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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo tiene como objetivo el diseño de un sistema que aproveche de los recursos 

naturales en el municipio de Mercedes de Oriente, La Paz para la generación de energía eléctrica 

y abastecer a cuatro comunidades sin conexión a la red eléctrica nacional. El estudio se basó en 

analizar el potencial solar y eólico de la zona, para diseñar sistemas de generación híbrida que 

aprovechen ambos recursos, esto mediante la utilización de bases de datos satelitales brindadas 

gratuitamente por SOLARGIS y la NASA, determinando así un alto potencial para la generación 

solar en el municipio y un potencial medianamente aceptable de energía eólica para alturas 

menores a diez metros.  

Se realizó un análisis de la red eléctrica que abastece al casco urbano del municipio, utilizando 

reportes anuales de fallas en la red brindadas por la ENEE, destacando principalmente las causas 

de dichas fallas y el tiempo de duración de las interrupciones en el servicio, encontrando una alta 

vulnerabilidad de la red ante los fenómenos naturales. Además, se realizó una visita al municipio 

con el fin de realizar encuestas y determinar una carga aproximada a suplir los por sistemas de 

generación híbrida propuestos y el tamaño de los bancos de baterías a utilizar. 

Los diseños de dichos sistemas se realizaron utilizando programas de simulación, para la 

generación fotovoltaica, y cálculos manuales para la parte eólica. Se proponen dos tipos de 

sistemas de generación con diferentes capacidades, esto según la cantidad de viviendas de cada 

comunidad. Por último, se realizó una estimación financiera del proyecto, brindando un total de 

inversión aproximado para el mismo, tomando en cuenta solamente gastos en equipo y 

desarrollo. 
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ABSTRACT 

The present work aims to design a system that uses natural resources in the municipality of 

Mercedes de Oriente, La Paz for the generation of electricity and to supply four communities 

without connection to the national electricity grid. The study was based on analyzing the solar 

and wind potential of the area, to design hybrid generation systems that use both resources, this 

by using satellite databases provided free of charge by SOLARGIS and NASA, thus determining a 

high potential for solar generation in the municipality and a moderately acceptable potential for 

wind energy for heights less than ten meters. 

An analysis was made of the electricity network that supplies the town center of the municipality, 

using annual reports of network failures provided by the ENEE, highlighting mainly the causes of 

such failures and the duration of interruptions in service, finding a high vulnerability of the network 

to natural phenomena. In addition, a visit was made to the municipality in order to carry out 

surveys and determine an approximate charge to be filled by the proposed hybrid generation 

systems and the size of the battery banks to be used. 

The designs of these systems were made using simulation programs, for photovoltaic generation, 

and manual calculations for the wind part. Two types of generation systems with different 

capacities are proposed, depending on the number of dwellings in each community. Finally, a 

financial estimate of the project was made, providing a total of approximate investment for the 

same, taking into account only expenses in equipment and development. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La implementación de energías renovables para el abastecimiento de energía eléctrica en las 

zonas rurales y lejanas de las redes eléctricas nacionales ha representado la opción más rentable 

para llevar este recurso y fomentar el desarrollo para dichas comunidades. Esto debido a que para 

conectar estas zonas a circuitos pertenecientes a la red nacional es necesario la instalación de 

torres de transmisión, subestaciones, largas líneas de alta tensión, entre otros sistemas de 

protección y medición, resultando una alta inversión, en el caso de Honduras para la Empresa 

Nacional de Energía Eléctrica. Sin embargo, la electricidad como la conocemos como un producto 

final se puede obtener de diversas fuentes, como el sol y el viento, los cuales son las principales 

fuentes para aprovechar su potencial energético y abastecer comunidades aisladas.  

Para la realización de proyectos de esta índole es necesaria la utilización de sistemas aislados, con 

un almacenamiento que cubra la demanda de la zona, el cual es determinado mediante estudios 

pertinentes de cargas eléctricas y comportamientos de consumo, con el objetivo de diseñar un 

sistema confiable.  

El presente trabajo será planteado con el apoyo de la municipalidad de Mercedes de Oriente, 

municipio al sur de La Paz, el cual representa como objetivo para el diseño de un sistema de 

abastecimiento de energía eléctrica para comunidades aisladas de la red eléctrica nacional. El 

diseño se planteará para cuatro comunidades al norte del casco urbano del municipio. Se 

planteará la utilización de sistemas híbridos, que aprovechen la energía proveniente del sol y el 

viento, para cubrir la demanda analizada. Para la realización se plantea además realizar un estudio 

socioeconómico del municipio y un análisis de la calidad eléctrica del mismo. También se realizará 

una estimación de costos para la ejecución en un futuro para beneficio del municipio.  

El informe está dividido en una explicación de la problemática, definición de objetivos, un marco 

teórico, descripción de la metodología empleada, un análisis de los resultados, conclusiones y 

recomendaciones.   
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA  

La situación del sistema eléctrico en Honduras no es la mejor de la región, presentando problemas 

a lo largo de todo el país, en especial en la zona norte y occidental, esto debido a muchos factores, 

entre ellos la mala planificación del sector, la corrupción que ha abundado en el mismo, los robos 

y conexiones ilícitas por parte de la población, etc. Llevando a la Empresa Nacional de Energía 

Eléctrica (ENEE) a la banca rota, y dejando todas estas deficiencias antes mencionadas en el mismo 

estado.  

Sumado a la lista de problemas antes mencionados se encuentra que en Honduras un 19.18% de 

las viviendas no tienen acceso a la energía eléctrica (ENEE, 2018), a los cuales la actual situación 

no presenta señales de solventar estos problemas y es necesario que se apoyen en otro tipo de 

iniciativas o fuentes de ayuda. 

El municipio de Mercedes de Oriente según la ENEE (2018), en su informe de Cobertura del 

Servicio de Energía Eléctrica en Honduras, afirma que no tiene ningún tipo de conexión a la Red 

Eléctrica Nacional (REN). (p.31). Además, que este tipo de proyectos de conexión en áreas rurales 

los cataloga como “poco rentables”. (p.9). Sin embargo, en el Informe de municipio, realizado por 

el INE (2019), en su gráfico N°8 muestra que el 51% de la población en Mercedes de Oriente utiliza 

iluminación con energía proveniente del sistema público (ENEE). (p.3). Lo cual llevó a investigar 

directamente los circuitos de conexión a nivel nacional, y en efecto el municipio se encuentra 

conectado al circuito PAV368, como se muestra en la ilustración 1 obtenida por el asesor, el Ing. 

Moncada, de la base de datos de la Empresa Energía Honduras (EEH). 

Sin embargo, parte del municipio aún no cuenta con la conexión eléctrica de este sistema de la 

ENEE, por lo tanto, el diseño de un sistema alterno que abastezca de energía al mismo es una 

gran solución para dicha necesidad.  

Cabe a destacar que dicho circuito de conexión a la red nacional llega al municipio en postes de 

madera que cruzan la montaña y se conectan a un único transformador reductor para todo el 

casco urbano del municipio, abasteciendo a más de 200 personas.  
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Ilustración 1 Circuito de Conexión Municipio de Mercedes de Oriente, La Paz 

Fuente: Ing. José Moncada (2021) 

 

Ilustración 2 Línea de Transmisión para el municipio 

Fuente: Realización propia (2021) 

2.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  

La electricidad durante las últimas décadas se ha vuelto un recurso necesario para la vida de los 

seres humanos, y un bien que es vital para el desarrollo de las sociedades. Hoy en día el acceso a 
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la electricidad representa una oportunidad para las personas de alcanzar una mejor calidad de 

vida, dejando atrás las antiguas formas de obtención de energía como la leña, y sumado a esto 

los beneficios que trae al planeta si dicha electricidad es obtenida de fuentes limpias y renovables. 

Por tal motivo, el diseño de un sistema de generación híbrida para comunidades de un municipio 

que no cuenta en su totalidad con el abastecimiento adecuado de energía eléctrica representa 

una oportunidad para el desarrollo de sus habitantes y su nivel de vida.  

2.3. JUSTIFICACIÓN  

El municipio de Mercedes de Oriente está ubicado en el departamento de La Paz, en el 

suroccidente de Honduras, casi en la frontera de Honduras y El Salvador, a unas 3 horas de la 

capital, con coordenadas 13°54'41"N 87°46'43"W, es un municipio en el cual el 81% de su 

población se dedica a la agricultura, dominada por cultivos de maíz, café, cereales y frutas. Entre 

la ganadería local, dominan el ganado y los caballos, mientras que la silvicultura se especializa en 

la producción de madera y la recolección de plantas medicinales y tintes. (INE, 2019). Además, 

según los datos del INE (2019), el 98% de su población permanece viviendo en el municipio, (p.3). 

Esto indica que la necesidad de diseñar una red eléctrica que abastezca a su población y que no 

dependa de la REN, y generar no solo un desarrollo para sus pobladores, sino también impulsar 

su calidad de vida. Las comunidades que se han escogido para dichos diseños de sistemas de 

generación aislada se encuentran en la profundidad de la zona montañosa del municipio, donde 

la pobre red eléctrica del municipio no llega. 

Además, cabe resaltar lo que los trabajos de electrificación en el municipio realizados por la ENEE 

han dispuesto un impulso para este desarrollo, sin embargo, como Ingenieros en Energía se 

conoce el nivel de confiabilidad que presenta la red eléctrica nacional para las zonas rurales, por 

lo tanto, un sistema de abastecimiento aislado de la red pública brinda más confiabilidad para el 

municipio.  
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2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN  

 

1. ¿El sistema de abastecimiento debe de realizarse para el municipio entero o para centros 

públicos como escuelas y centros de salud? 

