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Abstract

The photovoltaic generation business in Honduras began in
2013 with the implementation of incentives for the generation
of electricity with solar resources. Thanks to this, at the end
0f 2015 Honduras had 388 MW installed in the system and by
2020 the country had 510.8 MW of installed capacity of which
an average of 40.93 MW was added annually to the grid. Con-
sequently, this growth caused an increase in the supply and
demand of Solar-PV technology in the country. This research
aims to contribute to the design stage of a photovoltaic instal-
lation, in a preliminary stage by creating a geographic atlas
that contains the following information: specific production in
the first year and year 25, annual horizontal irradiation, losses
due to temperature, average temperature, maximum and min-
imum temperature. The meteorological parameters were ob-
tained from the Meteonorm 8.0 database and the photovoltaic
system that was simulated to obtain the specific production
in the first year and year 25, together with the losses due to
temperature, consists of a grid-connected installation on the
ground, solar modules. 400 W with a solar array of 25 pho-
tovoltaic modules in a string and 8 strings in parallel, facing
south with a 15 © tilt and a 60-kW inverter with 8 MPPT in-
puts. Eighteen maps were created at the departmental level
and seven at the municipal level to present the seven variables.
The results obtained show the highest and lowest values of the
specific production for the first year, specific production for
the twenty-fifth year, annual horizontal irradiation, losses due
to temperature, average temperature, maximum temperature,
and minimum temperature for both the departmental and mu-
nicipal levels in Honduras.

Index terms: geographic atlas, meteorological parameters,
temperature map, solar map.
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Resumen

El rubro de la generacion fotovoltaica en Honduras comenz6
a partir del ano 2013 con la implementacion de los incentivos
a la generacion de energia eléctrica con recurso solar. Gracias
a esto a finales del afio 2015 Honduras contaba con 388 MW
instalados en el sistema y para el afio 2020 el pais contaba
con 510.8 MW de capacidad instalada con lo cual se afiadia
anualmente en promedio 40.93 MW a la red. Por consiguiente,
este crecimiento provoco un aumento en la oferta y deman-
da de la tecnologia en el pais. Debido a ello, la investigacion
tiene como fin ayudar a eficientizar la etapa de disefio de una
instalacion fotovoltaica, por lo menos en una etapa prelimi-
nar mediante la creacion de un atlas geografico que contiene
la siguiente informacion: produccion especifica en el primer
afio y afio veinticinco, irradiacion horizontal anual, pérdidas
por temperatura, temperatura promedio, temperatura maxima
y minima. Los pardmetros meteorologicos se obtuvieron de la
base de datos de Meteonorm 8.0 y el sistema fotovoltaico que
se simuld para obtener la produccion especifica en el primer
afio y afio veinticinco junto con las pérdidas por temperatura
consta de una instalacion conectada a red sobre terreno, mo-
dulos solares de 400 W con un arreglo solar de 25 mddulos
fotovoltaicos en una cadena y 8 cadenas en paralelo, orien-
tados al sur con una inclinacion de 15° y un inversor de 60
kW con 8 entradas MPPT. Se crearon dieciocho mapas a nivel
departamental y siete a nivel municipal para presentar las siete
variables. Los resultados obtenidos muestran los valores mas
altos y bajos de la produccion especifica para el primer afio,
produccion especifica para el afio veinticinco, irradiacion hori-
zontal anual, pérdidas por temperatura, temperatura promedio,
temperatura maxima y temperatura minima tanto para el nivel
departamental como el municipal de Honduras.

Palabras clave: atlas geografico, parametros me-
teoroldgicos, mapas de temperatura, mapa solar.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia fotovoltaica ha ido creciendo en el mundo
a lo largo de los afos, por ejemplo, a finales del afio 2013 la
capacidad instalada acumulada a nivel mundial era de aproxi-
madamente de 134 GW [1] y para finales el afio 2019 fue de
617.2 GW [2] teniendo un crecimiento promedio de 8§1.68 GW
que se afiadian anualmente a nivel mundial [3].

En el caso de Honduras el crecimiento de la energia fo-
tovoltaica comenzo6 en el afio 2013 con la modificacion del
decreto No. 138-2013 de la ley de promocion a la generacion
de energia eléctrica con recursos renovables [4] proporcionan-
do la apertura a los proyectos de generacion fotovoltaica en
el pais. Debido a ello, para el afio 2015 la capacidad instalada
de energia solar correspondia al 17.2 % de la matriz eléctrica
[5] y para el afio 2020 la capacidad instalada aumento hasta
un 19.8 % [6]. En vista de este crecimiento, se ve oportuno
mejorar las etapas que conllevan una instalacion fotovoltaica
con el proposito de mejorar los servicios de este rubro debido
a que, la demanda y oferta en el pais registran un incremento
sostenido.

A pesar de lo mencionado anteriormente, en Honduras, la
informacion publica disponible inicamente permite consultar
datos meteorologicos actuales (temperatura, precipitacion,
viento), histéricos por dia de algunas estaciones meteorolo-
gicas (dichos datos no pueden ser exportados para poder ana-
lizar rapidamente un afio entero), la irradiacion horizontal y
directa normal global del pais, ademas, hace falta una base de
datos que pueda utilizarse como referencia para los disefiado-
res ya que a veces puede presentarse problemas al momento
de definir la generacion de un proyecto por el uso de diferentes
bases de datos o programas los cuales pueden dar diferentes
valores para el mismo sitio.

