (World Bank Group, 2020). Esta herramienta fue utilizada para obtener los datos de 

irradiación solar horarios de San Pedro Sula, Honduras.  
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3.3.5 LABVIEW 

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW por sus siglas en inglés) es un 

software de ingeniería de sistemas que requiere pruebas, medidas y control con acceso rápido a 

hardware e información de datos (National Instruments , 2020). LabVIEW es una herramienta 

gráfica de programación, cuya interfaz gráfica permite una mejor interacción con el usuario final.  

3.3.6 HOMER GRID 

HOMER Grid combina la información de ingeniería y economía en un modelo integral. Realiza 

rápidamente cálculos complejos para comparar múltiples componentes y resultados de diseño, 

identificar puntos en los que las diferentes tecnologías se vuelven rentables y considerar varias 

opciones para minimizar el riesgo del proyecto y reducir los gastos de energía (HOMER Energy 

LLC, 2020).   
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IV. METODOLOGÍA  

En esta sección se determina la metodología utilizada en la investigación. Esta involucra el alcance 

de la misma, tipo de enfoque, método, diseño, técnicas e instrumentos que fueron necesarios 

para llevar a cabo el estudio. Además, se indica de qué forma se analizaron los datos obtenidos 

de las simulaciones en el programa desarrollado. 

4.1 ENFOQUE 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo, ya que es secuencial y probatorio. Cada etapa 

precede a la siguiente y no podemos eludir pasos. El orden es riguroso aunque podemos redefinir 

alguna fase. De las preguntas se establecen hipótesis y se determinan las variables. Luego se traza 

un plan para probarlas (diseño), donde se miden las variables en un determinado contexto. Por 

último se analizan las mediciones obtenidas y se extrae una serie de conclusiones respecto de la 

hipótesis (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014).  

Esta investigación tiene un diseño experimental, ya que se modifican los valores de las variables 

independientes con el objetivo de determinar el efecto que tienen estos cambios sobre la variable 

dependiente. Además, el alcance es correlacional, ya que tiene como finalidad conocer la relación 

que existe entre dos variables en una muestra o contexto en particular. En ocasiones sólo se 

analiza la relación entre dos variables (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 

2014). En la Ilustración 11 se plantea el esquema metodológico de esta investigación. 

 

Ilustración 11 - Esquema metodológico de la investigación 

Fuente: Elaboración propia 

Alcance

Diseño

Enfoque Cuantitativo

Experimental

Correlacional
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4.2 VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio (2014) definen una variable como: ‘’ una 

propiedad que puede fluctuar y cuya variación es susceptible de medirse u observarse’’ (p. 105).  

A continuación, se indican las variables que se escogieron para desarrollar esta investigación y así 

obtener los resultados esperados.  

4.2.1 VARIABLES DEPENDIENTES 

Las variables dependientes están sujetas a los cambios que pueden experimentar las variables 

independientes, y en esta investigación se consideran las siguientes:  

1. Coste actual neto del sistema fotovoltaico 

2. Coste actual neto del suministro de electricidad por la red de distribución 

3. Costo nivelado de la electricidad 

Los cambios en las variables intermedias afectan directamente a las variables dependientes. Por 

esta razón, en las Ilustraciones 12, 13 y 14, se muestran las relaciones existentes entre las variables 

intermedias y cada una de las tres variables dependientes. 
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Ilustración 12 - Variables intermedias que afectan el coste actual neto de un sistema FV 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 13 - Variables intermedias que afectan el coste actual neto del suministro de 

electricidad por la red de distribución 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 14 - Variables intermedias que afectan el costo nivelado de la electricidad 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.2 VARIABLES INDEPENDIENTES 

Las variables independientes de esta investigación actúan como parámetros de entrada al 

programa creado. Con ellas es posible calcular las variables intermedias previamente 

mencionadas. A continuación, se muestran estas variables independientes, las cuales se clasifican 

en dos categorías: técnicas y financieras (ver Ilustraciones 15 y 16). 

 

Ilustración 15 - Variables independientes técnicas 

Fuente: Elaboración propia 

Las variables técnicas de esta investigación son utilizadas para el diseño del sistema fotovoltaico 

de autoconsumo. 



 

28 

 

 

Ilustración 16 - Variables independientes financieras 

Fuente: Elaboración propia 

Por otra parte, las variables financieras son utilizadas para evaluar la viabilidad de un sistema FV 

de autoconsumo, así como para calcular los flujos de efectivos descontados para el suministro de 

electricidad por la red de distribución durante la vida útil del proyecto FV. 
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4.3 HIPÓTESIS 

Este apartado contempla las propuestas de la hipótesis de investigación e hipótesis nula, con el 

fin de determinar si el programa creado funciona adecuadamente. Para efectos de esta 

investigación, el programa se aplicó a San Pedro Sula, Honduras.  

Hipótesis de investigación (Hi): La optimización de la capacidad nominal DC instalada provoca una 

disminución en el coste actual neto de un sistema FV de autoconsumo. 

Hipótesis nula (H0): La optimización de la capacidad nominal DC instalada no provoca una 

disminución en el coste actual neto de un sistema FV de autoconsumo. 

4.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS 

A continuación, se exponen las técnicas e instrumentos utilizados para el desarrollo de esta 

investigación.  

4.4.1 TÉCNICAS APLICADAS 

En esta investigación se hace uso de la entrevista para recopilar datos cuantitativos. Por otro lado, 

para la validación de la viabilidad financiera de implementar un sistema fotovoltaico de 

autoconsumo se utilizan dos técnicas: el costo nivelado de la electricidad y el coste actual neto.  

4.4.1.1 Entrevista 

Esta técnica es utilizada para obtener ciertos parámetros de entrada al programa como: el costo 

específico de capital de los módulos fotovoltaicos, de los inversores y del equilibrio del sistema 

(BOS), ya que dependen de los precios del mercado local.  

4.4.1.2 Costo nivelado de la electricidad 

El LCOE es uno de los valores finales obtenidos al ejecutar el programa desarrollado y representa 

el costo de producción de la electricidad generada por el sistema fotovoltaico. Se evalúa de la 

siguiente manera: si el LCOE es menor al precio de la electricidad establecido por la red de 

distribución local, la instalación fotovoltaica es viable financieramente. En cambio, si el LCOE es 

mayor, el proyecto no deberá ejecutarse.  
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4.4.1.3 Coste actual neto 

En cada simulación realizada por el programa, se entregan dos valores de coste actual neto: el 

NPC mínimo del sistema FV de autoconsumo, y el NPC de suministro de electricidad por la red de 

distribución. Entonces, si el NPC mínimo del sistema FV de autoconsumo es menor al NPC de 

suministro de electricidad por la red de distribución local, la instalación fotovoltaica es viable 

financieramente. Caso contrario, el proyecto no deberá ejecutarse.  