2. ¿Cuánto es la carga a suplir en kWh? 

3. ¿Cuál es el potencial de un sistema de generación híbrida en la zona?  

4. ¿Cuál es el estado socioeconómico del municipio para llevar a cabo un proyecto de esta 

índole? 

5. ¿Cuál es la aceptación de los pobladores ante tal proyecto? 

6. ¿Cada cuánto tiempo se realizan cortes eléctricos en la zona y qué duración tienen? 

 

2.5.  OBJETIVOS 

2.5.1. OBJETIVO GENERAL  

Diseñar una microrred de generación híbrida para suplir la falta de abastecimiento de energía 

eléctrica en el municipio de Mercedes de Oriente, La Paz. 

 

2.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

1. Realizar un estudio del entorno socioeconómico de los habitantes de la zona, para definir 

el alcance del proyecto. 

2. Elaborar un sistema para abastecer de energía eléctrica para consumo de bajo nivel a parte 

del municipio, es decir, para alimentación de luminarias y tomacorrientes generales. 

3. Diseñar una estimación de costos de la inversión para la ejecución del proyecto.  
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III. MARCO TEÓRICO 

3.1. COBERTURA ELÉCTRICA EN HONDURAS 

La cobertura eléctrica de Honduras ha presentado una evolución a lo largo de los últimos 

veinte años, en los cuales mediante proyectos para el cumplimiento de los indicadores del 

Plan de Nación 2010-2022 y los objetivos y metas de la Visión de País 2010-2038, llevados a 

cabo por la Empresa Nacional de Energía Eléctrica (ENEE). Actualmente la cobertura eléctrica 

nacional se aproxima al 81% de todo el país, y dicho dato se expresa mediante un Índice de 

Cobertura de Energía Eléctrica como “la relación entre el número de abonados residenciales y 

el número total de viviendas” (ENEE, 2019). Sin embargo, no existe una región en el país que 

cuente con el 100% de cobertura eléctrica, siendo la región del Arrecife Mesoamericano (Islas 

de la Bahía) la más alta con un 91.4%. Y aún hay regiones que cuentan con una cobertura muy 

pobre como Gracias a Dios y La Paz, debido a su difícil acceso.  

A falta de informes más actualizados por parte de la ENEE y por investigación propia con los 

habitantes del municipio objetivo de este proyecto, es de destacar que se han continuado con 

las labores de conexión a la red eléctrica del mismo y de zonas aledañas.  

 

Ilustración 3 Gráfica de Cobertura Eléctrica 1999-2016 

Fuente: (ENEE, 2018) 
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3.2. ENERGÍA SOLAR  

El Sol es una gran fuente de energía, formado por diversos gases que en su interior a presiones 

y temperaturas muy elevadas se mantienen en fusión nuclear, emanando grandes cantidades 

de energía. Dicha energía ha sido proporcionada por el sol desde hace 6,000 millones de años, 

y aún se espera que siga generando por 8,000 millones de años más. Esto convierte al Sol en 

una fuente de energía técnicamente infinita. Sin embargo, no toda la energía que proviene 

del Sol llega a la Tierra, debido a que la superficie de esta es insignificante en comparación a 

la del Sol y, aun así, la cantidad de energía que capta la superficie terrestre es 10,000 veces 

mayor que la que los seres humanos utilizamos.   

Dicha energía expresada previamente no llega en su totalidad a la superficie terrestre, ya que 

al cruzar la atmosfera del planeta, el efecto de los gases que en ésta se encuentran, el vapor 

de agua y las partículas en suspensión ocasionan que la energía solar pierda intensidad. Sin 

embargo, aún la cantidad de energía que incide en la superficie terrestre es la suficiente como 

para cubrir 2,000 veces la demanda global de energía. También es importante destacar que la 

energía solar no es uniforme sobre el planeta, ésta depende de ciertos factores como la latitud 

del sitio, la hora del día, y la orientación de la superficie receptora. Honduras es un país que 

por su ubicación geográfica presenta un gran potencial solar.  

Fuente: (Global Solar Atlas , 2019) 

Ilustración 4 Mapa Solar Mundial 
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3.2.1. POTENCIAL DE RADIACIÓN SOLAR EN HONDURAS 

La ubicación geográfica de Honduras y las variaciones de la latitud en el territorio el tipo de la 

vegetación, el clima local y las condiciones atmosféricas causan que la energía solar que incide no 

sea uniforme a lo largo de todo el año, al igual que en todo el mundo. Sin embargo, Honduras 

tiene una gran insolación, de las mayores en el planeta, por estar localizado en el cinturón 

ecuatorial a una latitud de 14°, teniendo un promedio anual de 2,300 horas de brillo solar. Según 

registros de datos tomados por la estación meteorológica del Departamento de Física de la 

Universidad Nacional Autónoma de Honduras registró entre 1985 y 1990, un promedio mensual 

de 4.869 kWh/m2. Y la demanda total de la energía eléctrica representa solamente un 1.16% de 

toda la energía solar que incide en el territorio hondureño, según datos del 2012. Y según el Solar 

and Wind Energy Resources Assesstment registró un potencial solar en Honduras entre 4.5 y 5 

kWh/m2/día. (Flores Barahona, 2019) 

 

Fuente: (Global Solar Atlas , 2019) 

 

Ilustración 5 Potencial Fotovoltaico de Honduras 
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3.2.2. ENERGÍA TERMOSOLAR  

La utilización de la energía solar térmica se denomina como un aprovechamiento pasivo del 

mismo, el cual por definición capta, almacena y distribuye la energía solar de forma natural, sin la 

utilización de medios mecánicos en su proceso. Y se divide en muchas aplicaciones esta 

tecnología, desde la implementación para sistemas de calefacción para viviendas, hasta para el 

diseño de materiales de construcción para mejorar el confort en edificios y su eficiencia 

energética. Sin embargo, también existen aplicaciones de esta tecnología a bajas temperaturas, 

comprendiendo el calentamiento de agua antes de su punto de ebullición para extraer su energía 

y utilizarla para distintas aplicaciones. A este tipo de sistemas se les conoce como Solares activos 

a baja temperatura, en los cuales podemos dividir los siguientes:  

 Subsistema colector:  

Consiste en placas solares o captadores que reciben la energía radiante de sol y 

transferirla al fluido que este en contacto directo con las mismas. Estos elementos 

captadores están construidos generalmente por materiales metálicos oscuros o de 

color negro, los cuales, expuestos al sol, se calentarán y elevarán su temperatura 

para cederla al fluido portador.  

 Subsistema de almacenamiento:  

Está constituido en depósitos de acumulación del agua caliente procedente de los 

paneles o captadores solares. Por general dichos acumuladores se dimensionan 

con capacidades de 50 a 100 litros de agua por metro cuadrado de superficie 

captadora, esto para tener una reserva de agua caliente de 55° a 60°C. Esta agua 

se almacenará para uno o dos días de consumo a esta temperatura. Estos depósitos 

suelen ser de acero protegidos de la corrosión, o de fibrocemento reforzado con 

fibra de vidrio. También presentan un aislamiento de fibra de vidrio en varias capas 

para evitar la pérdida de energía térmica.  

 Subsistema de distribución:  

Consisten en las redes de tuberías y accesorios que realizarán el transporte y entra 

del fluido caliente desde los colectores y sistemas de acumulación hasta los puntos 

de consumo. Estas tuberías se deben de seleccionar para evitar riesgos de 
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corrosión galvánica, además que cuenten con aislamiento térmico, igual que los 

depósitos acumuladores.  (Solar, E., 2020) 

 

Ilustración 6 Esquema de sistema termosolar baja temperatura 

Fuente: (Sol Biomas , 2018) 

También existen otros aprovechamientos de la energía solar a temperaturas más altas, hasta 

300°C para aplicaciones industriales tales como: 

 Procesos térmicos en industrias (alimentaria, textil, química, etc.) 

 Para desalinización de agua de mar. 

 Refrigeración y climatización 

 Procesos termodinámicos de producción de energía eléctrica.  

Esta última aplicación se utiliza en Centrales Solares Termoeléctricas, y son tecnologías que están 

aumentando en su desarrollo. Y esta consiste en la utilización de la radiación solar que incide 

sobre una superficie captadora sobre la superficie, la cual calienta un fluido de trabajo a altas 

temperaturas y hacer girar una turbina para generar energía eléctrica, o también se pueden utilizar 

dos fluidos de trabajo distintos para mejorar la eficiencia del proceso mediante intercambiadores 

de calor. Estas centrales pueden presentarse en varios diseños para sus fases de captación, para 
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aprovechar al máximo la energía que incida sobre las mismas y disminuir el tamaño que alcance 

la central. Estas configuraciones pueden ser de la siguiente manera:  

 

Ilustración 7 Configuraciones de captación más habituales en Centrales Eléctricas 

Termosolares 

Fuente: (Romero Álvarez & CIEMAT-Almería, 2006) 

 

Ilustración 8 Esquema general del proceso en una Central Eléctrica Termosolar 

Fuente: (Romero Álvarez & CIEMAT-Almería, 2006) 

3.2.3. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA  

Para aprovechar la energía solar para la producción de energía eléctrica es necesario la utilización 

de un medio o materiales semiconductores, el cual, al recibir los rayos incidentes del sol, produce 

el flujo de electrones o corriente eléctrica, este efecto físico se le conoce como Fotoeléctrico. Este 

tipo de materiales semiconductores se configuran artificialmente con dos regiones, una cargada 
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positivamente y la otra negativamente, esto para permitir dicho flujo de electrones cuando incida 

la luz solar (Tobajas, 2018, pág. 9). Las sustancias semiconductoras son aquellas que poseen 

características de materiales conductores y aislantes, encontrándose con una conductividad 

intermedia, este tipo de materiales son: 

 Silicio  

 Germanio  

 Arseniuro de galio 

 Fosfuro de galio  

 Sulfuro de cadmio  

 Sulfuro de cinc  

 Entre otros 

El Silicio es el material de este tipo más utilizado en los últimos años para la fabricación de 

dispositivos electrónicos, en parte debido a su gran abundancia en la naturaleza, ya que es el 

segundo elemento más abundante en la Tierra, normalmente se obtiene del dióxido de silicio, o 

cuarzo. La utilización de otros elementos eleva la eficiencia de los módulos solares, sin embargo, 

requieren otros procesos más complejos para su procesamiento y eleva su costo de producción. 

