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DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Cuál es el diseño por implementar en un sistema alternativo de generación de energía 

renovable por medio de la utilización de colectores solares fotovoltaicos, en una granja 

lechera ubicada en la región de Hojancha, Guanacaste?  

Ubicación. 

 

Figura 1. Ubicación en Google maps. 
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 JUSTIFICACIÓN 

 

La problemática ambiental global actual tiene uno de sus orígenes en la emisión de gases de 

efecto invernadero producto de la utilización de recursos naturales para la producción de 

energía eléctrica. La realización de este proyecto promueve el uso de energía solar 

fotovoltaica caracterizada por no producir dichos gases durante la fase de generación de 

electricidad, lo cual permite ser un medio para alcanzar las metas de reducción de impacto 

ambiental que se tienen en el mundo. 

Esta investigación promueve el uso de energía renovable en zonas donde se puede dar la 

conexión al Sistema Nacional. Para obtener el recurso energético a partir de una fuente 

gratuita y aprovechable como lo es la energía solar, además de garantizar la confiabilidad 

en el suministro, significa establecer mayor seguridad en las actividades productivas que se 

realizan a diario en la granja. De esta forma se generarían beneficios a nivel financiero, por 

la estabilidad en los costos de suministro ya que la demanda del servicio de conexión 

disminuiría al producir gran parte de la electricidad necesaria a partir de esto, una vez haya 

transcurrido el periodo de recuperación de la inversión inicial los costos de suministro se 

reducirían y se alcanzaría el objetivo que los propietarios anhelan. 

El desarrollo de esta investigación será la base en la que los propietarios de la granja se 

apoyarán al momento de tomar la decisión sobre instalar un sistema solar fotovoltaico 

como solución al problema con el que viven actualmente descrito en el apartado anterior, 

pues deben contar con información suficiente previo a realizar una inversión de tal 

magnitud como es la requerida para aplicar energía solar fotovoltaica. 
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CAPÍTULO I: OBJETIVOS 

1.1 Objetivo General  

 

 Diseñar un sistema de generación eléctrica por medio del uso de la energía solar 

fotovoltaica para la alimentación de algunas cargas eléctricas de una granja lechera 

ubicada en la región de Hojancha, Guanacaste.  

 

1.2 Objetivo Específico 

 

 Definir la carga eléctrica de una lechería mediana para que el módulo de producción 

sea autosustentable. 

 Establecer la disponibilidad del recurso solar en la provincia de Guanacaste, 

Hojancha, por medio de la investigación de las horas picos solares. 

 Determinar la cantidad de metros cuadrados de techo disponible para la utilización 

de paneles solares. 

 Establecer la cantidad de paneles solares por medio del consumo de la energía 

eléctrica de la lechería. 

 Determinar el tiempo en el cual se recuperará la inversión inicial requerida para la 

futura implementación del sistema. 

 Crear un sistema de carga de un banco de baterías por medio del uso de colectores 

solares fotovoltaicos para la alimentación de la granja, en tiempos de desconexión 

de la red. 

 Establecer la factibilidad de la utilización de energías renovables, en un proyecto 

conectado a la red eléctrica nacional. 
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1.3 Antecedentes 

 

Con respecto a la adquisición de la información necesaria para el desarrollo del proyecto, se 

realizó una ardua investigación basada en documentos encontrados en diversas páginas de 

internet. Dichos documentos en su mayoría correspondían a informes presentados en 

páginas web de universidades y empresas dedicadas a la fabricación y distribución de los 

elementos necesarios en los sistemas fotovoltaicos. 

La electricidad es una de las formas de energía más versátiles y que mejor se adaptan a 

cada necesidad. Actualmente existen miles de aparatos que utilizan la electricidad como 

fuente de energía y su uso ha provocado un gran aumento de la demanda de consumo 

eléctrico. Un primer trabajo corresponde a Energía solar - Luis Jutglar Banyeras, (2004) [3] 

comenta que la demanda masiva de energía ha obligado a buscar fuentes de energía capaces 

de mantener el crecimiento del desarrollo industrial y del nivel de bienestar. Además, que, 

durante los primeros años, este crecimiento se basó en la minería del carbón para pasar 

después al consumo de combustibles derivados del petróleo, del gas natural y finalmente de 

la energía nuclear. 

El planteamiento anterior y la experiencia sobre el uso de energía fotovoltaica nos conduce 

a tomar decisiones, cuál será la solución para seguir creciendo como habitantes del planeta 

y no como si estuviéramos de paso en un planeta que podemos destruir. Concentrado en lo 

anterior, Jutglar (2004) [3], indica que, en la actualidad, la estructura energética mundial se 

basa, en gran parte, en el consumo de las energías fósiles (carbón, petróleo y gas natural) y 

nuclear, dejando aparte la energía hidráulica. Esta situación conduce a la emisión de gases 

de efecto invernadero, la generación de residuos sólidos y líquidos y el agotamiento 

paulatino de los yacimientos existentes. A fin de no llegar a una situación insostenible, es 

preciso acudir a fuentes de energía alternativas (Jutglar, 2004) [3]. Este hecho ha 

propiciado la búsqueda de nuevas fuentes de energía y nuevos sistemas de producción 

eléctrica, basados, fundamentalmente, en el uso de energías renovables.  