Es por ello, que la investigacion tiene como objetivo re-
ducir en al menos 8 horas, el tiempo empleado en la toma de
decision respecto a la factibilidad de una instalacion fotovol-
taica en un lugar determinado mediante el uso de un atlas geo-
grafico que considere las temperaturas, produccion especifica,
irradiacion horizontal anual y pérdidas por temperatura del
lugar, ademas, se aumentaria la cantidad y calidad de infor-
macion disponible para consultar durante la etapa de disefio.
El atlas contendra veinticinco mapas mostrando la siguiente
informacion: produccion especifica en el primer afio; produc-
cion especifica en el afio veinticinco del sistema fotovoltaico;
irradiacion horizontal anual; las pérdidas por temperatura de-
bido al emplazamiento del proyecto; temperatura promedio;
temperatura maxima y temperatura minima.

Los resultados demuestran que, a nivel departamental,
Choluteca presenta la produccion especifica para el primer
afio y afio veinticinco mas alta. También recibe la mayor irra-
diacion horizontal anual en el pais. El departamento de La Paz
mostro tener las temperaturas mas frias de Honduras y Valle,
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las mas calientes. A nivel municipal, se encontr6 que, las pro-
ducciones especificas mds altas para el afio uno y afio veinti-
cinco se ubican en la zona sur. Por contraparte, las produccio-
nes especificas mas bajas se encuentran en el este del pais. Las
temperaturas calientes se presentan tanto en la zona sur como
en la zona norte mientras que, las temperaturas frias se con-
centran en la franja suroccidental. Finalmente, se logr6 crear
dieciocho mapas a nivel departamental y siete mapas a nivel
municipal los cudles presentaron la siguiente informacion:
produccion especifica en el afio uno, la produccion especifica
en el afio veinticinco, irradiacion horizontal anual, pérdidas
por temperatura, temperatura promedio, temperatura maxima
y temperatura minima.

El presente articulo esta estructurado por tres capitulos: en
el capitulo de metodologia se definid la configuracion del sis-
tema fotovoltaico (FV), se determinaron los parametros a uti-
lizar y se establecid la cantidad de mapas que tendra el atlas;
el capitulo de analisis y resultados comprende la informacion
técnica por departamento y municipio presentados con mapas
para una mejor comprension de los datos; el capitulo de con-
clusiones expone los resultados mas relevantes obtenidos. Por
ultimo, se encuentran las recomendaciones donde se sugieren
diversas formas de mejorar la investigacion.

2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en la investigacion se puede divi-
dir en cuatro partes: definicion de las variables, recoleccion de
variables meteorologicas, configuracion del sistema fotovol-
taico y generacion de mapas.

2.1. Definicion de las Variables

Para poder llegar a la resolucion de cuales variables tomar
en cuenta para presentar en el atlas geografico, primero se rea-
liz6 una busqueda en libros, articulos e internet sobre parame-
tros que son utilizados en el disefio de un sistema fotovoltaico
y se identificaron las siguientes variables:

2.1.1 Produccion especifica (afio 1)

Parametro muy utilizado en el primer acercamiento con el
usuario debido a que permite conocer la cantidad de energia
que se podria generar por kilovatio pico instalado en un em-

plazamiento.
2.1.2 Produccion especifica (afio 25)

La produccion especifica para el aflo veinticinco es utiliza-
do para proyectar un ahorro total que obtendria el beneficiario
del proyecto, asi como también conocer el tiempo que tardaria

en recuperar la inversion.
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2.1.3 Irradiacion horizontal anual

Es una variable que mide el recurso solar anual que posee
un determinador lugar. Dicho recurso es utilizado para calcu-

lar cuanta energia eléctrica se puede generar en una ubicacion.
2.1.4 Pérdidas por temperatura

Las pérdidas por temperatura miden cuanto porcentaje de
energia se transforma en calor en lugar de energia eléctrica y
son las segundas pérdidas que mas perjudica a la generacion

fotovoltaica.
2.1.5 Temperatura promedio

Es la temperatura usual a la que se encuentra una ubicacion
determinada y es utilizado para determinar la temperatura de

operacion de la célula fotovoltaica.
2.1.6 Temperatura maxima

Es la temperatura mas alta que ha alcanzado un lugar de-
terminado y es utilizado para calcular el voltaje que proporcio-
nara el modulo fotovoltaico en los dias mas calientes del em-
plazamiento. Dicho voltaje es utilizado posteriormente para
determinar el nimero minimo de médulos requeridos para que

el inversor siga operando en las temporadas calientes.
2.1.7 Temperatura minima

Es la temperatura mas baja que ha alcanzado una ubicacion
determinada. Dicha variable se utiliza en el calculo del voltaje
maximo que puede alcanzar un modulo fotovoltaico para pos-
teriormente determinar la cantidad de mddulos fotovoltaicos
que pueden ir en una cadena el cual sea admisible por la en-

trada del inversor.

2.2. Recoleccion de Variables Meteoroldgicas

Para obtener los datos de temperatura promedio, tempe-
ratura maxima, temperatura minima e irradiaciéon horizontal
anual se utiliz6 la base de datos de Meteonorm 8.0 propor-
cionado por el software PVsyst. Sobre esta base de datos, es

importante mencionar que:

*  Labase de datos en esta version utiliza los datos meteo-
roldgicos del ano 2000 - 2009 para interpolar debido a
que solo cuentan con la informacién meteorologica de
esos afios en Honduras.