La capacidad nominal DC óptima se elige en función del valor mínimo del NPC del sistema FV de 

autoconsumo. Por esta razón, el NPC es la técnica más importante aplicada en esta investigación. 

4.4.2 INSTRUMENTOS 

Un instrumento es un recurso que utiliza el investigador para registrar información o datos sobre 

las variables (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2014). 

4.4.2.1 Registrador trifásico de consumo eléctrico Fluke 1730 

El registrador trifásico de consumo eléctrico Fluke 1730 es el instrumento con el cual se obtuvieron 

las mediciones de potencia activa, en intervalos de 5 minutos, durante una semana completa en 

las dos viviendas evaluadas. Sin embargo, se hicieron promedios por hora, ya que el programa 

creado necesita 8,760 valores de potencia (por la cantidad de horas en un año). Además, debido 

a que se midió el consumo eléctrico solo por una semana, estos datos fueron replicados hasta 

completar un año entero para elaborar un perfil de carga horario anual. En los Anexos 4 y 5 se 

puede ver la precisión y las especificaciones generales de este instrumento. 

4.4.2.2 Global Solar Atlas v2.2 

Este instrumento en línea fue esencial para obtener los datos de irradiancia global horaria en la 

ciudad de San Pedro Sula, Honduras. Para cada mes del año se proporcionaban promedios por 

hora, y con estos valores fue posible crear un perfil anual, el cual contiene también 8,760 datos.  

4.4.2.3 Microsoft Office Excel 2016 

Microsoft Excel se utilizó para ordenar los datos de la irradiancia solar horaria y potencia eléctrica, 

y así completar los perfiles anuales. Luego estos datos fueron exportados a un archivo de texto 
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para su posterior uso en el programa desarrollado. Las tablas y gráficos expuestos en esta 

investigación también fueron elaborados con este programa. 

4.4.2.4 LabVIEW 2017  

LabVIEW cuenta con una interfaz gráfica que facilita su uso, por esta razón fue escogido como el 

instrumento principal para desarrollar el algoritmo que dio solución al problema planteado en 

esta investigación. Fue empleado primordialmente para simular los distintos escenarios posibles 

del coste actual neto de un sistema fotovoltaico en función de los parámetros de entrada 

definidos anteriormente. 

4.4.2.5 HOMER Grid 1.7 

Este instrumento fue utilizado para validar los datos de salida obtenidos por el programa creado 

con LabVIEW. Específicamente para comprobar que el coste actual neto del suministro de 

electricidad por la red de distribución era el mismo valor en ambos programas.  

4.5 POBLACIÓN Y MUESTRA  

Los datos de esta investigación se obtendrán de la ciudad de San Pedro Sula, Honduras. El estudio 

se enfoca en esta población debido a los valores altos de irradiación solar disponibles en la zona 

para la generación de energía fotovoltaica. La muestra escogida para recopilar los datos y probar 

la hipótesis es el sector residencial de San Pedro Sula. Se trata de una muestra no probabilística, 

ya que se escogió por conveniencia en función del tiempo disponible para realizar el estudio.  

4.6 METODOLOGÍA DE ESTUDIO 

Para la descripción metodológica de esta investigación, se incluyen todas las actividades y demás 

estrategias metodológicas utilizadas para responder a los objetivos específicos. Por último, se 

indica de qué forma se analizarán los datos obtenidos. 

4.6.1 VARIABLES TÉCNICAS Y FINANCIERAS 

Para optimizar la capacidad nominal DC de un sistema fotovoltaico de autoconsumo, primero hay 

que indicar las variables técnicas y financieras que se van a utilizar. En la Tabla 1 se resumen todas 
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estas variables con sus respectivas unidades que actuaran como parámetros de entrada al 

programa, tal como se mencionó previamente.  

Tabla 1 - Parámetros de entrada del programa 

Técnicos Unidades 

Irradiancia global anual horaria incidente en el plano del arreglo solar fotovoltaico  [kW/m2] 

Demanda eléctrica horaria (perfil de carga anual)  [kW] 

Potencia nominal del módulo fotovoltaico [W] 

Coeficiente de rendimiento (PR) [-] 

Ratio DC/AC [-] 

Tasa de degradación anual del módulo fotovoltaico [%] 

Tasa de incremento anual de la energía consumida [%] 

Financieros Unidades 

Precio de la electricidad en el año de inicio del proyecto [$/kWh] 

Precio de los excedentes de energía [$/kWh] 

Costo específico de capital del módulo fotovoltaico [$/Wp] 

Costo específico de capital del inversor [$/W] 

Costo específico de capital del equilibrio del sistema (BOS) [$/W] 

Costos de O&M anuales [$/kW] 

Costos de seguros anuales (% del costo de capital) [%] 

Tasa de descuento nominal [%] 

Tasa de inflación anual [%] 

Tasa de incremento anual en el precio de la electricidad [%] 

Tasa de incremento anual en el precio de los excedentes de energía [%] 

Fuente: Elaboración propia 

La importancia de contar con parámetros de entrada variables es que el usuario puede 

manipularlos a su conveniencia, asignándoles valores según su criterio de diseño. Esto con el fin 

de realizar varias simulaciones, en las cuales los valores de salida cada vez serán distintos.  

Los parámetros de entrada sirven para calcular las variables intermediarias. En la Tabla 2 se pueden 

observar todos los parámetros calculados por el programa. 
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Tabla 2 - Parámetros calculados por el programa 

Técnicos Unidades 

Irradiación global anual horaria incidente en el plano del arreglo solar fotovoltaico [kWh/m2] 

Energía anual consumida por la vivienda [kWh] 

Consumo promedio diario de electricidad [kWh] 

Energía fotovoltaica generada [kWh] 

Energía fotovoltaica consumida por la carga (vivienda) [kWh] 

Excedentes de energía fotovoltaica inyectados a la red de distribución [kWh] 

Electricidad suministrada por la red de distribución [kWh] 

Capacidad nominal DC del sistema fotovoltaico [kW] 

Potencia demandada promedio anual [kW] 

Financieros Unidades 

Costo específico de capital del sistema fotovoltaico [$/Wp] 

Costo de capital del sistema fotovoltaico [$] 

Costos de O&M  [$] 

Costos de reemplazo  [$] 

Costos de seguros [$] 

Costo de capital distribuido [$] 

Electricidad comprada a la red de distribución [$] 

Electricidad vendida a la red de distribución [$] 

Tasa de descuento real anual [%] 

Factor de descuento real [-] 

Factor de recuperación de capital [-] 

Factor de incremento anual en el precio de la electricidad [-] 

Factor de incremento anual en el precio de los excedentes de energía [-] 

Fuente: Elaboración propia 

Por último, se muestran los parámetros de salida en la Tabla 3. Estos incluyen las variables 

dependientes así como otros indicadores que se consideran importantes para esta investigación. 