Prácticamente toda la energía que llega a la Tierra procede del Sol. Una pequeña parte de 

ella se utiliza para mantener la vida orgánica en la biosfera, y el resto se disipa al exterior. 
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La diferencia de radiación solar entre las distintas zonas de la Tierra a lo largo del año y la 

variación diaria para una zona determinada provocan fenómenos meteorológicos; tales 

como vientos, lluvias, nevadas, etc., y estos, la formación de corrientes y almacenes de 

agua, lagos, ríos, mares, etc. 

O sea que la mayor parte de las energías utilizables, exceptuando la nuclear y la 

geotérmica, provienen de una fuente única que es el Sol (Jutglar, 2004)[3]. 

La utilización práctica de la energía solar tiene un doble objetivo: contribuir a la reducción 

de la emisión de gases de efecto invernadero y ahorrar en energías no renovables. Los 

equipos que se utilizan en el aprovechamiento de la energía solar se clasifican en dos 

categorías: sistemas térmicos y sistemas fotovoltaicos. Los primeros se subdividen en 

distintos subgrupos atendiendo a su forma de trabajar, temperatura de trabajo y fluido 

utilizado para transportar el calor captado por los colectores solares (Jutglar, 2004)[3]. 

Los sistemas fotovoltaicos convierten directamente la radiación solar en energía eléctrica 

por medio de celdas fotovoltaicas integrantes de módulos solares (Jutglar, 2004)[3]. 

 

Un segundo trabajo de Daniel Clachar Loaiciga, (2009)[4], proyecto de investigación: 

diseño e instalación de sistemas fotovoltaicos para uso residencial. Habla sobre los sistemas 

fotovoltaicos interactivos. Se trata de un sistema fotovoltaico que funciona en paralelo y 

puede entregar poder a la red local de producción y distribución eléctrica. A los efectos de 

esta definición, un subsistema de almacenamiento de energía de un sistema fotovoltaico 

solar, como una batería, no es otra fuente de producción eléctrica. 

Este trabajo se relaciona con la investigación planteada ya que podríamos tener sistemas 

conectados a la red. Los sistemas conectados a la red no tienen sistemas de 

almacenamiento, ya que la energía producida durante las horas de insolación es canalizada 

a la red eléctrica. Esto es una ventaja porque las baterías son la parte más y compleja de la 

instalación. Estas instalaciones cuentan con sistemas de seguimiento del estado de la 

tensión de la red de distribución, de manera que se garantice el correcto funcionamiento de 

las mismas en lo referente a la forma de entregar la energía, evitando situaciones de riesgo 
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Daniel Clachar Loaiciga, (2009)[4], proyecto de investigación: diseño e instalación de 

sistemas fotovoltaicos para uso residencial. Desde el punto de vista de la continuidad de 

servicio, este sistema resulta más fiable que uno no conectado a la red que, en caso de falla, 

no tiene la posibilidad de alimentación alternativa. Los principales componentes que 

forman un sistema fotovoltaico conectado a la red son: módulos fotovoltaicos, inversor, 

disposición de intercambio con la red eléctrica y contador de energía bidireccional Figura 2. 

 

Figura 2. Componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la red.[4] 

 

 

Un tercer Informe de Proyecto de Graduación para optar por el título de Ingeniero en 

Electrónica con el grado académico de Licenciatura Jeffrey Coto Torres, (22 junio 

2010).Radiación y energía solar[1]. 

Como bien es sabido por todos nosotros, el Sol es una estrella capaz de brindar enormes 

cantidades de energía lo que lo hace la mayor fuente energética de nuestro sistema solar. 

Nos habla que la radiación que emite el Sol es el conjunto de radiaciones electromagnéticas 

que se encuentran en el espectro de luz cuya longitud de onda va desde el infrarrojo hasta el 
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ultravioleta. Debido a varios factores que se presentan en el trayecto de la radiación solar 

hacia el planeta Tierra, no todas estas radiaciones llegan a la superficie terrestre ya que la 

capa de ozono interviene bloqueando o absorbiendo las ondas ultravioleta más cortas. 

Para el desarrollo de los proyectos que permiten la generación de energía eléctrica a partir 

de la energía solar se deben utilizar instrumentos que capten la luz y el calor emitido por el 

Sol y que los transformen en corriente eléctrica. Los diversos usos que se la ha dado a la 

energía solar a través de la historia la han convertido en una fuente energética de gran valor 

y una de las mayormente utilizadas, pero desgraciadamente, no se le ha dado un papel 

relevante en la generación de energía eléctrica. 