El efecto fotovoltaico logrado por los materiales semiconductores antes mencionados se 

aprovecha mediante la utilización de células fotovoltaicas, las cuales se conectan en cantidades 

variables según su material de fabricación, sin embargo, cuando se fabrican con cristales de silicio 

se conecta entre 31 y 36 celdas, esta conexión de varias células se le denomina módulo 

fotovoltaico. Dichas células pueden ser de distinta fabricación, variando la eficiencia que tendrán, 

estas pueden ser: Policristalino, Monocristalino, Monocristalino de alta eficiencia, Silicio Amorfo y 

Silicio amorfo semitransparente.  (Solar, E., 2020) 

La conexión de módulos instalados sobre una superficie que sirva como soporte constituye un 

panel fotovoltaico, los cuales se pueden conectar en serie o paralelo para formar un Sistema de 

Generación Fotovoltaica. Estos sistemas están compuestos de elementos necesarios para procesar 

y entregar correctamente la energía eléctrica proveniente de los paneles solares, Dichos 

elementos son:  
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 Reguladores 

 Inversor CC/CC o CC/CA  

 Bancos de baterías  

 Sistemas de protección  

 

Ilustración 9 Configuración general de una instalación fotovoltaica 

Fuente: (Tobajas, 2018) 

Estos sistemas pueden ser diseñados de distintas maneras, Conectados a la Red Eléctrica más 

cercana, Aislados con sistema de almacenamiento, y Sistemas Híbridos.  

3.2.3.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A RED 

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red pueden ser para generación a gran escala y 

posterior inyección a la red eléctrica, o para abastecer cierto porcentaje del consumo de una 

instalación, como un edificio o una vivienda. Este último se diseña generalmente para disminuir 

la cantidad de energía eléctrica que se utilice de la red eléctrica y por ende, disminuir su costo 

(Boix, 2016). Este tipo de instalaciones está compuesto principalmente por:  

 Sistemas de generación eléctrica o módulos fotovoltaicos. 

 Sistemas de adaptación de corriente eléctrica o inversores. 

 Sistemas de transformación, los cuales varían según el tipo de planta, si deben 

elevar o disminuir el voltaje con el cual se entregará la energía eléctrica a la red.  
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Ilustración 10 Instalación FV Conectada a Red 

Fuente: (Boix, 2016) 

3.2.3.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS 

Los sistemas fotovoltaicos aislados de la red eléctrica se han convertido en los últimos años en 

una herramienta muy común en la sociedad para abastecerse de energía eléctrica, ya que van más 

allá de las grandes instalaciones o plantas fotovoltaicas que conocemos, más bien éstos se 

encuentran más cerca de lo que pensamos, como en señales de tráfico, letreros luminosos, luces 

exteriores en edificios y hasta en satélites artificiales. Sin embargo, donde este tipo de tecnología 

representa una gran ayuda para la sociedad es en las áreas rurales, donde se instalan sistemas 

fotovoltaicos con baterías para abastecer a comunidades sin conexión a ninguna red eléctrica. Los 

sistemas fotovoltaicos aislados se componen principalmente de los módulos fotovoltaicos, 

controladores de carga para regular la energía que entra a las baterías, también se necesitan 

inversores y las baterías o acumuladores para almacenar la energía obtenida del sol, estas baterías 

deben de ser de ciclo profundo. (Energía Solar Aragón , 2020) 

Ese tipo de sistemas también presentan utilidad en aplicaciones remotas, para aquellos casos en 

los cuales no haya acceso a energía eléctrica y se necesite abastecer un pequeño consumo, como 

en el caso de repetidores de radio y televisión. También son necesarios en aplicaciones sin 

necesidad de acumulación o baterías, como son los casos de la utilización de bombas de agua, 

molinos u otra actividad mecánica.  
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Ilustración 11 Instalación solar para bombeo de agua 

Fuente: (Boix, 2016) 

 

3.2.3.3. SISTEMAS HÍBRIDOS DE GENERACIÓN ELÉCTRICA  

Las energías renovables en los últimos años se han desarrollado de manera significativa debido a 

la creciente demanda de energía alrededor del mundo, y han representado ser un gran pilar ante 

la lucha contra la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero producidos en gran 

parte por la generación eléctrica por combustibles fósiles. También han representado una 

alternativa para llevar el recurso eléctrico a comunidades en el mundo donde el tendido eléctrico 

de las ciudades no llegaría. Sin embargo, la utilización de una sola de estas energías para cubrir 

una demanda completa de una locación puede presentar inconvenientes. Por ejemplo, una 

instalación solar solo genera energía durante el día, por tal razón ha sido necesario diseñar 

sistemas que aprovechen dos tipos de energías provenientes de la naturaleza, y lo más común 

para este tipo de sistemas son la energía solar y eólica, formando un sistema con mayor 

confiabilidad en el abastecimiento eléctrico. (Him Díaz, 2013) 

La energía eólica es la que se deriva del viento, el cual se origina debido al diferencial de 

temperaturas en la atmósfera por el Sol y la superficie terrestre. Esta energía es posible 

aprovecharla mediante dispositivos mecánicos capaces de realizar la conversión de la fuerza que 

tiene el viento en electricidad, a estos dispositivos se les conoce como Aerogeneradores, los cuales 
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consisten en un sistema de rotación mecánico provisto de álabes, quienes reciben la fuerza del 

viento para girar, y un generador eléctrico cuyo eje se hace rota con los álabes y produce energía 

eléctrica. Esta energía puede utilizarse como sistemas de generación eléctrica a gran escala, como 

en sistemas de pequeña demanda o sistemas híbridos, o en aplicaciones mecánicas como las 

antes mencionadas. (Méndez M., Javier M.; Cuervo G., Rafael; ECA Instituto de Tecnología y 

Formación, 2007, pág. 20)  

El potencial eólico de Honduras no es muy alto a lo largo del territorio nacional, presentando una 

mayor concentración de vientos con velocidades máximas de 7.75 m/s en la zona Centro-Sur del 

país. Como se muestra en el siguiente mapa: 

 

Ilustración 12 Mapa Velocidad del Viento Honduras 

Fuente: (Technical University of Denmark (DTU), 2019) 
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IV. METODOLOGÍA 

 

4.1. ENFOQUE  

Para el desarrollo del proyecto se implementó un enfoque mixto, debido a que realizarán dos 

tipos de estudios, el primero un estudio socioeconómico del municipio mediante datos obtenidos 

por parte del Instituto Nacional de Estadística y por reportes en físico (si los hay) y verbales por 

parte de la Municipalidad de Mercedes de Oriente, siendo este el enfoque cualitativo. El otro 

enfoque que representa el cualitativo se basó en los datos de radiación solar y velocidad del viento 

obtenido de bases de datos como Global Solar Atlas y Global Wind Atlas, también de consumo 

eléctrico estimados del municipio o zona para realizar los diseños pertinentes del sistema de 

generación híbrida, esto mediante simuladores como PVSyst 7.1.5 y la plataforma gratuita 

Calculation Solar para el sistema fotovoltaico, y para el diseño eólico se utilizaron cálculos 

manuales.  

4.2. VARIABLES DE INVESTIGACIÓN   

Se definen las siguientes variables a tomar en cuenta:  

 Nivel de radiación solar de la zona  

 Velocidad promedio del viento  

 Consumo promedio en kWh/mes a cubrir  

 Espacios disponibles para la instalación  

4.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS  

Para el desarrollo del proyecto es necesaria la utilización de herramientas digitales y softwares 

para el modelaje, medición y obtención de datos. Primero se requerirá de la utilización de Mapas 

Solares y de Vientos para la obtención de los datos iniciales de los recursos solares y eólicos en el 

municipio. Seguidamente se utilizará el programa Microsoft Excel para la realización de los 

cálculos para el sistema eólico que se diseñe, y para el sistema fotovoltaico se utilizará el software 

Auto CAD 2019, este para el modelaje de la planta y su distribución, y también se utilizará el 

programa PVSyst 7.1.5 y Calculation Solar, para generar los informes de generación y pérdidas del 

sistema.  
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4.4. MATERIALES  

Los materiales utilizados para la realización de este proyecto comprenden herramientas 

tecnológicas principalmente, como una laptop, celular, calculadora científica y conexión a internet. 

Además de un vehículo para transportarse a la zona de estudio. 