Tabla 3 - Parámetros de salida del programa 

Técnicos Unidades 

Capacidad nominal DC óptima [W] 

Índice de autoconsumo con la capacidad nominal DC óptima [-] 

Índice de autosuficiencia con la capacidad nominal DC óptima [-] 

Financieros Unidades 

LCOE del sistema fotovoltaico con la capacidad nominal DC óptima [$/kWh] 

Coste actual neto mínimo del sistema fotovoltaico [$] 

Coste actual neto del suministro de electricidad por la red de distribución [$] 

Fuente: Elaboración propia 
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4.6.2 MODELO DE OPTIMIZACIÓN 

Un modelo de optimización matemática consiste en una función objetivo y un conjunto de 

restricciones en la forma de un sistema de ecuaciones o inecuaciones. Los modelos de 

optimización son usados en casi todas las áreas de toma de decisiones, como en ingeniería de 

diseño y selección de carteras financieras de inversión (Arsham, 2014).  

La metodología propuesta es resolver un problema de optimización, cuya función objetivo 

minimiza el coste actual neto de un sistema fotovoltaico de autoconsumo (ver Ecuación 6). 

𝑚𝑖𝑛𝑁𝑃𝐶 = 𝐼0 + ∑
𝑂&𝑀𝑡 + 𝑆𝑡 + 𝑅𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑁

𝑡=1

+ (∑
𝜌𝑅𝑒𝑑𝑡

⋅ 𝐸𝑅𝑒𝑑𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑁

𝑡=1

) ∙ (1 + 𝑟𝜌𝑅𝑒𝑑)𝑡 − (∑
𝜌𝐸𝑥𝑐𝑡

⋅ 𝐸𝐸𝑥𝑐𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑁

𝑡=1

) ∙ (1 + 𝑟𝜌𝐸𝑥𝑐)𝑡 

Ecuación 6 – Función objetivo 

Fuente: Elaboración propia basado en (Jiménez-Castillo, Muñoz-Rodriguez, Rus-Casas, & Talavera, 2019) 

Sujeto a: 

𝑂&𝑀𝑡, 𝑆𝑡 , 𝑅𝑡 , 𝜌𝑅𝑒𝑑𝑡
, 𝜌𝐸𝑥𝑐𝑡

, 𝐸𝑅𝑒𝑑𝑡
, 𝐸𝐸𝑥𝑐𝑡

≥ 0;  𝑡 = 1,2, . . . , 𝑁   

𝐼0, 𝑟𝜌𝑅𝑒𝑑 , 𝑟𝜌𝐸𝑥𝑐 𝐹𝑉 , 𝑖 ≥ 0 

𝑁 = 25 

Donde:  

𝐼0: Costo de capital de la instalación fotovoltaica [$]. 

𝑂&𝑀𝑡: Costos de operación y mantenimiento anuales [$]. 

𝑆𝑡: Costos de seguros anuales [$]. 

𝑅𝑡: Costos de reemplazo anuales [$]. 

𝜌𝑅𝑒𝑑𝑡
: Precio de la electricidad [$/kWh]. 

𝜌𝐸𝑥𝑐𝑡
: Precio de los excedentes de energía inyectados a la red de distribución [$/kWh]. 

𝐸𝑅𝑒𝑑𝑡
: Energía anual suministrada por la red de distribución [kWh/año]. 

𝐸𝐸𝑥𝑐𝑡
: Excedentes de energía inyectados a la red de distribución [kWh/año]. 

𝑟𝜌𝑅𝑒𝑑: Tasa de incremento anual en el precio de la electricidad [%]. 
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𝑟𝜌𝐸𝑥𝑐 𝐹𝑉: Tasa de incremento anual en el precio de los excedentes de energía inyectados a la 

red de distribución [%]. 

𝑖: Tasa de descuento real anual [%]. 

𝑁: Vida útil del proyecto [años]. 

La tasa de descuento real anual se utiliza para calcular los factores de descuento y los costes 

anuales a partir de los costes actuales netos. HOMER calcula la tasa de descuento real anual 

(también llamada tasa de interés real) a partir de la Ecuación 7 (HOMER Energy LLC, 2020). 

𝑖 =
𝑖′ − 𝑓

1 + 𝑓
 

Ecuación 7 - Tasa de descuento real anual 

Fuente: (HOMER Energy LLC, 2020) 

Donde:  

𝑖: Tasa de descuento real anual [%]. 

𝑖′: Tasa de descuento nominal [%]. 

𝑓: Tasa de inflación anual esperada [%]. 

4.6.3 APLICACIÓN DESARROLLADA CON LABVIEW  

Para calcular el coste actual neto de un sistema fotovoltaico de autoconsumo en función de su 

capacidad nominal DC, fue desarrollada una aplicación con LabVIEW. El NPC de un sistema 

fotovoltaico se calcula sumando el total de flujos de efectivo descontados en cada año de la vida 

útil del proyecto. Entonces, dentro de la aplicación se creó un arreglo bidimensional para 

almacenar los datos generados en ciclos, en donde cada iteración de un ciclo produce un 

elemento del arreglo. Estos datos corresponden a los parámetros calculados que se muestran en 

la Tabla 2 de la sección 4.6.1. La primera dimensión del arreglo representa el número de 

iteraciones realizadas en una simulación y depende de los datos ingresados por el usuario. En 

cambio, la segunda dimensión es un valor fijo, ya que representa la vida útil del proyecto. Para 

este programa se consideran 25 años en todas las simulaciones. 
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Las ecuaciones utilizadas para calcular los elementos del arreglo bidimensional y posteriormente 

realizar los flujos de efectivo descontados, se muestran a continuación.  

La energía fotovoltaica generada (𝐸𝐹𝑉𝑔𝑒𝑛𝜋
) se calcula para cada intervalo de medición según la 

Ecuación 8. 

𝐸𝐹𝑉𝑔𝑒𝑛𝜋
= 𝑃0 ⋅ 𝑃𝑅 ∙

𝐻𝑖𝑛𝑐

𝐺𝑆𝑇𝐶

 

Ecuación 8 - Energía fotovoltaica generada 

Fuente: (IEC, 2017) 

Donde: 

𝑃0: Capacidad nominal DC del sistema fotovoltaico [kW]. 