. Meteonorm obtiene la informacion de la irradiacion
mensual mediante las 1 200 estaciones meteorologicas
a las que tienen acceso, para el caso de las localidades
geograficas en las cudles no posean estaciones meteoro-
logicas, obtienen los valores para dicho lugar mediante
una interpolacion entre las 3 estaciones meteorologicas
mas cercanas al punto de interés [7].
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* Para el caso de los datos meteorologicos en intervalos
por hora, Meteonorm no mide estos datos, sino que los
construye de la misma manera que los valores horarios

sintéticos en PVsyst a partir de valores mensuales [7].

Es importante mencionar que la ubicacion geografica se-
leccionada para la recopilacion de informacién por municipio
mediante la opcion de afiadir archivo de sitio en PVsyst fue
la aldea mas grande o la cabecera municipal (lugar donde se
encuentra las unidades administrativas de un municipio) que
tiene cada municipio. Se decidio hacerlo de esta manera debi-
do a que son los lugares mas importantes o poblados de cada
municipio.

Una vez seleccionado el lugar en el mapa y especificado la
base de datos se cred un archivo de salida CSV (valores sepa-
rados por coma) para un afio en intervalo horario (es decir las
8 760 horas que tiene un afio) que permite PVsyst en sus op-
ciones avanzadas para poder obtener la temperatura promedio,
maxima y minima por hora de cada municipio de Honduras.

La irradiacion horizontal anual recopilada fue la que se im-
porta desde la base de datos de Meteonorm 8.0 una vez que se

especifica la localidad geografica en PVsyst.

2.3. Configuracion del Sistema Fotovoltaico

Para poder obtener el valor de la produccion especifica
para el primer afio y para el aflo veinticinco, asi como también
las pérdidas por temperatura se tuvo que definir la configura-
cion del sistema fotovoltaico para simularlo en cada uno de los
municipios de Honduras. La configuracion utilizada se presen-
taenlatablal,2y3.

Tabla 1: Generalidades del sistema fotovoltaico

Tipo de conexion Conectado a red

Relacion de potencia DC/AC 1,33
Capacidad nominal DC 80 kW
Capacidad nominal AC 60 kW
Tamafio del arreglo solar 200 modulos fotovoltaicos
Numero de moédulos en una cadena 25
Numero de cadenas en paralelo 8,00

Tipo de montaje Sobre terreno

Inclinacion 15°

Azimut 0 ° (orientado al sur)

Tabla 2: Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico

Fabricante del modulo solar Genérico

Potencia del modulo solar 400 W

Tipo de modulo solar Monocristalino de silicio

Numero de células fotoeléctricas 72
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Tabla 3: Especificaciones técnicas del inversor

Fabricante del inversor Genérico
Potencia del inversor 60 kW
Numero de entradas MPPT 8,0

Con respecto a las pérdidas consideradas, se utilizaron las
pérdidas por defecto que utiliza PVsyst mas las pérdidas que
se detallan en la tabla 4.

Tabla 4: Pérdidas consideradas en la simulacion

Parametro térmico Modulos montados libres
con circulacion de aire
Caida de voltaje a través del diodo en 0,7V
serie
Distancia entre inversor y punto de 50 m
conexion
Factor de pérdidas LID 2,0 %
Factor de pérdidas por suciedad anual 3,0%
Correccion espectral en simulacion si
Consideracion de las pérdidas por enve- si
jecimiento

Una vez definido la configuracion del sistema se procedio
a realizarse 298 simulaciones para cada uno de los municipios
de Honduras y se ordenaron en tablas a través del software Mi-
crosoft Excel 2020 con el fin de tener un control de los datos.

2.4. Generacion de Mapas

Para poder presentar la informacion recopilada, se elabora-
ron veinticinco mapas, lo cudles se dividen en:

»  Dieciocho mapas a nivel departamental.
*  Siete mapas a nivel municipal.

Cabe anadir que, para los mapas a nivel municipal, se uti-
lizara un mapa para cada variable definida (7 en total) en la
investigacion con el fin de poder ilustrar la informacion de
cada municipio.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos se dividen en: informacion
técnica por departamento en Honduras e informacion técnica
por municipio en Honduras.

3.1. Informacion Técnica por Departamento

En esta seccion se presenta un total de dieciocho mapas
los cudles se realizaron a nivel departamental y la informacion
que presentan son los promedio que se obtuvieron de los res-
pectivos municipios que tiene cada departamento.
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Cabe afadir que los mapas se dividieron por zonas de Hon-
duras, las cudles son: zona norte o atlantica, zona occidental,
zona central, zona sur, zona oriental.

Los valores se presentan en el siguiente orden: produccion
especifica (afio 1) [kWh/kWp], produccion especifica (afio 25)
[kWh/kWp], irradiacion horizontal anual [kWh/m?], pérdidas
por temperatura [%], temperatura promedio [°C], temperatura
maxima [°C] y temperatura minima [°C].

3.1.1 Zona norte o atlantica

Es una region que por la influencia recibida directamente
del mar Caribe y de los vientos alisios es caliente, himeda, y
lluviosa la mayor parte del afio. Posee montaias altas y una
planicie costera de anchura variable [8]. En esta zona se en-
cuentran los siguientes departamentos: Cortés, Yoro, Atlanti-
da, Colon, Gracias a Dios ¢ Islas de la Bahia. A continuacion,
se presentan los mapas de los departamentos mencionados,
desde la Fig. 1 hasta la Fig.o.