4.5. POBLACIÓN Y MUESTRA  

Como población se designó un porcentaje de los hogares de la zona urbana del municipio de 

Mercedes de Oriente, aproximadamente 25 familias, esto para generalizar los datos para un 

aproximado de 47 familias que habitan en las distintas comunidades más lejanas que se han 

tomado como objetivo del proyecto. Además, se tomó en cuenta los valores del potencial de cada 

recurso renovable mencionados previamente, los cuales fueron obtenidos por medio de las bases 

de datos descritas anteriormente y analizadas con software de simulación.  

4.6. METODOLOGÍA DE ESTUDIO  

Para la realización del proyecto se hizo primero una evaluación de la cobertura eléctrica nacional, 

esto mediante el análisis de los reportes de la ENEE y corroborando los datos de los circuitos de 

conexión cercanos a la zona obtenidos por parte de EEH. Seguidamente se procedió al estudio 

del potencial de los recursos renovables objetivo del proyecto, el sol y el viento, esto por medio 

de las bases de datos descritas previamente, el Global Solar Atlas y Global Wind Atlas.  

Luego de la obtención de los datos iniciales, fue necesario realizar un viaje al municipio de 

Mercedes de Oriente, con el objetivo de evaluar la rugosidad del terreno, para los posteriores 

cálculos del sistema eólico. Además, de la realización de encuestas a parte de la población para 

determinar un promedio de datos de consumo y nivel de aceptación de un proyecto de este tipo.  

Al tener todos los datos de partida definidos anteriormente, se procedió a definir los porcentajes 

de energía que cada tecnología propuesta deberá cubrir. En base a esa carga propuesta se 

procedió con el diseño de cada uno de los sistemas de generación, utilizando software y 

simuladores para el sistema fotovoltaico, y cálculos manuales en Microsoft Excel para el sistema 

eólico. Al culminar estos diseños se realizó el análisis financiero del proyecto y un estimado de 

costos.  
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4.7. METODOLOGÍA DE VALIDACIÓN  

El proyecto se basó en los resultados que brindan programas ampliamente utilizados en el área 

de la ingeniería para diseños de grandes sistemas de generación fotovoltaica, PVSyst versión 7.1.5. 

Además, se utilizaron fórmulas aplicadas en la mecánica de fluidos para obtener el potencial 

energético del viento y basándose en principios generales mundialmente utilizados, como la Ley 

de Betz y potencia máxima.  
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V. RESULTADOS Y ANÁLISIS  

 

5.1. ANÁLISIS DEL ESTADO DE LA RED ELÉCTRICA EN MERCEDES DE ORIENTE  

Para determinar el estado de la red eléctrica en el municipio se realizó una visita a su casco urbano, 

el cual es la única zona con conexión eléctrica por parte de la ENEE. Como se mencionó 

anteriormente, el circuito PAV368 que alimenta al municipio procedente de Pavana en Choluteca, 

llega en postes de madera, los cuales recorren la ladera de la montaña hasta llegar a un único 

transformador para todo el casco urbano.  

 

Ilustración 13 Transformador Reductor del Municipio 

Fuente: Realización propia. (2021) 

Además, para el análisis de los cortes de energía en la zona, se obtuvo el documento de reporte 

de fallas de la ENEE en el nodo PAV L-368 que alimenta al municipio para los años 2017 a 2020, 

destacando en primer lugar los tiempos de duración de dichos cortes, según los reportes. En la 

siguiente tabla se detallan los tiempos mínimos y máximos de duración de cada falla: 

Tabla 1 Duración mínima y máxima de interrupción del servicio eléctrico 2017-2020 

  2017 2018 2019 2020 

Mín. (hrs) 0 0 0 0 

Máx (hrs) 10.05 9.1 11.9 27.23 

Prom. (min) 42.36966825 59.096 48.62242991 48.78695652 

 

Fuente: Ing. José Moncada (2021). 
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Como se puede apreciar, el tiempo máximo que duró una interrupción eléctrica en la zona es de 

27 horas, y fue en el año 2020, lo cual se podrá apreciar en la siguiente sección, que, según los 

habitantes del municipio, dichas interrupciones tienen un mayor tiempo de duración. Además, 

según el reporte, la mayoría de las interrupciones se dan debido a fallas en la red, que 

principalmente se dan por condiciones climáticas, como lluvias o vientos moderados.  

 

Ilustración 14 Eventos de interrupción PAV L-368 (2017-2020) 

Fuente: Elaboración propia e Ing. José Moncada (2021). 

También es importante realizar un análisis del circuito que alimenta el municipio y todas las 

ramificaciones que salen del mismo y la distancia desde donde se encuentra la subestación en 

Choluteca. También que éste sirve para suplir la demanda de ciudades más grandes de la zona, 

como Nacaome en Valle y aún municipios al sur de Francisco Morazán, son factores que 

contribuyen a que la calidad del servicio eléctrico no sea óptimo. 
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Ilustración 15 Distribución del circuito PAV 368 

Fuente: Ing. José Moncada (2021). 

5.1.1. APLICACIÓN DE ENCUESTAS 

Para un análisis más profundo de la red eléctrica y determinar valores de consumo de esta, se 

aplicaron encuestas a algunas viviendas de la zona, contabilizando 25 viviendas encuestadas. Esto 

debido a que el día que se visitó el municipio había un evento deportivo y muchas personas no 

estaban en sus casas. La encuesta fue realizada con la herramienta de Google Forms y constaba 

de 8 preguntas en total, que son las siguientes: 

1. ¿Cuántas personas viven en la casa? 

2. ¿Con qué frecuencia se va la electricidad en la zona?  

3. ¿Cuánto tiempo duran dichos cortes de energía? 

4. ¿Cuánto paga de electricidad en su casa? 

5. ¿En qué tiempo del día cree usted que consume más electricidad? 

6. ¿Qué equipos eléctricos utiliza? 

7. ¿Utiliza leña para la preparación de alimentos? 

8. ¿Estaría de acuerdo con un proyecto de energía solar y del viento en el municipio? 
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La encuesta se concentró en determinar datos demográficos promedio por vivienda, descripción 

general de la frecuencia de cortes de energía eléctrica en la zona, definición de datos de consumo 

y fuentes energéticas utilizadas, y sobre la aceptación de la población con un proyecto de esta 

índole. 

De las respuestas obtenidas, para la primera pregunta se determinó que el número de personas 

que habitan en cada vivienda es muy variable, teniendo un promedio de 4 o 5 personas por 

vivienda, sin embargo, es un dato muy ambiguo. A continuación, se muestran las respuestas 

obtenidas en esta pregunta: 

Tabla 2 Personas por vivienda 

Cantidad 
de 

Personas  

N° de 
Viviendas 

  

1 1   

2 4 Promedio 4.24 

3 5   

4 6   

5 5   

6 1   

8 2   

11 1   

Fuente: Elaboración propia. (2021) 

 

 

Ilustración 16 Personas por Vivienda 

Fuente: Elaboración propia. (2021) 



25 
 

Para la segunda pregunta, para abordar el tema de los cortes de energía, se definieron tres 

respuestas posibles, basadas en la descripción previa recibida por el alcalde del municipio, don 

Miguel Maldonado, el cual describió que estos cortes se dan muy seguido. Dicha descripción 

coincidió con las respuestas recibidas en las encuestas, en la cual un 68% de los encuestados 

concordaron que los cortes son muy frecuentes en la zona, y se dan más de una vez por semana. 

 

Ilustración 17 Frecuencia de cortes de energía en la zona 

 

Fuente: Elaboración propia. (2021) 

Además, todas las personas describieron que los cortes se dan con mayor frecuencia cuando es 

temporada de lluvias o cuando hace mucho viento. 

En cuanto a la duración de dichos cortes las respuestas se dividieron entre dos opciones, 1 día de 

duración, y 2 a 4 días, describiendo todas las personas que dichos cortes con esa duración de 

tiempo son los más comunes en el municipio, aunque pocas veces duren solo unas horas. 
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Ilustración 18 Duración de los cortes de energía 

 

Fuente: Elaboración propia. (2021) 

En base a los datos anteriores es posible interpretar que el estado de la red eléctrica de la zona 

físicamente no es la óptima para la zona.  Adicionalmente, la carga que debe cubrir y soportar los 

efectos climáticos causa que sea muy vulnerable y poco confiable para la población del municipio. 

En cuanto a los datos de consumo se preguntó la cantidad en lempiras que pagan en cada 

vivienda para realizar la conversión a kilo Watts hora (kWh) consumidos utilizando la tarifa 

aplicada por EEH, la cual es: 

Tabla 3 Tarifa EEH Residencial 

Consumo (kWh) Tarifa (Lps/kWh) 

0-50 3.2679 

Mayores a 50 4.2524 

Fuente: Elaboración propia. (2021) y (EEH, 2021) 

Los estimados obtenidos son variados y no son muy elevados, sin embargo, es muy importante a 

resaltar que varias viviendas no poseen contador, por lo tanto, no pagan ningún cargo de energía 

eléctrica.  
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Ilustración 19 Cargo por energía eléctrica por vivienda 

 

Fuente: Elaboración propia. (2021) 

En base a los resultados anteriores se realizó el siguiente cálculo de la carga consumida basado 

en la tarifa, definiendo los valores mínimos, máximos y el promedio de consumo. 

Tabla 4 Consumo en kWh por vivienda 

Consumo (kWh) Lps.   