𝑃𝑅: Coeficiente de rendimiento [-]. 

𝐻𝑖𝑛𝑐: Irradiación global horaria incidente en el plano del arreglo solar fotovoltaico [kWh/m2]. 

𝐺𝑆𝑇𝐶: Irradiancia global en condiciones estándar de prueba [1 kW/m2]. 

𝜋: Intervalo de medición [1 h]. 

La energía fotovoltaica consumida por la carga (𝐸𝐹𝑉 𝑐𝑜𝑛𝜋
) puede tomar el valor de la demanda 

eléctrica o de la energía fotovoltaica generada, según las condiciones de la Ecuación 9. 

𝐸𝐹𝑉 𝑐𝑜𝑛𝜋
= {

𝐸𝐹𝑉 𝑔𝑒𝑛𝜋
, 𝐷𝜋 ≥ 𝐸𝐹𝑉 𝑔𝑒𝑛𝜋

𝐷𝜋 , 𝐷𝜋 < 𝐸𝐹𝑉 𝑔𝑒𝑛𝜋

 

Ecuación 9 - Energía fotovoltaica consumida por la carga 

Fuente: (Jiménez-Castillo, Muñoz-Rodriguez, Rus-Casas, & Talavera, 2019) 

Donde:  

𝐷𝜋: Demanda eléctrica horaria [kW] 

Los excedentes de energía inyectados a la red de distribución son el resultado de restar la energía 

fotovoltaica consumida por la carga a la energía fotovoltaica generada. 
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Por último, la energía anual suministrada por la red de distribución es también una resta de la 

energía fotovoltaica consumida por la carga a la energía anual consumida por la vivienda. 

4.6.4 CURVAS DE AUTOCONSUMO, AUTOSUFICIENCIA Y COSTE ACTUAL NETO DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO EN FUNCIÓN DE SU CAPACIDAD NOMINAL DC 

Para visualizar los datos gráficamente en el panel frontal de la aplicación desarrollada con 

LabVIEW, se añadió una gráfica de forma de onda. Esta permite trazar múltiples curvas en una 

sola gráfica. Los índices de autoconsumo y autosuficiencia se calculan para cada valor de la 

capacidad nominal DC evaluada en cada simulación del programa, con las Ecuaciones 1 y 2 de la 

sección 3.2.2, respectivamente. De la misma forma, el coste actual neto del sistema fotovoltaico 

se calcula para cada escenario en función de la capacidad nominal DC con la Ecuación 6 de la 

sección 4.6.2.  

Los elementos de un arreglo en LabVIEW son ordenados mediante índices, así se puede ubicar 

fácilmente cualquier elemento en particular. El índice está basado en cero, lo cual significa que 

está en el rango de 0 a k – 1, donde k es el número de los elementos en el arreglo.  

Mediante la función Array Max & Min, la cual toma como entrada un arreglo (en este caso el de 

coste actual neto del sistema fotovoltaico), fue posible obtener el valor mínimo del NPC, así como 

su índice. Este índice sirvió de entrada a un nodo de propiedad de la gráfica llamado Cursor.PosX. 

Esto con el fin de agregar un cursor automático, el cual al ejecutar el programa, se ubica en la 

posición x del valor mínimo del NPC del sistema fotovoltaico.  

Este cursor básicamente es una recta vertical, cuya ecuación es: x=capacidad nominal DC óptima 

del sistema FV. Por lo tanto, esta recta también interseca valores de los índices de autoconsumo 

y de autosuficiencia, que son considerados parámetros de salida del programa.  

Por último, también se agregó una gráfica de la curva promedio de carga diaria. La cual grafica el 

valor promedio de la demanda eléctrica [kW] para las 24 horas del día, durante el año completo. 



 

38 

 

4.6.5 SIMULACIONES 

Una de las grandes ventajas que ofrece LabVIEW es que podemos crear un instalador de la 

aplicación previamente desarrollada, lo cual nos permitirá ejecutar dicha aplicación en 

computadoras que no tengan instalado LabVIEW. Al crear este instalador, LabVIEW agrega todos 

los elementos que la aplicación necesitará para ser ejecutada. 

La comprobación de la hipótesis representa uno de los principales objetivos en una investigación 

científica. Por esta razón, se procedió a realizar una serie de simulaciones con el programa creado, 

con el fin de ilustrar el funcionamiento adecuado del mismo. 

4.6.5.1 Parámetros de entrada y consideraciones básicas 

Para comprobar la hipótesis de esta investigación, se consideraron tres escenarios, los cuales se 

describen a continuación. 

1. Escenario A, donde los excedentes de energía inyectados a la red de distribución no son 

remunerados, es decir, no existe un marco legal y regulatorio establecido que defina cómo 

manejar dichos excedentes. 

2. Escenario B, donde los excedentes de energía inyectados a la red de distribución son 

compensados por el operador de la red en función de los precios del mercado mayorista 

(facturación neta). 

3. Escenario C, donde los excedentes de energía inyectados a la red de distribución son 

reconocidos por el operador de la red como créditos de energía a favor del usuario 

autoproductor (balance neto). Dichos créditos estarán disponibles hasta ser agotados contra 

el consumo del usuario. 

El primer escenario se consideró como el caso base, ya que existe un valor determinado para el 

NPC de un sistema FV. Los escenarios B y C en cambio, simulan una disminución en el NPC del 

sistema FV, ya que disminuyen los costos de compra de electricidad a la red de distribución 

mediante los ingresos obtenidos por venta de electricidad. De esta manera se comprobó la 

hipótesis planteada.  
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Cada escenario se evaluó utilizando los datos de consumo de electricidad de dos viviendas 

ubicadas en San Pedro Sula, Honduras. Sin embargo, cabe destacar que el programa creado se 

puede aplicar para cualquier ciudad del mundo si se cuenta con los datos de consumo eléctrico 

y de irradiación solar del lugar.   

En la primera vivienda reside una familia de 4 personas y su consumo promedio diario es de 37.14 

kWh. El consumo se da mayoritariamente por las noches, tal como se puede observar en su curva 

de carga o de demanda, mostrada en la Ilustración 17. 

 

Ilustración 17 - Perfil de carga semanal medido en la vivienda 1 

Fuente: Elaboración propia 

En la segunda vivienda reside una familia de 6 personas y su consumo diario promedio es de 52.4 

kWh. En su curva de demanda (ver Ilustración 18), se puede observar que de lunes a viernes, su 

consumo es muy similar. Esto se debe a que en esta vivienda, opera una oficina con un horario 

laboral regular.  
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Ilustración 18 - Perfil de carga semanal medido en la vivienda 2 

Fuente: Elaboración propia 

Las mediciones del consumo eléctrico se hicieron en intervalos de 5 minutos, durante una semana 

completa. Sin embargo, los datos de irradiancia solar obtenidos son valores horarios, por esta 

razón se ajustaron los valores de demanda a promedios horarios. 