[Produccién especifica (afio 1) [KWh/kWp]]
[1,501.42

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kWp]|
[1,298.02

[Irradiacién horizontal anual [kWh/m2]]
[1,832.12

nNo
| = |

[Pérdidas por temperatura [%]]
[7.49

[Temperatura promedio [°C]|
[26.2

Temperatura maxima [°C]
37.83

Temperatura minima [°C]
15.13

0 10 20 km

Figura 1: Informacién técnica de Cortés

[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kWp]]
[1,535.82 |

[Temperatura promedio [°C]|
[25.72 |

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kWp]| [Temperatura maxima [°C]|
[1,328.41 [36.53

[trradiacién horizontal anual [kwh/m2]]
[1,872.51 |

[Pérdidas por temperatura [%]]
[7.47

|Temperatura minima [°C]|
[13.58

Figura 2: Informacion técnica de Yoro
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[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kWpl|  [Temperatura promedio [°C]|
[1,606.88 | [26.54 |

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kWp]| ~[Temperatura méxima [°C]|
[ 1,391.88 | [34.28

[trradiacién horizontal anual [kWh/m2]]| [Temperatura minima [°C]]
[ 1,949.88 | [15.77

Pérdidas por temperatura [%]

7.64

o

10 20km

Figura 3: Informacién técnica de Atlantida

A

Produccién especifica (afio 1) [kWh/kWp]|
1,557.00

Produccion especifica (afio 25) [kWh/kwp]
1,347.50

[Trradiacién horizontal anual [kWh/m?2]]
[ 1,894.60 |
Pérdidas por temperatura [%
Temperatura promedio [°C
 Temperatura maxima [°C;

5.43

Temperatura minima [°C.
4.87

o

= w0 ™~ N
o >
o 5}
>

Pérdidas por temperatura [%]
Temperatura promedio [°C!

Temperatura maxima [°C]

‘emperatura minima [°C]
18.54

3] [@] ~ <
> N g
| o N
N IS

Figura 5: Informacion técnica de Gracias a Dios
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[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kwp]| [Temperatura promedio [°C]| A
[ 1,662.50 | [27.65

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kWp]| [Temperatura méxima [°C]|

[1,437.81 | [34.98

[Irradiacién horizontal anual [kWh/m2]] [Temperatura minima [°C]]

[2,019.69 | [16.4 |

Pérdidas por temperatura [%]

8.13

Islas de la Bahia

0 10 20km

Figura 6: Informacién técnica de Islas de la Bahia

Entre estos seis departamentos, el que presentd la mayor
produccién especifica en el primer afio fue Islas de la Bahia
con una produccion especifica de 1 662,50 kWh/kWp mien-
tras que Gracias a Dios presentd la produccion especifica mas
baja con un valor de 1 480,50 kWh/kWp. Con respecto a la
irradiacion horizontal anual, el departamento de Islas de la ba-
hia es el que mas irradiacion anual recibe con un valor de 2
019,69 kWh/m2 mientras que Gracias a Dios recibe la menor
irradiacion anual siendo este valor 1 797,95 kWh/m2.

El departamento de la zona norte que mas pérdidas por
temperatura presenta es el de Islas de la Bahia con un valor de
8,13% mientras que el que menos pérdidas presenta producto
de la temperatura es Yoro con un valor de 7,47% de pérdidas
por temperatura.

La temperatura promedio mas elevada entre estos departa-
mentos corresponde a Gracias a Dios con un valor de 27,92 °C
y la mas baja corresponde a Yoro con una temperatura prome-
dio de 25,72 °C. El departamento que tuvo la temperatura mas
alta en esta zona fue Cortés con un valor de 37,83 °C mien-
tras que Gracias a Dios tuvo un pico de temperatura menor
de 34,23 °C. Por ultimo, el departamento con la temperatura
valle mas baja fue Yoro con una temperatura minima de 13,58
°C mientras que Gracias a Dios presento un valle ligeramente
superior de 18,54 °C como temperatura minima.

3.1.2 Zona occidental

Esta zona se caracteriza por tener dos tipos de clima: una
estacion seca, que inicia desde el mes de diciembre y finaliza
en marzo, también esta la estacion lluviosa que da inicio en
abril y finaliza en noviembre. Dicha zona esta conformada por
los siguientes departamentos: Santa Barbara, Copan, Ocotepe-
que, Lempira, Intibuca y La Paz [9]. Desde la Fig. 7 hasta la
Fig. 12 se presentan estos departamentos.
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[Produccién especifica (afio 1) [kwh/kwp]|
[1,547.96

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kWp]|
[1,340.34 |

[Trradiacién horizontal anual [kwh/m?2]]
[ 1,886.55 |

Pérdidas por temperatura [%]
.08

Temperatura promedio [°C.
24.72

Temperatura méxima [°C]

36.04

Temperatura minima [°C]

3.2

||

0 10 20km
—

Figura 7: Informacién técnica de Santa Barbara

[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kwp]|
[1,624.87 |

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kWp]]
[ 1,414.40

[Irradiacién horizontal anual [kWh/m?1]
[1,974.34

Pérdidas por temperatura [%]
47

II

‘emperatura promedio [°C]
2.52

II

‘emperatura maxima [°C]
4.36

I

Temperatura minima [°C]
0.69

I

0 10 20 km

Figura 8: Informacion técnica de Copan

A

[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kWp]|
[ 1,683.44 |

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kWp]|
[ 1,471.09 |

[Irradiacién horizontal anual [kwWh/m2]]
[2,046.19

Pérdidas por temperatura [%]
6

.1

II

‘emperatura promedio [°C]
1.04

_‘I

‘emperatura maxima [°C]
2.57

 Temperatura minima [°C]
.91

0 10 20 km

Figura 9: Informacién técnica de Ocotepeque
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[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kWp]]|
[1,657.32

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kWp]]|
[ 1,446.47 |

[Trradiacion horizontal anual [kwh/m2]]
[2,015.47

érdidas por temperatura [%]

.29

emperatura promedio [°C]
1.56

emperatura maxima [°C]
2.83

‘emperatura minima [°C]

o

oy

3

0 10 20km

Figura 10: Informacién técnica de Lempira

[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kWp]]
| 1,626.35

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kWp]|
| 1,419.63 |
[irradiacién horizontal anual [kwh/m?]]