126 486.58   

25.895 100   

38.843 150   

41.432 160   

45.316 175 Mín 25.8950224 

46.611 180 Máx 181.2651568 

47.129 182 Prom 76.4482562 

49.201 190   

51.790 200   

59.559 230   

69.917 270   

77.685 300   

90.633 350   

116.528 450   

155.370 600   

181.265 700   

Fuente: Elaboración propia. (2021) 

Con estos datos fue posible tener una noción de la carga a cubrir por los sistemas de generación 

híbridos que se propusieron.  
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En cuanto al tiempo del día en que más se consume energía eléctrica, el 64% de las viviendas lo 

definieron que es por la noche. Durante esas horas realizan actividades como mirar televisión 

todos juntos y encender las luces, sin embargo, se describió que dichas prácticas no se extiende 

más allá de las 9 pm.  

 

Ilustración 20 Tiempo de Consumo 

Fuente: Elaboración propia. (2021) 

Los equipos eléctricos que tienen en las viviendas de Mercedes de Oriente no son muchos, la 

mayoría de las personas describió que no tienen tantos y que casi no los utilizan. Sin embargo en 

la mayoría de los hogares se destacaron 3 equipos, el refrigerador, el televisor y los focos, algunos 

hogares también tenían radios o equipos de sonido. La definición de estos equipos fue necesaria 

para estimar una carga posible a cubrir por los sistemas aislados propuestos.  

 

Ilustración 21 Equipos eléctricos en los hogares 

Fuente: Elaboración propia. (2021) 
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Es importante destacar que el 100% de los hogares encuestados utilizan la leña como principal 

fuente energética para la elaboración de alimentos. A pesar de que algunos hogares tuvieran 

estufas eléctricas, estos describieron que solo la utilizan en un tiempo de comida, normalmente 

el desayuno.  

 

Ilustración 22 Utilización de la leña 

Fuente: Elaboración propia. (2021) 

Por último, se definió una pregunta para determinar la aceptación de la población con un proyecto 

de energía renovable de esta índole, obteniendo los siguientes resultados: 

 

Ilustración 23 Aceptación del proyecto 

Fuente: Elaboración propia. (2021) 
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Como se aprecia el 96% de los hogares están de acuerdo con un proyecto como éste, solamente 

un hogar se mostró indiferente, debido a que se describieron como ya acostumbrados al estilo 

de vida que llevan.  

5.1.2. DEFINICIÓN DE LOS DATOS DE PARTIDA  

5.1.2.1. DATOS DEMOGRÁFICOS DE LAS COMUNIDADES OBJETIVO  

Los datos demográficos necesarios para realizar los cálculos del sistema de generación son 

principalmente la cantidad de viviendas contabilizadas en cada comunidad sin acceso a energía 

eléctrica para las cuales se realizarán los diseños. Estas comunidades son: 

 Guacamayas 

 El Sitio  

 Pilas 

 Las Lomas  

Dichas comunidades se encuentran alejadas del casco urbano de Mercedes de Oriente, y su 

acceso es por camino de tierra a través de las montañas en las que se encuentra el municipio. 

La ubicación de cada comunidad se muestra a continuación: 

 

 

Fuente: Google Earth (2021). 

Ilustración 24 Ubicación geográfica de las 

comunidades 
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Los datos de las viviendas fueron proporcionados directamente por la municipalidad de Mercedes 

de Oriente el día que se visitó el municipio, dichos datos son los siguientes: 

Tabla 5 Cantidad de viviendas por comunidad 

Comunidad 

N° 

Viviendas 

Guacamaya 16 

El Sitio 10 

Las Lomas  15 

Pilas 6 

Total 47 

Fuente: Municipalidad de Mercedes de Oriente (2021). 

5.1.2.2. CONSUMO ELÉCTRICO POR EQUIPOS ELÉCTRICOS  

Para establecer un consumo base diario que sea requerido a suplir por el sistema de generación, 

se utilizaron los resultados obtenidos en la encuesta sobre los equipos eléctricos que más 

predominan en los hogares del municipio, sumado a esto se obtuvieron las cargas de consumo 

que cada uno de estos equipos requieren y las horas de utilización diaria promedio. Estos datos 

se obtuvieron de la página de la ENEE. (Empresa Nacional de Energía Eléctrica , 2020) 

Tabla 6 Cuadro de Consumo por equipo 

Equipo  Cantidad 
Potencia 

Prom. (w) 

Horas de 

uso por día 
Días  

Prom. 

Mensual 

(kWh) 

Prom. 

Diario 

(kWh) 

Demanda 

Máx. (w) 

Focos 5 32 4 30 19.2 0.64 160 

Refrigerador 1 350 8.3 30 87.15 2.905 350 

TV 1 301 3.5 30 31.605 1.0535 301 

Radio 1 80 2 30 4.8 0.16 80 

     142.755 4.7585 891 

 

Fuente: Elaboración propia. (2021) y ENEE (2020). 

En base a estos datos se determinó que la carga diaria a cubrir por vivienda es de 4.7585 

kWh/día.  
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5.1.2.3. EVALUACIÓN DEL RECURSO SOLAR 

La radiación solar de la zona se evaluó utilizando el software Global Solar Atlas, como se mencionó 

previamente, obteniendo un potencial general de la zona de 4.911 kWh/kWp/día. A 

continuación, se muestran todos los datos de irradiación del municipio de Mercedes de Oriente: 

Tabla 7 Valores de Irradiancia 

 

Fuente: (Global Solar Atlas , 2019) 
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Ilustración 25 Potencial Fotovoltaico Mercedes de Oriente 

Fuente: (Global Solar Atlas , 2019) 

 

Ilustración 26 Recorridos solares de la zona 

Fuente: (Global Solar Atlas , 2019) 
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Como se puede apreciar, el potencial fotovoltaico del municipio es óptimo para la implementación 

de un proyecto solar que aproveche esta energía. A continuación, se muestran los valores de 

radiación de cada una de las comunidades que se utilizarán para los cálculos y simulaciones: 

Tabla 8 Radiación por comunidad 

Comunidad  

Radiación 

por día 

(kWh/kWp 

día) 

Guacamaya 4.892 

El Sitio 4.892 

Las Lomas  4.874 

Pilas 4.891 

Fuente: (Global Solar Atlas , 2019) 

5.1.2.4. EVALUACIÓN DEL RECURSO EÓLICO 

Para evaluar correctamente el potencial eólico de una zona en particular, es necesaria la utilización 

de instrumentos de medición de la velocidad del viento, conocidos como anemómetros, los cuales 

se instalan en estaciones meteorológicas. Donde se tomarán datos de la velocidad del viento cada 

cierto tiempo durante un año, para así establecer la cantidad de horas promedio que el viento 

sopla a determinada velocidad, etc. Sin embargo, para el caso del municipio de Mercedes de 

Oriente no se contaba con datos de ninguna estación meteorológica, por tal razón se recurrió a 

los datos brindados por el Global Wind Atlas (GWA), con el cual se obtuvo que en el municipio 

existe un potencial de generación eólica de 714 W/m2 a 10 metros de altura. Esta herramienta 

permite descargar los datos de distribución de velocidad media del viento dividida en 50 

percentiles, con los cuales es posible estimar la cantidad de horas diarias que el viento sopla a 

determinada velocidad. A continuación, se muestran las gráficas y datos obtenidos del GWA: 
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Ilustración 27 Velocidad media del viento a 10m 

Fuente: (Technical University of Denmark (DTU), 2019) 

 

Ilustración 28 Rosa de Vientos de Mercedes de Oriente 

Fuente: (Technical University of Denmark (DTU), 2019) 

La rosa de vientos de la zona permite determinar la dirección en la que el viento sopla con mayor 

frecuencia, como se puede apreciar en el municipio el viento tiende a soplar en dirección Norte, 

sin embargo, el aerogenerador a utilizar posee una veleta propia para auto regular la dirección 

del viento.  
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Cabe destacar que durante la aplicación de encuestas a viviendas del municipio se les preguntó a 

los habitantes informalmente como describirían el clima en la zona, especialmente el viento, esto 

para obtener una descripción que se ajuste a los datos obtenidos por el GWA. Todos los 

habitantes encuestados concordaron que el clima en el municipio es muy fresco durante todo el 

año, porque el viento siempre está soplando la mayor parte del tiempo, y es en verano cuando el 

viento más sopla, lo cual deja a estimar un pico de producción energética de los sistemas híbridos 

durante el verano. Sin embargo, para estimar la cantidad de horas que el viento sopla a 

determinada velocidad se usaron los datos del GWA para establecer una tendencia, sin embargo, 

se utilizaron los datos proporcionados por el Power Data Access Viewer de la (NASA, 2020), 

utilizando los datos de velocidad a 10 metros en los años 2019 y 2020 calculando la cantidad de 

horas en base al porcentaje de datos que se tomaron a esa velocidad. Además se utilizó la fórmula 

de la “Ley Potencial del Viento” para estimar la velocidad a la altura propuesta para instalar el 

aerogenerador, a 6 metros, la fórmula es la siguiente: 

𝑉 = 𝑉𝑅𝐸𝐹  (
ℎ

ℎ𝑅𝐸𝐹
)

∝

 

Ecuación 1 Fórmula Ley Potencial del Viento 

Fuente: (Díaz G., 2013) 

Donde: 

V: Velocidad del viento en m/s a la altura deseada; 

VREF: Velocidad en m/s a la altura de referencia; 

H: altura deseada en metros; 

HREF: altura de referencia en metros; 

α: Rugosidad del terreno.  