Antes de proceder con las simulaciones se asignaron valores a los parámetros de entrada. Ciertas 

consideraciones básicas fueron hechas para algunos de estos parámetros, las cuales se discuten 

a continuación:  

1. La potencia nominal del módulo fotovoltaico fue fijada en 1 W, ya que este valor permite que 

el programa ejecute la mayor cantidad de iteraciones posibles (10,000) en una sola simulación.  

2. El coeficiente de rendimiento suele oscilar entre 0.70 y 0.80 para sistemas fotovoltaicos 

convencionales (Jiménez-Castillo, Muñoz-Rodriguez, Rus-Casas, & Talavera, 2019). En esta 

investigación se considera un PR de 0.75. 

3. El ratio DC/AC para un sistema FV residencial en San Pedro Sula, suele estar entre 1.1 y 1.3, 

según los expertos entrevistados. Por eso se escogió un valor de 1.2 para estas simulaciones.  

4. La tasa de degradación de un módulo fotovoltaico tiene un valor medio de 0,5% por año, a 

partir de pruebas de campo publicadas en la literatura, a lo largo de los últimos 40 años 

(Jordan & Kurtz, 2013).  
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5. El consumo de electricidad crece 0,6% en el sector residencial como resultado del aumento 

de la demanda de electrodomésticos, dispositivos y equipos que utilizan electricidad. Por esta 

razón ese valor se consideró como la tasa de incremento anual de energía consumida (U.S. 

Energy Information Administration, 2020).  

6. En Honduras, el precio de la electricidad actual en el sector residencial es de L. 5.2164 por 

kilovatio hora (Comisión Reguladora de Energía Eléctrica, 2019). La tasa de crecimiento 

trimestral de junio 2016 a enero 2020 fue de 2.88 %, lo que supondría una tasa de incremento 

anual en el precio de la electricidad de 11.52%. Sin embargo, para este estudio se consideró 

una tasa de 6 %, el cual representa un valor más conservador.  

7. Los excedentes de energía inyectados al sistema de distribución en Honduras todavía no son 

compensados de ninguna forma, sin embargo para los escenarios B y C, se asumen precios 

de 0.056 USD y 0.2111 USD/kWh, respectivamente. El precio del escenario B es la 

remuneración actual por excedentes en Nicaragua y corresponde al 80% del precio más bajo 

(70 USD/MWh) de la Banda de Referencia aprobada por el Ministerio de Energía y Minas de 

Nicaragua (ver Anexo 6 y 7). El precio del escenario C es el equivalente en dólares 

estadounidenses de la tarifa residencial actual en Honduras, convertidos a una tasa de cambio 

de L. 24.7160, el día 13 de marzo del 2020 (Banco Central de Honduras, 2020). 

8. La tasa de incremento anual en el precio de los excedentes de energía es de 0% para los 

escenarios A y B, y de 6 % para el escenario C.  

9. El costo específico de capital considerado para los módulos fotovoltaicos es 0.35 USD/W; para 

los inversores, 0.30 USD/W y para el equilibrio del sistema (BOS), 1.05 USD/W. Los costos 

anuales de O&M son de 12 USD/kW. Estos datos se obtuvieron de entrevistas realizadas a 

expertos que trabajan en este sector.  

10. Los costos anuales de seguros representan el 0.6 % del costo de capital de un sistema FV 

(Serrano, 2016).  

11. Los riesgos financieros, tecnológicos y de precios contribuyen a una mayor tasa de descuento 

(OECD/IEA, 2015). Debido a esto, se consideró una tasa de descuento nominal de 10 %. 

12. Se utilizó la tasa de inflación anual de los Estados Unidos, que es de 2.3 % para los 12 meses 

terminados en febrero de 2020, puesto que los proyectos se calcularon en moneda 
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estadounidense (CoinNews Media Group LLC, 2020). Además, se espera que a largo plazo, 

hasta 2024, la inflación del índice de precios al consumidor (IPC) en los Estados Unidos se situé 

en torno a 2,3% (Knoema, 2019). 

En la Tabla 4 se resumen todos los valores de los parámetros comunes para los tres escenarios; 

en cambio, en la Tabla 5 se muestran los valores de parámetros que son específicos de cada 

escenario.  

Tabla 4 – Valores de los parámetros comunes para los 3 escenarios 

Valores de los parámetros comunes para los 3 escenarios 

Potencia nominal del módulo fotovoltaico [W] 1 

Coeficiente de rendimiento (PR) [-] 0.75 

Ratio DC/AC [-] 1.2 

Tasa de degradación anual del módulo fotovoltaico [%] 0.5 

Tasa de incremento anual de energía consumida [%] 0.6 

Precio de la electricidad [$/kWh] 0.2111 

Costo específico de capital del módulo fotovoltaico [$/W] 0.35 

Costo específico de capital del inversor [$/W] 0.3 

Costo específico de capital del equilibrio del sistema (BOS) [$/W] 1.05 

Costos de O&M anuales [$/kW] 12 

Costos de seguros anuales (% del costo de capital) [%] 0.6 

Tasa de descuento nominal [%] 10 

Tasa de inflación anual [%] 2.3 

Tasa de incremento anual en el precio de la electricidad [%] 6 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5 – Valores de parámetros específicos de cada escenario 

Parámetros específicos A B C 

Precio de los excedentes de energía [$/kWh] 0 0.056 0.2111 

Tasa de incremento anual en el precio de los excedentes de energía [%] 0 0 6 

Fuente: Elaboración propia 

Con estos datos de entrada el programa proporciona las curvas del coste actual neto del sistema 

FV, de autoconsumo y de autosuficiencia. Todas en función de la capacidad nominal DC, en 

intervalos de 0.001 kWp hasta llegar a 10 kWp. 
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4.7 METODOLOGÍA DE VALIDACIÓN 

HOMER Grid utiliza el coste actual neto como su criterio principal en la optimización de los 

componentes de un sistema FV. Estos incluyen la capacidad nominal DC y AC que deberían 

instalarse. Además permite ingresar costos específicos de capital de los módulos fotovoltaicos, 

así como de los inversores. De esta manera calcula el costo de capital del sistema FV.  

Otra aplicación interesante es que se puede ingresar el precio de la electricidad local, así como 

un tasa de incremento anual de la misma, para simular el coste actual neto del suministro de 

electricidad por la red de distribución durante la vida útil del proyecto FV. De esta forma compara 

el caso base, que sería la red de distribución, contra el sistema FV optimizado. Sin embargo el 

análisis con la tasa de incremento de la tarifa eléctrica solo es posible cuando no se elige la opción 

de optimizar un componente del sistema, como por ejemplo la capacidad nominal DC.  