[ 1,979.64

Pérdidas por temperatura [%]
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‘emperatura promedio [°C]
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Figura 11: Informacién técnica de Intibuca

A

[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kWp]|
[1,620.79 |

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kWp]|
[1,414.61

[Irradiacién horizontal anual [kWh/m2]|
[1,972.19

Pérdidas por temperatura [%]

.97

I

Temperatura promedio [°C]
0.76

||

Temperatura maxima [°C]
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w

Temperatura minima [°C]
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Figura 12: Informacion técnica de La Paz

El departamento de la zona occidental que present6 la ma-

yor produccion especifica en el primer fue Ocotepeque, con un
valor de 1 683,44 kWh/kWp por contraparte, el departamento
de Santa Barbara fue el que menos produccion especifica tuvo,
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con un valor de 1 547,96 kWh/kWp.

Ocotepeque también fue el departamento que tuvo la
mayor irradiacion horizontal anual con una cantidad de
2 046,19 kWh/m? mientras que Santa Barbara fue el que
menos irradiacion horizontal anual recibié con un valor de
1 886,55 kWh/m?.

La Paz fue el departamento que presento las menores pér-
didas por temperatura siendo este valor de 5,97 % y Santa Bar-
bara fue el departamento que mayores pérdidas por temperatu-
ra presento con un porcentaje de 7,08 %.

Santa Barbara posee la temperatura promedio, temperatu-
ra maxima y temperatura minima mas alta entre los departa-
mentos de la zona occidental, siendo la temperatura promedio
24,72 °C, la méaxima de 36,04 °C y la minima de 13,02 °C. Por
otra parte, La Paz es el departamento con las temperaturas mas
bajas, siendo su temperatura promedio de 20,76 °C, la maxima
de 31,72 °C y la minima de 8,65.

3.1.3 Zona central

La zona topografica es montafiosa y se presentan dos tipos
de climas: caliente en los valles y templado en las mesetas y
montafias. En esta zona se encuentra el departamento de Co-
mayagua y Francisco Morazan [8]. Dichos departamentos se
muestran en la Fig. 13y 14.

[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kwp]]
| 1,602.36

[Produccién especifica (afio 25) [kwh/kWp]]|
[1,396.79

[trradiacién horizontal anual [kwh/m?2]|

[ 1,954.83

Pérdidas por temperatura [%]
6

.7

II

‘emperatura promedio [°C]
2.84

Temperatura maxima [°C]
34.07

||

Temperatura minima [°C]
45

0.

I
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[ ]

Figura 14: Informacion técnica de Francisco Morazan

En esta zona el departamento de Francisco Morazan pre-
sento la mayor produccion especifica en el primer afio con un
valor de 1 602,36 kWh/kWp, recibe mas irradiacion horizontal

anual que Comayagua con una irradiacion de 1 954,83 kWh/

m?.

Por otro lado, Comayagua es el departamento que tempe-
ratura presenta en la zona. El porcentaje de pérdidas es de 6,81
%, la temperatura promedio de 23,65 °C, la temperatura maxi-
ma de 35,51°C y la temperatura minima de 10,69 °C.
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3.1.4 Zona sur
A . . .
El tipo de clima que posee esta zona es tropical seco con
Iplrgusccl.gn especifica (afo 1) [kWh/KWp]] distribucién bimodal de las lluvias, dicha estacion abarca los
[Produccion especifica (a0 25) [KWHIKkWe]| meses de noviembre hasta abril [10]. En esta Zona se encuen-
(L3393 | tra el departamento de Valle y Choluteca. En la ilustracion 13
Irradiacion horizontal | [kWh/m?2 .
i g orionta anvel [/ ]I y 14 se muestran dichos departamentos.
Pérdidas por temperatura [%]
A
[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kWp]|
- [1,705.22
[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kwp]]
[ 1,475.00
. |Irradiaci6n horizontal anual [kWh/m2]|
—" [2.097.75 |
|Pérdidas por temperatura [%]|
[9.41
Figura 13: Informacion técnica de Comayagua Temperatura promedio [°C]
30.19
Temperatura maxima [°C]
38.65
Figura 15: Informacion técnica de Valle
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A

[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kwpl|
[1,711.69 |

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kwp]]
[ 1,485.18 |

[Irradiacién horizontal anual [kWh/m2]]
[ 2,108.62 |

|Pérdidas por temperatura [%]|
[8.99

Temperatura promedio [°C]
8.76

Temperatura maxima [°C]
.16

8

emperatura minima [°C]
.43

8

II

=

I
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Figura 16: Informacion técnica de Choluteca

Para esta zona el departamento de Choluteca presento la
mayor produccion especifica con respecto a Valle con una pro-
duccion especifica de 1 711,69 kWh/kWp asi como también
la irradiacion horizontal mas alta con un valor de 2 108,62
kWh/m?.

Por otro lado, el departamento de valle posee las tempe-
raturas mas altas de los dos departamentos, con pérdidas por
temperatura de 9,41 %, temperatura promedio de 30,19 °C,
temperatura maxima de 38,65 °C y una temperatura minima
de 20,16 °C.