La rugosidad del terreno se estableció de acuerdo con la descripción de la siguiente tabla sobre 

los tipos de rugosidad aplicables según el tipo de terreno en la zona, el cual se definió como con 

vegetación de altura baja, arbustos y árboles pequeños.  
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Ilustración 29 Tabla de Rugosidad 

Fuente: (Díaz G., 2013, pág. 6) 

Los resultados aplicados a la fórmula anterior fueron los siguientes:  

Tabla 9 Velocidades medias 

Rango 

Vel. Prom. 

m/s %Frecuencia 

0 a 1 0.5 1% 

1 a 2 1.5 32% 

2 a 3 2.5 39% 

3 a 4 3.5 14% 

4 a 5 4.5 7% 

5 a 6 5.5 4% 

6 a 7 6.5 2% 

7 a 8 7.5 1% 

8 a 9 8.5 0% 

 

Fuente: Elaboración propia (2021)  

Con estos datos obtenidos se logró calcular función de distribución de Weibull, sin embargo, para 

determinar los valores de esta se utilizó una regresión lineal de su función acumulada, cuya 

fórmula es la siguiente: 
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𝐹(𝑉) = 1 − 𝑒−(𝑉/𝐶)𝑘
 

Ecuación 2 Función Acumulada de Weibull 

Fuente: (Díaz G., 2013) 

Donde: 

V= Velocidad en m/s  

C= Factor de escala  

K= Factor de forma  

Dichos valores de k y c se determinaron mediante la regresión lineal de la ecuación y se aplicaron 

en la fórmula de distribución de Weibull, la cual es:  

𝑓 =
𝐾

𝐶
∗

𝑉

𝐶

𝑘−1

∗ 𝑒−(𝑉/𝐶)𝑘
 

Ecuación 3 Función de distribución de Weibull 

Fuente: (Díaz G., 2013) 

 La gráfica de la función de Weibull muestra en qué velocidades se encontrará el viento durante 

la mayor parte de tiempo en un año, en base a este dato se calcularán las horas de generación 

para cada rango de velocidad establecido.  

 

Ilustración 30 Distribución de Weibull 
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Fuente: Elaboración propia (2021)  

 

5.2. EQUIPO DE GENERACIÓN Y CONVERSIÓN PROPUESTO  

5.2.1. PANELES FOTOVOLTAICOS  

Como equipo fotovoltaico generador de energía eléctrica se estableció la utilización del módulo 

solar ET-P672280 de 280Wp, de la empresa China ET SOLAR POWER HONGKONG LIMITED, con 

las siguientes características del módulo: 

Tabla 10 Características Principales Módulo FV 

Tipo de Módulo  ET-P672280 

Tipo y Número de Celdas  Policristalinas de Si, 72 celdas  

Potencia Máxima 280W 

Voltaje de Potencia Máxima  36.72V 

Corriente de Potencia Máxima  7.63A 

Eficiencia de Módulo 19.88% 

Dimensiones en metros  1.956 x 0.992 x 0.05 

Fuente: Elaboración propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos. 

 

5.2.2. EQUIPO INVERSOR 

Para el equipo encargado de la conversión de corriente continua a corriente alterna se decidieron 

utilizar dos modelos de inversores para cada conjunto, para el diseño Tipo A se decidió utilizar un 

inversor Growatt 6000 MTLP-US conectado al arreglo fotovoltaico, en cambio para el diseño Tipo 

B se decidió utilizar un inversor Growatt 8000 MTLP-US, que tiene más capacidad de potencia, 

ambos modelos de inversores son solamente para realizar la conversión DC/AC. Para ambos 

diseños se decidió conectar las salidas AC de los inversores a un Inversor cargador, el cual regulará 

los tiempos de carga de la batería, convertirá la corriente DC/AC y entregará la energía eléctrica 

a las cargas, dicho inversor es el modelo Quattro 48/10000/140-100/120 V de la marca Victrion 

Energy. Las características de todos los inversores se muestran a continuación:  
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Tabla 11 Características Inversor Diseño 1 

Modelo Growatt 6000 MTLP-US 

Corriente Máxima de Entrada DC 47 A 

Voltaje Máximo en DC 600V 

Potencia Máxima de Salida AC 6000 W 

Frecuencia de Salida 60Hz 

Eficiencia 97.4% 

Fuente: Elaboración propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos. 

Tabla 12 Características Inversor Diseño 2 

Modelo Growatt 8000 MTLP-US 

Corriente Máxima de Entrada DC 19 A 

Voltaje Máximo en DC 600V 

Potencia Máxima de Salida AC 8000 W 

Frecuencia de Salida 60Hz 

Eficiencia 97.8% 

Fuente: Elaboración propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos. 

Tabla 13 Características Inversor/Cargador 

Modelo Quattro 48/10000/140-100/100 120V 

Corriente Máxima de Entrada AC 2 x 100A 

Voltaje Máximo en DC 38-66V 

Potencia Máxima de Salida AC 10000 VA 

Frecuencia de Salida 60Hz 

Eficiencia 96% 

Fuente: Elaboración propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos. 

5.2.3. TURBINA EÓLICA Y REGULADOR 

Para el equipo de generación eólica se propuso utilizar el Aerogenerador Bornay 1500, del 

fabricante español Bornay Aerogeneradores, el cual es un modelo de tipo “Bipala”, o de dos 

hélices. El equipo y componentes que vienen con el aerogenerador son los necesarios para instalar 

a un sistema híbrido como el que se está proponiendo. Entre el equipo del aerogenerador está 

un regulador, que transforma la energía AC proveniente del aerogenerador en DC y controla el 
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estado de carga de las baterías. Dentro de las ventajas de este aerogenerador es que se instala a 

la altura deseada mediante una torre correctamente cimentada, dicha altura para efectos de 

diseño del proyecto se propone a 6 metros. A continuación, se describen las especificaciones 

generales del aerogenerador:  

Tabla 14 Características Aerogenerador 

Modelo Bornay 1500 

Número de hélices  2 

Diámetro 2.86 m 

Material Fibra de vidrio/carbono 

Potencia nominal 1500 W 

Velocidad de arranque 3.5 m/s 

Velocidad de frenado automático 14 m/s 

Fuente: Elaboración propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos. 

5.2.4. BATERÍAS  

Para el banco de baterías propuesto en el diseño es necesario utilizar baterías de ciclo profundo, 

debido a que estas están diseñadas para soportar altas corrientes durante largo periodos de 

tiempo, en cambio de ciclo rápido como la que utilizan los motores de arranque solo soportan 

corrientes muy altas por periodos muy cortos de tiempo. Por tal motivo se propone utilizar las 

baterías Series EnerSol 250 de 12V, de la marca Classic. Estas baterías son de tipo monobloc y no 

requieren un gran mantenimiento, además que son desarrolladas, según su fabricante, para 

sistemas fotovoltaicos. Cabe destacar que para el sistema se determinó que las baterías se 

conectarán en serie para obtener un voltaje nominal de 48V. Las características del modelo son 

las siguientes:  

Tabla 15 Características Baterías 

Modelo EnerSol 250 

Tensión Nominal  12V 

Capacidad  250Ah 

Peso 63kg 

Terminal Tipo A 

Fuente: Elaboración propia (2021) y Ficha Técnica en Anexos. 
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5.3. CÁLCULO Y SIMULACIÓN DE LOS SISTEMAS DE GENERACIÓN  

En este apartado se describirán los métodos empleados para el modelaje y diseño de cada uno 

de los sistemas de generación híbrida propuestos, ya que se proponen dos diseños de generación 

distintos para dichas comunidades, y es necesario explicar la razón de esta decisión. En primer 

lugar cabe destacar que el número de viviendas en cada comunidad no es muy elevado, sin 

embargo, los sistemas aislados con almacenamiento de energía en la actualidad no se ha 

desarrollado lo suficiente como para disponer de equipos de conversión y regulación de la energía 

que sean robustos y de gran en capacidad para soportar grandes sistemas de generación, como 

sistemas de mayores a 15kW. Por tal motivo se ha decidido realizar los diseños para conjuntos de 

viviendas por comunidad, tal y como se describen a continuación:  

 Diseño Tipo A:  

o Para abastecer un consumo aproximado diario de 9.52kWh 

o Destinado a 2 viviendas  

o Con inversor Growatt de 6kW  

o 4 strings x 2 módulos en serie  

o 1 aerogenerador  

 Diseño Tipo B:  

o Para abastecer un consumo aproximado diario de 14.25 kWh 

o Destinado a 3 viviendas  

o Con inversor Growatt de 8kW  

o 3 strings x 4 módulos en serie  

o 1 aerogenerador  

El resto de los equipos descritos en el apartado anterior se mantienen iguales para ambos diseños. 

En la siguiente tabla se describe a distribución de cada diseño en las comunidades objetivo:  
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Tabla 16 Diseños por Comunidad 

Comunidad N° Viviendas Tipo de Sistema 

de Generación 

Diseño N° de sistemas 

de generación  

Guacamaya 16 Híbrido Tipo A 8 

El Sitio 10 Híbrido Tipo A 5 

Las Lomas  15 Híbrido Tipo B 5 

Pilas 6 Fotovoltaico  --- 2 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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5.3.1. SIMULACIÓN SISTEMA FOTOVOLTAICO  

Para el diseño y determinación de número de módulos fotovoltaicos, la disposición de los arreglos 

y cantidad de baterías se realizó en primer lugar una serie de simulaciones en dos distintos 

softwares previamente descritos, el primero es PVSyst 7.1.5, el cual muy conocido para diseño de 

sistemas de generación fotovoltaica conectados a red, aislados y para bombas de agua. El 

segundo software utilizado es el que brinda una página web gratuita llamado Calculation Solar, 

la cual brinda los cálculos y diseños para instalaciones solares aisladas exclusivamente. A 

continuación, se presentará la respectiva configuración utilizada para cada simulador y los 

respectivos informes brindados por cada una.  