Esto representa una limitante, porque al comparar el sistema FV optimizado contra el caso base, 

el costo anual de compra de electricidad a la red solo es descontada con la tasa de descuento real 

anual y no es considerada esta tasa de incremento de la tarifa mencionada. 

Debido a que en esta investigación se necesitaba validar que el programa funcionaba 

correctamente, se procedió a realizar una simulación en HOMER Grid para cada vivienda evaluada, 

con el fin de comparar el coste actual neto del suministro de electricidad por la red de distribución 

considerando esta tasa de incremento en la tarifa eléctrica.   

La comparación demostró una correspondencia del 99.99 % entre los resultados obtenidos con 

cada programa. Para la primer vivienda, el NPC del suministro de electricidad por la red de 

distribución en HOMER era de 60,310.86 USD (ver Anexo 8), y en el programa creado era de 

60,310.87 USD (ver Anexo 9). De igual forma para la vivienda 2, HOMER calculó un valor de 

85,068.83 USD, mientras que el programa proporcionó el valor de 85,068.82. Lo que demuestra 

una variación de solamente 0.01 USD en cada una de las viviendas evaluadas.  
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4.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES  

La Tabla 6 contiene todas las actividades ordenadas cronológicamente que se desarrollaron para 

la realización del proyecto de investigación. 

Tabla 6 - Cronograma de actividades 

Actividad 
Tiempo [semanas] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Introducción a la clase x          

Definición del tema de investigación x          

Título, introducción y estructura del informe  x         

Planteamiento del problema y objetivos de la investigación  x x        

Elaboración de marco teórico   x x       

Desarrollo de metodología de estudio     x x x    

Resultados y análisis       x x x  

Conclusiones y recomendaciones         x  

Resumen ejecutivo         x  

Informe y presentación          x 

Artículo científico          x 

Fuente: (Elaboración propia) 
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V. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Esta sección contiene el procedimiento utilizado en el desarrollo del programa así como las 

pruebas realizadas para evaluar su funcionamiento. 

5.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA 

El programa fue desarrollado con el software NI LabVIEW, el cual es un entorno de programación 

gráfica que utiliza íconos, terminales y cables en lugar de texto. El programa toma como entradas 

principales dos archivos de texto; un perfil de carga y datos de irradiancia global del lugar, ambos 

en intervalos de una hora durante un año completo. Estos archivos de texto deberán contener 

una sola columna con los 8,760 valores expresados en kilovatios y kilovatios por metro cuadrado, 

respectivamente. Los demás parámetros de entrada del programa se encuentran resumidos en la 

Tabla 1 de la sección 4.6.1. Ver Anexo 10 para visualizar la pantalla de inicio del programa. Una 

vez ingresados todos estos datos, se procede a la ejecución del programa mediante el algoritmo 

desarrollado. En la Ilustración 19, se muestra el diagrama de flujo de dicho algoritmo. 

El número de iteraciones (𝑛) que el programa realiza en cada simulación depende de la potencia 

nominal del módulo fotovoltaico ingresada por el usuario (Ver Ecuación 10). 

𝑛 =
𝑃0.𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃0,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

 

Ecuación 10 - Cantidad de iteraciones realizadas en cada simulación 

Fuente: (Elaboración propia) 

Donde:  

𝑃0,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙: Máxima capacidad nominal DC evaluada por el programa [10,000 W], ya que esta 

investigación está orientada a sistemas FV residenciales. 

𝑃0,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙: Potencia nominal del módulo fotovoltaico ingresada al programa [W]. 

Cabe destacar que esta ecuación es antecedida por la función truncar, la cual convierte un número 

decimal al siguiente entero más bajo. Por ejemplo, si el usuario ingresa una potencia nominal de 

330 W, el número de escenarios será de 30, a pesar de que: 10,000 W / 330 W =  30.3.  
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Ilustración 19 - Algoritmo del programa creado con LabVIEW 

Fuente: Elaboración propia basado en (Jiménez-Castillo, Muñoz-Rodriguez, Rus-Casas, & Talavera, 2019) 
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5.2 SIMULACIONES 

En esta sección se presentan los datos obtenidos para cada escenario en las simulaciones 

realizadas con el programa, junto con una interpretación de los resultados. Se graficaron las curvas 

de autoconsumo (φSC), autosuficiencia (φSS) y coste actual neto en función de la capacidad 

nominal DC para cada escenario. En cada gráfica, solo hay un valor mínimo del coste actual neto 

de un sistema FV (NPCmin) que proporciona la capacidad nominal DC óptima. 

5.2.1 ESCENARIO A: DESPERDICIO DE LOS EXCEDENTES DE ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

Tal como se mencionó previamente, en el escenario A los excedentes de energía inyectados a la 

red de distribución no son remunerados de ninguna manera. 

5.2.1.1 Vivienda 1 

En esta vivienda la curva del NPC es una parábola cóncava hacia arriba, cuyo vértice es el criterio 

utilizado para optimizar la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo. Para este 

escenario, el NPC mínimo es de 53,735.84 USD, por lo tanto, la capacidad nominal DC óptima es 

de 3,312 W. A pesar de que los excedentes son desperdiciados, el coste actual neto del sistema 

FV es considerablemente menor que el NPC del suministro de electricidad por la red de 

distribución, el cual es de 60,310.87 USD para los tres escenarios. Lo que supondría un ahorro 

neto de 6,575.03 USD en los 25 años considerados para este primer escenario, si se implementara 

el sistema FV a esta vivienda.  

Por otra parte, la curva de autoconsumo es decreciente a medida que aumenta la capacidad 

nominal DC. El índice de autoconsumo inicia en su valor máximo (1) y se mantiene en valores muy 

cercanos en el primer kW, sin embargo luego va disminuyendo hasta llegar a 0.3572. Para esta 

vivienda, el SCI es de 0.7267 con la capacidad nominal DC óptima. 