3.1.5 Zona oriental

Esta zona posee un clima de selva y las vastas areas de
bosque tropical lluvioso son caracteristicos del lugar. Aca se
ubican los departamentos de Olancho y El Paraiso [8]. En la
Fig. 17 y 18 se muestran dichos departamentos.

[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kWp]|
[1,537.65

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kwWp]|
[1,332.78

[Trradiacién horizontal anual [kWh/m2]|
[1,879.30

Pérdidas por temperatura [%]

44
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Figura 17: Informacion técnica de Olancho

>

[Produccién especifica (afio 1) [kWh/kWp]|
[ 1,616.21

[Produccién especifica (afio 25) [kWh/kwp]]
[ 1,405.46

[Trradiacién horizontal anual [kWh/m2]]|
[1,976.01

Pérdidas por temperatura [%]
21

I

Temperatura promedio [°C]
24.16

Temperatura maxima [°C;
4.67

‘Temperatura minima [°C]
2.77

W

I
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Figura 18: Informacion técnica de El Paraiso

Para esta zona El Paraiso presenta la mayor produccion
especifica en el primer afio con una produccion de 1 616,21
kWh/kWp y recibe la mayor irradiacion horizontal anual de
los dos departamentos de la zona siendo la irradiacion recibida
de 1 976,01 y con una temperatura minima ligeramente supe-
rior de Olancho de 12,77 °C.

Por otro lado, Olancho es el departamento que posee tem-
peraturas mas elevadas que El Paraiso salvo en la temperatura
minima. El porcentaje de pérdidas por temperatura en Olan-
cho fueron de 7,44 %, y su temperatura promedio de 25,18 °C
con una maxima de 35,84 °C.

3.2 Informacion Técnica por Municipio

En este apartado se presenta un total de siete mapas los
cudles se realizaron a nivel municipal. El mapa por mostrar
corresponde al mapa de Honduras mostrando sus 298 muni-
cipios. Cada uno de estos mapas presentara los datos de una
variable en concreto y se presentan desde la Fig. 19 hasta la
Fig. 25.

Cabe afiadir que la informacién estd ordenada de la si-
guiente manera: produccion especifica (afio 1) [kWh/kWp],
produccién especifica (aiio 25) [kWh/kWp], irradiacion hori-
zontal anual [kWh/m?], pérdidas por temperatura [%], tempe-
ratura promedio [°C], temperatura maxima [°C] y temperatura
minima [°C].
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3.2.1 Produccion especifica (afio 1)

11,403 - 1,450
11,450 - 1,500
11,500 - 1,550
11,550 - 1,600
11,600 - 1,650
1,650 - 1,700
11,700 - 1,750
11,750 - 1,751

Figura 19: Produccién especifica (afio 1) por municipio

Los municipios de Marcovia, Amapala y Namasigiie po-
seen las producciones especificas para el primer ailo mas altas
del pais con valores en un rango de 1 748 — 1751 kWh/kWp
mientras que los municipios de Wampusirpi, Dulce nombre
y San Esteban poseen las producciones especificas mas bajas
del pais, con valores en el rango de 1 403 — 1 450 kWh/kWp.

Cabe mencionar que las buenas producciones especificas
se presentan entre la franja suroccidental y sur de Honduras,
asi como también en los municipios de Jutiapa, Guanaja, José¢
Santos Guardiola, Roatan, Olanchito, La Ceiba, Balfate y Uti-
la los cudles se ubican en el norte del pais.

3.2.2 Produccion especifica (afio 25)

Produccion especifica (afio 25) [kWh/kWp]
11,215 - 1,250
11,250 - 1,300
31,300 - 1,350
11,350 - 1,400
91,400 - 1,450
91,450 - 1,500
91,500 - 1,523

Figura 20: Produccion especifica (aiio 25) por municipio

Los municipios de Amapala, Namasigiic y Marcovia tienen
las producciones especificas para el afio veinticinco mas altas en
Honduras con valores en el rango de 1 517 — 1 523 kWh/kWp
mientras que Wampusirpi, Dulce Nombre y San Esteban poseen
las producciones especificas para el afio veinticinco mas bajas,
con valores en el rango de 1 215 — 1 250 kWh/kWp.

Instituto de Investigacion
Geoldgico y Energético

Produccién especifica (afio 1) [kWh/kWp]
45

Es importante mencionar que, las buenas producciones
especificas para el afio veinticinco se presentan entre la fran-
ja suroccidental y sur de Honduras, asi como también en los
municipios de Guanaja, José Santos Guardiola, Roatan, Utila,
El Porvenir, Esquipulas del Norte, Balfate, Arenal, Olanchito,
Sonaguera, Jutiapa y La Ceiba, los cudles se ubican en el norte
del pais.

3.2.3 irradiacion horizontal anual

Irradiacion horizontal anual [kWh/m?2]
1,713 - 1,750
21,750 - 1,800
1,800 - 1,850
1,850 - 1,900
91,900 - 1,950
[ 1,950 - 2,000
[ 2,000 - 2,050
2,050 - 2,100
B 2,100 - 2,150
. 2,150 - 2,160

Figura 21: Irradiacion horizontal anual por municipio

En los municipios de Marcovia, Namasigiie y Amapala in-
cide la mayor irradiacion horizontal anual de Honduras, con
valores en los rangos de 2 151,23 — 2 160 kWh/m?, por contra-
parte, en los municipios de Dulce Nombre, Wampusirpi y San
Esteban la irradiacion que reciben es la mas baja del pais con
valores de 1 713 — 1 765 kWh/m?.