Para la simulación en el software de PVSyst primero se seleccionó la opción de “Diseño de 

Proyecto” y luego el apartado de “Aislado”. Seguidamente se asignaron los detalles del proyecto 

y su ubicación, para descargar los datos meteorológicos de la zona.  

 

Ilustración 31 Configuración Inicial PVSyst 

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021) 

Luego de eso se configura la orientación de los módulos fotovoltaicos, la cual se definió en un 

soporte fijo con una inclinación de 15°, esto debido a la latitud que se encuentra nuestro país. El 



45 
 

azimut se definió como 0°, idealizando su orientación al sur para su óptimo aprovechamiento del 

recurso solar.  

 

Ilustración 32 Definición de orientación e inclinación 

(PVSyst 7.1.5, 2021) 

Como siguiente paso se procedió a definir los consumos de cada aparato eléctrico que se busca 

cubrir con el sistema aislado, detallando la cantidad, consumo, y horas de utilización, 

estableciendo también las horas del día que se utilizan para determinar un comportamiento de 

consumo. Estos datos se introdujeron duplicado y triplicando las cantidades de equipo, según el 

tipo de sistema de diseño (A/B). 
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Ilustración 33 Comportamiento de consumo para simulación PVSyst 

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021) 

Después de este paso se ingresó al apartado de “Sistema” para introducir los modelos de 

módulos, reguladores y baterías que utilizará el sistema, además se realizan configuraciones 

manuales para evitar sobrecargas en el sistema y otras fallas. Seguidamente se configuró el 

horizonte y los recorridos solares del sitio, descargando los datos de la página web de PVSyst, 

como se muestra a continuación:  
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Ilustración 34 Configuración de los equipos 

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021) 

 

Ilustración 35 Definición de horizontes y recorridos solares 

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021) 

Al terminar de configurar el sistema fue posible realizar la simulación del mismo y obtener los 

reportes de cada uno, los cuales se adjuntan en Anexos de este documento. De la misma manera 
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se realizó un proceso en la página web de Calculation Solar y este brindó un reporte detallado del 

sistema. (Calculation Solar , 2021) 

 

Ilustración 36 Resultados diseño Tipo A 

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021) 

 

Ilustración 37 Resultados diseño Tipo B 

Fuente: (PVSyst 7.1.5, 2021) 
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Tabla 17 Tabla resumen resultados simulación 

 Tipo A Tipo B 

N° de Paneles  8 12 

Arreglo de paneles  4 strings x 2 módulos en serie 3 strings x 4 módulos e serie  

Inversor primario Growatt 6kW Growatt 8kW 

Inversor Cargador  Victrion Quattro 10000 

Arreglo de Baterías  4 en paralelo x 4 en serie  

Energía Suplida kWh/año 3168.4 4719.3 

Fuente: Elaboración propia (2021). (Eraso, Escobar, & Paz, 2017) 

5.3.2. CÁLCULO GENERACIÓN SISTEMA EÓLICO  

Para el diseño de un sistema eólico fue necesario determinar la generación estimada que puede 

brindar un aerogenerador de acuerdo con las velocidades del viento en la zona. Estas velocidades 

se calcularon a la altura a la cual se plantea instalar el aerogenerador mediante la utilización de la 

Ecuación 1, descrita previamente. Ese proceso se realizó con una tabla de velocidades obtenida 

del GWA, y se calculó la cantidad de horas diarias que el viento soplará a dichas velocidades 

utilizando el porcentaje de frecuencia definido por la gráfica de distribución de Weibull, esto con 

el objetivo de calcular la energía en Wh generada en un día, utilizando la siguiente ecuación de 

potencia:  

𝑃 =
1

2
∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 ∗ 𝐻 ∗ 𝐶𝑝 

Ecuación 4 Ecuación de Potencia Aerogenerador 

Fuente: (Eraso, Escobar, & Paz, 2017) 

Donde:  

P: Potencia generada en Wh;  

ꝭ: Densidad del aire en Kg/m3; 

A: Área de acción del aerogenerador en m2; 

V: Velocidad del viento en m/s; 

H: Cantidad de horas al día. 

Cp: Coeficiente de potencia del aerogenerador 
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Estos datos se definieron previamente en la siguiente tabla:  

Tabla 18 Variables necesarias para cálculo de potencia 

Cp (2 palas) 0.45  

ꝭ (aire) 1.225 kg/m3 

Diam.  2.86 m 

Área 6.424243 m 

Altura total 6 m 

 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Una vez definidos dichos valores, se calculó la energía estimada producida en un día, realizando 

un estimado de producción según la velocidad del viento y la probabilidad de número de horas 

que estará a dicha velocidad, tal y como se resume en la siguiente tabla:  

Tabla 19 Generación Diaria sistema Eólico 

Vel. (m/s) P (w) Horas/día 
Generación 

(Wh) 

8 a 9 1087.42 0.066 61.04 

7 a 8 747.01 0.131 100.62 

6 a 7 486.27 0.427 215.79 

5 a 6 294.60 1.051 334.49 

4 a 5  161.35 1.609 292.83 

3 a 4 75.92 3.415 329.48 

   1334.25 

 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Como muestran los resultados, se estima que durante un día, el sistema de generación eólica 

tendría un potencial de producir 1.334 kWh para la red, esto solo para un aerogenerador del 

modelo propuesto. Es importante destacar que esta generación es solamente una aproximación 

de acuerdo con los datos de velocidad tomados de manera satelital por el GWA y por la NASA, 

sin embargo, para una mejor estimación de la generación eólica es recomendable la utilización 

de una estación meteorológica en el municipio que tome datos por un año. El sistema eólico 

podría cubrir un 14.02% y un 9.35% aproximadamente de la demanda para el diseño Tipo A y 

Tipo B, respectivamente.  
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5.4. CÁLCULO DEL CABLEADO Y PROTECCIÓN  

Para el cálculo de los conductores necesarios cada sistema se utilizó la reglamentación 

establecida en el NEC (2019), en el artículo 310 y 690, tomando en cuenta los factores de 

protección para cada sección de cableado, el cual es el 125% del valor de la corriente máxima 

que saldrá de cada equipo. Las secciones que se evaluaron son las corrientes: 

 Módulos fotovoltaicos a primer inversor (CC) 

 Primer Inversor a Inversor cargador (CA) 

 Inversor cargador a baterías (CC) 

 Aerogenerador a Regulador (CA) 

 Regulador a Baterías (CC) 

Además, se realizó un cálculo de la Caída de Tensión (CT) de cada sección y asegurarse que la 

relación entre dicho valor y el voltaje admitido por el equipo sea menor al 4%, y para todos 

los equipos se cumplió este requisito. La fórmula de caída de tensión es:  

𝐶𝑇 =  
2 ∗ 𝑙 ∗ 𝑖𝑚𝑝

𝐶 ∗ 𝐴
 

Ecuación 5 Caída de Tensión en conductores 

Fuente: (Angulo A., 1969) 

Donde: 

CT: Caída de tensión; 

L: longitud del conductor en metros. (Se utilizaron valores estimados de 15m y 2m); 

Imp: Corriente nominal de salida del equipo en Amperios; 

C: Coeficiente de conductividad del conductor según el material. (Cobre=52 sm/mm2); 

A: Área de sección del conductor en mm2.  

La siguiente tabla resume los tipos de conductores y fusibles que se determinaron para el 

sistema: 
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Tabla 20 Tipos de Conductores y Fusibles del sistema 

Sección Tipo de Conductor AWG Fusible  

Diseño Tipo A Diseño Tipo B Diseño Tipo A Diseño Tipo B 

Módulos 

fotovoltaicos a 

primer inversor (CC) 

THHN #6 THHN #8 40 A 30 A 

Primer Inversor a 

Inversor cargador 

(CA) 

THHN #10 THHN #8 NO NO 

Inversor cargador a 

baterías (CC) 
THHN #2/0 200 A 

Aerogenerador a 

Regulador (CA) 
THHN #8 NO 

Regulador a Baterías 

(CC) 
THHN #4 NO 

Fuente: Elaboración propia (2021).  
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5.5. ESTIMACIÓN FINANCIERA  

Para todo proyecto de cualquier índole es necesario realizar un análisis de los costos necesarios a 

cubrir en la inversión inicial y evaluar su financiamiento. Para efectos de este proyecto se ha 

desarrollado una estimación financiera basada en los costos de los equipos propuestos a utilizar 

y en base a otros gastos estimados de desarrollo, como permisos, estudios del terreno, y otros 

materiales necesarios. Cabe a destacar que la presente estimación de costos se realizó con el fin 

de obtener una perspectiva general de un posible costo mínimo de inversión y que no cubre otros 

gastos posibles que se puedan presentar según las decisiones que se tomen respecto al mismo, 

estos gastos pueden incluir el cableado general para cada comunidad, costos administrativos y 

de desarrollo, costos en aduanas, u otro tipo de gasto relacionado con la operación de cada 

sistema de generación.  

Para estimar los costos en equipos y materiales, se recurrió a distintas compañías que distribuyen 

los equipos propuestos para cada sistema, algunos de ellos con sedes en Europa y otros en 

Estados Unidos y México. Los precios unitarios de cada equipo obtenidos se multiplicaron por la 

cantidad que se va a utilizar, obteniendo así un subtotal por cada uno.  