Al contrario, la curva de autosuficiencia es creciente, ya que al aumentar la capacidad nominal DC, 

el índice de autosuficiencia también aumenta. Alcanza su valor máximo cuando se evalúa la 

máxima capacidad nominal DC en el programa (10 kW). Para esta vivienda, el SSI alcanzado con 

la capacidad nominal DC óptima es de 0.2195. En la Ilustración 20 se muestran las tres curvas 

descritas anteriormente para la vivienda 1. 
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Ilustración 20 – Escenario A. Vivienda #1 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.1.2 Vivienda 2 

Al igual que en la vivienda anterior, la curva del NPC es una parábola cóncava hacia arriba, pero 

su vértice se sitúa más a la derecha y arriba. Esto indica que su NPC mínimo es mayor que en la 

vivienda 1 y su valor corresponde a 70,760.09 USD, por lo tanto, la capacidad nominal DC óptima 

es de 7,420 W. El NPC del suministro de electricidad por la red de distribución, es de 85,068.82 

USD para los tres escenarios. Lo que supondría un ahorro neto de 14,308.73 USD durante la vida 

útil del proyecto, si se implementara el sistema FV a esta vivienda. 

La curva de autoconsumo también es decreciente a medida que aumenta la capacidad nominal 

DC. El índice de autoconsumo es aproximadamente igual a la unidad para los primeros 2 kW y va 

disminuyendo hasta llegar a 0.5949. Para esta vivienda, el SCI es de 0.7164 con la capacidad 

nominal DC óptima. 

La curva de autosuficiencia también se comporta de la misma forma que en la vivienda 1, es 

creciente en el intervalo considerado. Para esta vivienda, el SSI alcanzado con la capacidad 

nominal DC óptima es de 0.3437. En la Ilustración 21 se muestran las tres curvas del escenario A 

para la vivienda 2. 
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Ilustración 21 - Escenario A. Vivienda #2 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.2 ESCENARIO B: FACTURACIÓN NETA 

En este escenario, los excedentes de energía inyectados a la red de distribución son compensados 

por el operador de la red en función de los precios del mercado mayorista. 

5.2.2.1 Vivienda 1 

En este escenario la curva del NPC también es una parábola cóncava hacia arriba, pero su vértice 

se ve desplazado hacia la derecha y un poco hacia abajo. El NPC mínimo en este caso es de 

52,604.13 USD y la capacidad nominal DC óptima es de 4,763 W. Tal como se esperaba NPC 

debería ser menor que en el escenario A, ya que los excedentes de energía si son recompensados 

a precios del mercado mayorista. Sin embargo, la capacidad nominal DC óptima, aumentó en un 

43.81 %, equivalente a 1,451 W más. Lo que sugiere que la remuneración de excedentes FV afecta 

de una manera significativa la capacidad nominal DC. El ahorro neto subió a 7,706.74 USD en este 

segundo escenario, esto es, 1,131.71 USD más que en el primero. 

Las curvas de autoconsumo y de autosuficiencia se mantienen constantes para los tres escenarios. 

Sin embargo, el SCI ahora es de 0.5996 con la capacidad nominal DC óptima, por lo que 

experimentó una disminución del 17.49 % con respecto al escenario A. El SSI alcanzado con la 
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capacidad nominal DC óptima también cambió y ahora es de 0.2604, incrementando un 18.63 % 

con respecto al escenario anterior. En la Ilustración 22 se muestran las tres curvas del escenario B 

para la vivienda 1. 

 

Ilustración 22 - Escenario B. Vivienda #1 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.2.2 Vivienda 2 

Al igual que en la vivienda 1, la curva del NPC mantiene su tendencia, pero su vértice se desplaza 

hacia la derecha y un poco hacia abajo. El NPC mínimo es de 68,760.87 USD y la capacidad nominal 

DC óptima es de 8,469 W, incrementando su valor en 1,049 W, o sea un 14.14 % mayor. El ahorro 

neto ahora es de 16,307.95 USD; 1,999.22 USD más que en el escenario anterior.  

Las curvas de autoconsumo y de autosuficiencia no experimentan cambios tampoco en esta 

vivienda con respecto al escenario A. Sin embargo, el SCI ahora es de 0.665 con la capacidad 

nominal DC óptima, por lo que experimentó una disminución del 7.17 % con respecto al escenario 

A. El SSI alcanzado con la capacidad nominal DC óptima ahora es de 0.3641, incrementando un 

5.94 % con respecto al escenario anterior. En la Ilustración 23 se muestran las tres curvas del 

escenario B para la vivienda 2. 
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Ilustración 23 - Escenario B. Vivienda #2 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.3 ESCENARIO C: BALANCE NETO 

En este último escenario considerado, los excedentes de energía inyectados a la red de 

distribución son compensados por el operador de la red, como créditos de energía a favor del 

usuario autoproductor, hasta ser agotados contra su consumo. 

5.2.3.1 Vivienda 1 

En esta vivienda el NPC es una recta decreciente y al incluir una línea de tendencia lineal en la 

gráfica de Excel, se obtuvo la Ecuación 11 con un coeficiente de determinación (R2) igual a 1. 

𝑓(𝑥) = −3.50088𝑥 + 60,310.87 

Ecuación 11 - Función lineal del NPC en el escenario C para la vivienda #1 

Fuente: Elaboración propia 

Para este escenario, el NPC mínimo es de 25,302.07 USD, es decir, un 52.91 % y 51.9 % menos que 

los escenarios A y B, respectivamente. La capacidad nominal DC óptima es de 10,000 W, la máxima 

evaluada por el programa. Ya que los excedentes de energía son recompensados en una 

proporción de 1 a 1 (kWh por kWh), el NPC mínimo es 58.05 % menor que el NPC del suministro 
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de electricidad por la red de distribución. Lo que supone una diferencia de 35,008.8 USD entre 

ambos valores.   

Las curvas de autoconsumo y de autosuficiencia se mantienen constantes tal como se mencionó 

anteriormente, sin embargo ya que la capacidad nominal DC óptima alcanzó su valor máximo, 

entonces el SCI será el mínimo de su curva, y el SSI el máximo. Dicho esto, el SCI es igual a 0.3572 

y el SSI a 0.3258. En la Ilustración 24 se muestran las tres curvas del escenario C para la vivienda 

1. 

 

Ilustración 24 - Escenario C. Vivienda #1 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.3.2 Vivienda 2 

Al igual que en la vivienda 1, el NPC es una recta decreciente y fue posible obtener la Ecuación 12 

al incluir una línea de tendencia lineal, cuyo coeficiente de determinación también es igual a 1. 

𝑔(𝑥) = −3.50088𝑥 + 85,068.82 

Ecuación 12 - Función lineal del NPC en el escenario C para la vivienda #2 

Fuente: Elaboración propia 
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Para este escenario, el NPC mínimo es de 50,060.02 USD, es decir, un 29.25 % y 27.2 % menos que 

los escenarios A y B, respectivamente. La capacidad nominal DC óptima también es de 10,000 W. 

El NPC mínimo es 41.15 % menor que el NPC del suministro de electricidad por la red de 

distribución. Lo que supone una diferencia de 35,008.8 USD entre ambos valores, al igual que en 

la vivienda 1.  