Cabe mencionar que sobre los municipios ubicados entre
la franja suroccidental y sur del pais incide una buena irradia-
cion horizontal anual, asi como también al sur del departamen-
to de El Paraiso y en algunos municipios ubicados en el norte.

3.2.4 Pérdidas por temperatura

Pérdidas
[14.4-45
[04.5-5.0
[5.0-5.5
35.5-6.0
£36.0-6.5
6.5-7.0
=7.0-75
m7.5-8.0
E8.0-85
8.5-9.0
9.0-95
m9.5-9.7

0 50 100 km

Figura 22: Pérdidas por temperatura por municipio
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Las pérdidas por temperatura mas bajas del pais se encuen-
tran en los municipios de Yarula, Santa Elena y Yamaranguila
con valores en el rango de 4,4 — 4,6 % mientras que muni-
cipios de Namasigiie, San Lorenzo y Santa Ana de Yusguare
presentan las pérdidas por temperatura mas altas con valores
entre 9,6 — 9,7 %.

Las pérdidas mas bajas se concentran en la zona suroc-
cidental de Honduras, las pérdidas moderadamente altas (7,0
— 8,5 %) se ubican en la region noroccidental, en el norte de la
zona central, en la zona atlantica y en la zona oriental del pais.
Por ultimo, las pérdidas por temperatura alta (9,0 — 9,7 %) se
ubican en la zona sur.

3.2.5 Temperatura promedio

Temperatura promedio [°C]
16 - 18
CJ18-20
J20-22
22-24
24-26
C126-28
C3128-30
0 50 100 km CJ30-31

Figura 23: Temperatura promedio por municipio

Para la temperatura promedio, los municipios de Amapala,
San Lorenzo y Nacaome poseen los valores mas calientes los
cudles se encuentran en el rango de 30 — 31 °C, por otro lado,
los municipios de Yarula, Cabafas y Santa Elena mostraron
tener las temperaturas promedios mas frias, con valores entre
16 —17 °C.

Las temperaturas promedio frias se concentran entre el
occidente y suroccidente del pais, las temperaturas promedio
moderadamente calientes (22 — 28 °C) estan desde la region
nororiental, norte, zona central y zona oriental de Honduras.
Por ultimo, las temperaturas promedio mas calientes se en-
cuentran en el este y zona sur.

Instituto de Investigacion

3.2.6 Temperatura maxima

Temperatura maxima [°C]
27-28
128 - 30
[330-32
[332-34
34 - 36
I 36 - 38
. 38 - 40

0 50 100 km

Figura 24: Temperatura maxima por municipio

Los municipios con las temperaturas maximas mas altas
corresponden a Choluteca, Santa Ana de Yusguare y Namasi-
giie con valores entre 39 — 40 °C mientras que Yarula, Santa
Elena y Cabafias poseen las temperaturas maximas mas bajas,
con valores en el rango de 27 — 28 °C.

Las temperaturas maximas bajas (27 — 30 °C) se ubican en
el suroccidente de Honduras y las mas altas (36 — 40 °C) se
encuentran en la zona sur del pais y algunos en la zona norte,
como ser Potrerillos, Choloma, Pimienta, San Pedro Sula, El
Progreso, Villanueva, San Manuel y La Lima. Cabe mencionar
que el municipio de San Marcos de Colon ubicado en el depar-
tamento de Choluteca es una excepcion de esta zona debido
a que ha alcanzado una temperatura maxima de 32,08 °C, el
cual es bajo en comparacion con los municipios aledafios a
este.

3.2.7 Temperatura minima

Temperatura minima [°C]
N 03 - 05
05 - 10
E10-15
15-20
J20-21

Figura 25: Temperatura minima por municipio
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Las temperaturas mas frias pertenecen a los municipios de
Yarula, Cabanas y Santa Elena los cudles poseen valores entre
3 —5 °Cy las temperaturas minimas mas calientes se encuen-
tran en Caridad, San Lorenzo y Nacaome con valores en el
rango de 20 — 21 °C.

Las temperaturas minimas frias se encuentran en la zona
occidental y central del pais mientras que las temperaturas mi-
nimas calientes estan presentes en la zona atlantica, oriental y
sur de Honduras.

4. CONCLUSIONES

Se elabord un atlas geografico que sea de ayuda para la
etapa de disefio de un sistema fotovoltaico o por lo menos en
una etapa preliminar en Honduras. El atlas se logrdé formar
mediante el software QGIS el cual permitié crear dieciocho
mapas a nivel departamental y siete mapas a nivel municipal
los cuales proporcionan informacion sobre la produccion es-
pecifica en el primer afo y afio veinticinco, irradiacion hori-
zontal anual, pérdidas por temperatura, temperatura promedio,
temperatura maxima y minima.