Luego para estimar los otros costos de desarrollo planteados se basaron en metodologías 

utilizadas para proyectos fotovoltaicos de mayor capacidad, cuya relación en cuanto a los costos 

totales se mantuvo para estimar estos valores. Estos costos planteados son:  

 Spare Parts (Piezas de repuestos) 

 Costos en Transporte del equipo 

 Permiso Ambiental  

 Estudios de Suelos  

 Imprevistos durante el desarrollo 

Para estimar las piezas de repuesto se calculó el total de inversión de todos los equipos, y se 

destinó el 3% de este total para dicho ítem, también se realizó el mismo cálculo para los gastos 

en transporte. Los permisos ambientales se calcularon como el 10% del costo total del proyecto, 

el cual es importante destacar que este valor se estimó de acuerdo a costo planteado en este 

análisis, por lo tanto puede variar a un valor mayor. Los estudios de suelos se estimaron a un 1% 
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del costo total de los equipos y desarrollo. Por último, los imprevistos se estimaron como el 6% 

del costo total de inversión del proyecto, tendiendo a ser un valor también con relativa variación 

pero necesario a establecer para la realización de cualquier proyecto, y más aún cuando la 

accesibilidad a la zona de realización del proyecto es complicada o con nivel de riesgo. A 

continuación, se muestra la tabla de los costes de inversión realizada para el proyecto: 

Item Inversión USD/Unit Cantidad USD Peso 

1 Paneles Solares ET Solar 280w   $       220.40  188 $41,435.20  10.2% 

2 Inversor Victron Quattro   $    3,164.77  20 $63,295.40  15.6% 

3 Inversor Growatt 6kW   $    1,200.00  13 $15,600.00  3.8% 

4 Inversor Growatt 8kW   $    1,354.00  7 $9,478.00  2.3% 

5 Equipo Turbina Bornay 1500W   $    4,000.00  18 $72,000.00  17.7% 

6 Baterías EnerSol 250   $       392.85  320 $125,712.00  30.9% 

  Costo Construcción  $    10,332     $    327,521  80.5% 

7 Spare Parts  $         9,826   -  $             9,826  2.4% 

8 Transporte  $         9,826   -  $             9,826  2.4% 

9 Permiso Ambiental   $       34,717   -  $          34,717  8.5% 

10 Estudio de Suelos   $         3,472   -  $             3,472  0.9% 

11 Imprevistos   $       20,830  -  $          20,830  5.1% 

  
Otros Gastos (desarrollos, 

financieros y admin) 
 $  78,670     $     78,670  19.4% 

  Total Inversión  $ 89,002     $ 406,191  100.0% 

Tabla 21 Estimación Costes de Inversión 

Fuente: Elaboración propia (2021) y datos de (Energías Renovables del Golfo , 2021), (DISVENT Ingenieros 

, 2021), (ACO Solar, 2021), (Solar Force Renewable Energy , 2021), (Marine Energy Solutions , 2021), 

(BATESUR, 2021) 

La inversión estimada para el proyecto es de aproximadamente $406,191.00, una cifra elevada 

para la contribución a la mejora de la red eléctrica de un municipio, sin embargo, contribuyendo 

a la sostenibilidad y al fomento de energías renovables.  
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VI. CONCLUSIONES  

 

1. Se logró diseñar un sistema de generación eléctrica híbrida para cuatro comunidades del 

municipio de Mercedes de Oriente, en las cuales se aprovecharán los potenciales solares 

y eólicos de la zona. El potencial de dichos recursos se determinó mediante el uso de 

herramientas brindadas por softwares y bases de datos gratuitas de mediciones de 

radiación por metro cuadrado y velocidad del viento, obtenidas de las páginas web de 

Global Solar Atlas, Global Wind Atlas y NASA Data Access Viewer. Los sistemas de 

generación fueron diseñados mediante la utilización de softwares de simulación 

energética como PVSyst 7.1.5 y Calculation Solar, esto para los sistemas fotovoltaicos, en 

cambio para el sistema eólico se calcularon los datos de generación mediante ecuaciones 

de potencia y estimados de horas de producción diaria. Se propusieron dos diseños 

distintos de sistemas de generación, el Tipo A para abastecer 2 viviendas y el Tipo B para 

abastecer a 3 viviendas, ambos diseños poseen solo 1 aerogenerador, pero el número de 

paneles en los arreglos varían, esto para aprovechar el mayor recurso disponible, el sol. La 

generación total para el Tipo A es de aproximadamente 10.014 kWh/día, y para el Tipo B 

es de 14.264 kWh/día, cubriendo la demanda estimada.  

2. Se definió el entorno socioeconómico del municipio, el cual depende principalmente de 

la agricultura y ganadería para exportación de productos derivados y para subsistencia. 

También se determinó la situación de la red eléctrica que alimenta el casco urbano del 

municipio, logrando determinar que el resto de las comunidades fuera de esta zona no 

poseen acceso a energía eléctrica. Además se realizó un estudio de la frecuencia de cortes 

del suministro eléctrico en el municipio analizando datos de registro de cortes de la ENEE 

y las descripciones verbales de los pobladores del municipio mediante las encuestas 

aplicadas. Determinando que la red eléctrica que alimenta al municipio es susceptible a 

fallos debidos a efectos naturales como lluvias, vientos fuertes, como también sabotajes 

por parte de algunos pobladores, privando a los habitantes de energía eléctrica por largos 

períodos.  
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3. Se determinó el consumo eléctrico estimado a cubrir por los sistemas de generación 

mediante la realización de encuestas en 25 viviendas del casco urbano, resultando en un 

aproximado de 4.76 kWh/día, con el objetivo de cubrir consumos de bajo nivel, como 

tomacorrientes generales y luminarias.  

4. Se realizó un estimado de inversión del proyecto en general para las cuatro comunidades 

seleccionadas para abastecer de energía eléctrica con los sistemas de generación 

propuestos, en el cual se tomó en cuenta solamente algunos costes generales como los 

equipos, estudios, y gastos de desarrollo, obteniendo una cifra estimada de inversión de 

$406,191.00.  
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VII. RECOMENDACIONES  

1. Para realizar una estimación más precisa del recurso eólico, se recomienda como 

se mencionó previamente, la utilización de una estación meteorológica instalada 

en las cercanías de las comunidades objetivo del proyecto, y que ésta registre datos 

horarios de la velocidad y dirección del viento. Esto con el objetivo de realizar un 

cálculo del potencial de generación eólica más exacto y adecuado para la zona.  

2. Existe un buen potencial solar en la zona, a tal punto que se recomienda evaluar la 

opción de diseñar un sistema de generación aislado completamente fotovoltaico 

y evaluar su costo de inversión en comparación con el propuesto en este proyecto.  

3. Debido al alto costo de inversión de un proyecto de esta índole en la zona, sin 

tomar en cuenta los gastos no contemplados que pueden surgir durante su 

ejecución, se recomienda a la alcaldía municipal del Mercedes de Oriente solicitar 

a la ENEE la extensión de la red eléctrica que abastece al casco urbano hasta las 

comunidades objetivo, a pesar de que la calidad del servicio eléctrico no sea el más 

óptimo. 
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VIII. APLICABILIDAD/IMPLEMENTACIÓN 

El presente proyecto es una propuesta para la utilización y aprovechamiento de energías 

renovables para el abastecimiento de energía eléctrica a zonas remotas de Honduras. Se presenta 

como una alternativa a la utilización más común que es mediante la implementación de 

generadores eléctricos con combustibles fósiles, como los motores diésel, al menos a nivel 

residencial, debido a que la tecnología de sistemas aislados de generación y almacenamiento no 

están desarrollados para grandes consumos. También puede tomarse como guía para el diseño 

de cada uno de los sistemas de generación propuestos, fotovoltaico y eólico. A nivel nacional se 

puede implementar en mayor cantidad el diseño de sistema de generación fotovoltaica, debido 

al alto potencial solar que existe en el país, y que a pesar de ser un recurso intermitente ante los 

cambios en la radiación recibida, depende de una fuente inagotable de energía, que es el Sol.  
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IX. EVOLUCIÓN DEL TRABAJO ACTUAL 

La continuación de este proyecto comprende la ejecución de este, para la cual se propone la 

realización de estudios de suelo e hidrológicos de la zona principalmente, debido a que al ser una 

zona montañosa es necesario determinar los materiales que comprenden el suelo y qué tipo de 

cimentación requerirían las áreas de instalación de cada sistema de generación. Lo anterior se 

sugiere realizar principalmente como medida de precaución, además, debido a los altos costos 

que un proyecto de esta magnitud conlleva, se propone que se realicen estos estudios como 

sustento al momento de buscar los fondos necesarios.  
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Anexos 

Anexo 1 Ficha Técnica Panel Solar
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Anexo 2 Ficha Técnica Inversor Cargador
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Anexo 3 Ficha Técnica Inversor 6kW
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Anexo 4 Ficha Técnica Inversor 8kW
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Anexo 5 Ficha Técnica Aerogenerador 
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Anexo 6 Ficha Técnica Batería 
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Anexo 7 Informe PVSyst Diseño Tipo A

 



85 
 



86 
 



87 
 



88 
 



89 
 



90 
 



91 
 

  



92 
 

Anexo 8 Simulación PVSyst Diseño Tipo B
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Anexo 9 Informe Simulación Calculation Solar Tipo A
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Anexo 10 Informe Simulación Calculation Solar Tipo B
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Anexo 11 Determinación Rugosidad del Terreno 
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Anexo 12 Aplicación de encuestas en el casco urbano del municipio 
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Anexo 13 Planos Diseño Tipo A 
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Anexo 14 Planos Diseño Tipo B 
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Anexo 15 Diagrama Unifilar 

 