El SCI llegó a su valor mínimo, el cual es de 0.5949; en cambio, el SSI alcanzo su valor máximo, 

que corresponde a 0.3846. En la Ilustración 25 se muestran las tres curvas del escenario C para la 

vivienda 1. 

 

Ilustración 25 - Escenario C. Vivienda #2 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.4 RESUMEN DE LOS ESCENARIOS 

Con el propósito de observar de manera ordenada los resultados obtenidos en las simulaciones, 

se elaboró la Tabla 7, la cual resume los hallazgos más importantes de esta sección. Asimismo es 

importante mencionar que el LCOE no se incluyó en esta tabla porque es igual para todos los 

escenarios (0.1254 USD/kWh). Esto es debido a que los parámetros técnicos y financieros de los 

cuales depende el LCOE no fueron manipulados para efectos de esta investigación. 
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Tabla 7 - Tabla resumen de los escenarios considerados 

Parámetro de 

salida 

Vivienda 1 Vivienda 2 

Escenario A Escenario B Escenario C Escenario A Escenario B Escenario C 

Cap. nom. DC [W] 3,312 4,763 10,000 7,420 8,469 10,000 

NPC min FV [$] 53,735.84 52,604.13 25,302.07 70,760.09 68,760.87 50,060.02 

NPC red distr. [$] 60,310.87 60,310.87 60,310.87 85,068.82 85,068.82 85,068.82 

φSC [-] 0.7267 0.5996 0.3572 0.7164 0.665 0.5949 

φSS [-] 0.2195 0.2604 0.3258 0.3437 0.3641 0.3846 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la Tabla 7, si se remuneran los excedentes de energía inyectados a la 

red eléctrica, la capacidad nominal DC óptima de un sistema FV incrementa. Esto es porque 

mayores capacidades nominales DC generan más energía FV, y por consiguiente, también 

mayores excedentes. De esta manera se obtienen mayores ingresos por la venta de electricidad a 

la red de distribución y por ende, el coste actual neto de un sistema FV disminuye. Respecto a las 

curvas de autoconsumo y autosuficiencia, la primera es decreciente a medida aumenta la 

capacidad nominal DC; al contrario, la segunda es creciente bajo la misma condición.  
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VI. CONCLUSIONES 

La investigación presentada ha logrado crear un programa que optimiza la capacidad nominal DC 

de un sistema FV de autoconsumo sin almacenamiento y con conexión a la red eléctrica, basado 

en su coste actual neto mínimo. Para efectos de esta investigación, el programa se aplicó a San 

Pedro Sula, Honduras. La investigación reveló las conclusiones a continuación. 

1. Se rechaza la hipótesis nula, pues la optimización de la capacidad nominal DC instalada 

provoca una disminución en el coste actual neto de un sistema FV de autoconsumo. Por lo 

tanto se puede concluir que el programa optimiza la capacidad nominal DC de un sistema FV 

adecuadamente. 

2. Se han identificado las variables técnicas y financieras que se utilizaron para la optimización 

de la capacidad nominal DC de un sistema FV de autoconsumo. 

3. Se ha formulado un modelo de optimización que minimiza el coste actual neto de un sistema 

FV de autoconsumo. 

4. Se ha desarrollado una aplicación con LabVIEW, que calcula el coste actual neto de un sistema 

FV de autoconsumo, en función de su capacidad nominal. 

5. Se han graficado las curvas de autoconsumo, autosuficiencia y coste actual neto de un sistema 

FV de autoconsumo en función de su capacidad nominal DC, en la aplicación desarrollada. 
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VII. RECOMENDACIONES  

1. Debido a que se rechaza la hipótesis nula, se recomienda hacer uso del programa creado en 

las fases iniciales del dimensionamiento de un sistema FV de autoconsumo sin baterías y con 

conexión a la red eléctrica.  

2. La energía fotovoltaica generada y consumida por la carga se calculó utilizando datos de 

consumo eléctrico y de irradiación solar, por hora. Por lo que se recomienda utilizar intervalos 

de medición de 15, 5 o 1 minuto. Para ello es necesario utilizar instrumentos con mayor 

precisión. 
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VIII. APLICABILIDAD 

El problema planteado sugiere que el costo de capital de una instalación fotovoltaica de 

autoconsumo se incrementa al incorporar dispositivos de almacenamiento de energía. Por esta 

razón, se plantea el uso del programa creado en empresas dedicadas al diseño e instalación de 

sistemas FV, tanto en el sector residencial como en comercios pequeños. Conociendo el consumo 

eléctrico y los datos de irradiación solar, así como los precios de los equipos de energía solar FV 

en el mercado local; es posible calcular su coste actual neto mínimo. Por consiguiente, el 

propietario del sistema FV obtendrá mayores ahorros durante la vida útil del proyecto.  
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IX. EVOLUCIÓN DE TRABAJO ACTUAL / TRABAJO FUTURO 

El proyecto actual fue desarrollado con valores promedio mensuales de irradiancia global horaria 

incidente en el arreglo solar con el ángulo óptimo, es decir, para cada mes del año se usaron 

promedios por hora. Con estos valores fue posible construir un perfil anual que contiene 8,760 

datos. Una segunda etapa de este proyecto sería incluir en el programa un modelo de radiación 

solar ya establecido, que permita calcular la irradiancia global inclinada al ángulo óptimo a partir 

de la irradiancia global horizontal. De esta manera se obtendría mayor precisión en los cálculos 

de producción y consumo de energía fotovoltaica.  
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ANEXOS 

Anexo 1 - Decreto No. 138-2013, Artículo 5 
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Anexo 2 - Decreto No. 404-2013, Artículo 15, Apartado D 
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Anexo 3 - Resolución CREE-050. Título III, Capítulo I, Artículo 49 
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Anexo 4 - Precisión del registrador trifásico de consumo eléctrico Fluke 1730 
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Anexo 5 - Entradas de voltaje y de corriente al registrador trifásico de consumo eléctrico 

Fluke 1730 
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Anexo 6 - Acuerdo ministerial No. 063-DGERR-002-2017. Título III, Capítulo 2, NGDRA 16 
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Anexo 7 - Resolución ministerial No. 002-DGERR-002-2017. Banda de Precios de Referencia 
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Anexo 8 - Coste actual neto del suministro de electricidad por la red de distribución 

calculado por HOMER Grid para la vivienda 1 
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Anexo 9 - Coste actual neto del suministro de electricidad por la red de distribución 

calculado por el programa creado con LabVIEW para la vivienda 1 

 

 

Anexo 10 - Pantalla de inicio del programa 

 