Para la recopilacion de parametros meteoroldgicos se
utiliz6 la base de datos Meteonorm 8.0 y para las produc-
ciones especificas, asi como también las pérdidas por tem-
peratura se realiz6 una simulacion en cada municipio con la
siguiente configuracion: instalacion fotovoltaica conectada
a red, sobre terreno con un angulo de inclinacion de 15° y
un azimut de 0° (orientado al sur). El arreglo solar cuenta
con 200 modulos fotovoltaicos monocristalinos de silicio
de 400 W ordenados de la siguiente manera: 25 modulos en
una cadena y 8 cadenas en paralelo dando como resultado
una potencia nominal DC de 80 kW. El inversor posee una
potencia nominal AC de 60 kW junto con 8 entradas MPPT
y tanto el inversor como los modulos solares son genéricos.
Las pérdidas definidas del sistema son las que establece
PVsyst por defecto mas las siguientes pérdidas: se consi-
deraron los modulos con un montaje libre con circulacion
de aire , también se consider6 las pérdidas 6hmicas del cir-
cuito CA (corriente alterna) con una longitud del inversor
hasta el punto de inyeccion de 50 m, una caida de voltaje
a través del diodo en serie de 0,7 V, un factor de pérdidas
LID de 2,0 %, un factor de pérdidas por suciedad anual de
3,0 %, se tomo en cuenta utilizar la correccion espectral en
las simulaciones y se consider6 utilizar la degradacion por
envejecimiento para el primer afio.

El analisis proporcioné los siguientes resultados:

*  Se definieron las siguientes variables en la investi-
gacion: la produccion especifica para el primer afio,
produccion especifica para el afio veinticinco, irra-
diacion horizontal anual, pérdidas por temperatura,
temperatura promedio, temperatura maxima y tem-
peratura minima.

» Las simulaciones realizadas con la configuracion de-
finida demostraron que el departamento de Cholute-

Instituto de Investigacion
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ca posee la produccion especifica para el primer afio
mas alta del pais, con un valor de 1 711,69 kWh/kWp
mientras que Gracias a Dios present6 tener la mas
baja con un valor de 1 480 kWh/kWp.

* Los datos de temperatura obtenidos de Meteonorm
8,0 revelaron que el departamento de Valle es el mas
caliente con una temperatura minima de 20,16 °C,
promedio de 30,19 °C y maxima de 38,65 °C mien-
tras que La Paz posee las mas frias con valores de
temperatura minima de 8, 65 °C, promedio de 20,76
°C y maxima de 31,72 °C.

e Las simulaciones a nivel municipal mostraron que
los municipios de Marcovia, Amapala y Namasigiic
tienen las producciones especificas para el primer
afio mas altas del pais con valores en el rango de 1
748 — 1 751 kWh/kWp mientras que Wampusipi,
Dulce Nombre de Culmi y San Esteban poseen las
mas bajas con valores en el rango de 1 403 — 1 450
kWh/kWp.

* Los datos recopilados en Meteonorm 8,0 mostraron
que, a nivel municipal, los municipios de Yarula, Ca-
bafias y Santa Elena poseen las temperaturas prome-
dio mas frias del pais, con valores en el rango de 16
— 17 °C mientras que Amapala, San lorenzo y Nacao-
me presentaron tener las temperaturas promedio mas
calientes en el rango de 30 — 31 °C.

*  Las simulaciones demostraron que las mejores zonas
de Honduras para instalar un proyecto fotovoltaico es
en la zona sur o suroccidente debido a las buenas pro-
ducciones especificas obtenidas y mas al surocciden-
te si se desea tener bajas pérdidas por temperatura.

La mayor limitacion que tuvo este trabajo fue que no se
contd con una estacion meteoroldgica para cada municipio
de Honduras, tampoco se tuvo acceso a los historiales me-
teorologicos de todas las estaciones meteorologicas del pais
ni los fondos suficientes para utilizar una base de datos con
registros meteoroldgicos mas actualizados y debido a esto
se decidi6 obtener la informacion meteorologica a través
de una base de datos que crea un afio meteorologico tipico
en Honduras basandose en la informacion que ellos tienen
disponible (datos entre el afio 2000 - 2009). En vista de que
Meteonorm crea el afilo meteoroldgico tipico a partir de un
modelo estadistico, los valores de radiacion pueden tener
un margen de error 7,0% y para temperatura de 1,3 °C (AG,
y otros, 2020). Ademas, por la falta de conocimiento sobre
los proveedores de modulos fotovoltaicos e inversores mas
utilizados en el pais se decidi6 utilizar un fabricante gené-
rico y para simplicidad de la investigacion solamente se
considerd usar un inversor.

Pese a estas limitaciones, se cree que este trabajo puede
servir como referencia a la hora de decidir en qué partes
de Honduras conviene mas instalar un sistema fotovoltaico,
asi como también poder conocer las zonas calidas o frias
del pais. También se espera que el atlas pueda ayudar a los
disefos preliminares de los sistemas fotovoltaicos conecta-
dos a red y montados sobre terreno.
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5. RECOMENDACIONES

Se sugiere afiadir mas variables que sean utiles en la etapa
de disefio para los proyectos fotovoltaicos con el propdsito de
incrementar la cantidad la informacién disponible en el pais y
asi ampliar las opciones al momento de buscar informacion.

Se recomienda utilizar Meteonorm para obtener datos meteo-
rologicos de localidades geograficas que no cuenten con esta-
cion meteorologica para tener un aproximado de los parame-
tros presentes en el lugar o si no dispone de una fuente que le
proporcione informacién meteorologica.

Se recomienda utilizar la informacion de las producciones es-
pecificas solo si el sistema fotovoltaico cuenta solamente con
un inversor y que su instalacion sea sobre terreno.

Se sugiere utilizar una fuente de datos meteoroldgicos con in-
formacion mas actualizada o la instalacién de pirandmetros
en cada cabecera municipal del pais con el fin de aumentar la
precision de los datos.

Se recomienda realizar las mismas simulaciones utilizando el
inversor y modulo fotovoltaico mas utilizado en el sector co-
mercial ¢ industrial del pais.
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