La energía solar se ha clasificado como una fuente de energía renovable y particularmente 

es parte del grupo de las llamadas energías no contaminantes, energías limpias o energía 

verde. El desarrollo de sistemas que hagan uso de algunas de estas fuentes energéticas para 

la producción de las diversas formas de energía que la humanidad necesita debe ser 

apoyado y estimulado, principalmente, por los gobiernos e instituciones estatales ya que 

algunos de estos sistemas de generación energética no producen gases de efecto 

invernadero ni otras emisiones que contribuyen notablemente al aumento del calentamiento 

global y que desencadenan una serie de efectos nocivos para la naturaleza y, 

consecuentemente, para la humanidad. 

En lo que respecta a la energía solar, se dice que cada año la cantidad de radiación que el 

Sol emite sobre la Tierra equivale a varios miles veces la cantidad de energía que consume 

toda la humanidad, por lo que de aquí se desprende la importancia del desarrollo de los 

sistemas solares. 

En la radiación solar se distinguen dos componentes principales: la radiación solar directa y 

la radiación solar difusa. La primera de ambas se refiere al tipo de radiación solar que llega 

directamente del foco solar sin reflexiones o refracciones intermedias. Por otro lado, la 

radiación solar difusa es la que se ve afectada por los múltiples fenómenos de reflexión y 

refracción solar, así como por variables atmosféricas tales como la nubosidad y el resto de 

elementos atmosféricos y terrestres que afectan el paso de la radiación hacia la superficie 
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terrestre. Ambos componentes de la radiación son utilizables en el aprovechamiento de la 

misma para la producción de energía. 

 La Figura 3 muestra los diversos componentes de la radiación solar incidente sobre la 

superficie terrestre. 

 

Figura 3. Radiación Solar incidente sobre la superficie terrestre.[1] 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Energía Solar 

 

Prácticamente toda la energía que llega a la Tierra procede del Sol. Una pequeña parte de 

ella se utiliza para mantener la vida orgánica en la biosfera, y el resto se disipa al exterior. 

La diferencia de radiación solar entre las distintas zonas de la Tierra a lo largo del año y la 

variación diaria para una zona determinada provocan fenómenos meteorológicos; tales 

como vientos, lluvias, nevadas, etc., y estos, la formación de corrientes y almacenes de 

agua; lagos, ríos, mares, etc. O sea que la mayor parte de las energías utilizables, 

exceptuando la nuclear y la geotérmica, provienen de una fuente única que es el Sol. 

La utilización práctica de la energía solar tiene un doble objetivo: contribuir a la reducción 

de la emisión de gases de efecto invernadero y ahorrar en energías no renovables. Los 

equipos que se utilizan en el aprovechamiento de la energía solar se clasifican en dos 

categorías:  

Sistemas térmicos y sistemas fotovoltaicos. Los primeros se subdividen en distintos 

subgrupos atendiendo a su forma de trabajar, temperatura de trabajo y fluido utilizado para 

transportar el calor captado por los colectores solares. Los sistemas fotovoltaicos convierten 

directamente la radiación solar en energía eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas 

integrantes de módulos solares . Esta electricidad se puede utilizar de manera directa, se 

puede almacenar en baterías para su uso posterior e incluso se puede introducir en la red de 

distribución eléctrica(Jutglar, 2004)[3]. 

2.2 Panel fotovoltaico 

 

El panel fotovoltaico constituye la unión de varias células de silicio de un solo tipo. La 

finalidad de agrupar una cierta cantidad de células fotovoltaicas consiste en que se pueda 

lograr una tensión de salida práctica para un solo módulo y a la vez brindarle una estructura 

de soporte a las células ya que estas son frágiles y vulnerables a la acción de los diferentes 

elementos climáticos y de la naturaleza como el sol, la lluvia, el viento, el polvo, la 

humedad, etc. 
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La vida útil de un panel fotovoltaico está determinada por el tipo de construcción que se le 

dé a este y no de la vida útil de las células de material semiconductor ya que, hasta ahora, 

no se conoce el límite de la vida útil de este. Generalmente la garantía que se les da a los 

paneles fotovoltaicos se aproxima a los 20 o 25 años, lo que refleja la alta calidad con que 

se construyen. 

Con el pasar del tiempo y mientras la industria de la construcción de paneles fotovoltaicos 

creció, se adoptó el estándar de que la tensión de salida de los mismos debía de ser de 12V. 

Esta especificación se adoptó debido a que la industria de fabricación de baterías precedió a 

la de los paneles por lo que se pensó en que los mismos debían adaptarse a la tensión de 

carga de las baterías la cual es de 12V o múltiplos de este valor. A su vez, una tensión de 

12V constituía un valor razonable para la construcción de los paneles, ya que no exigía la 

interconexión de un elevado número de células fotovoltaicas por lo que las dimensiones de 

los paneles no debían ser excesiva e innecesariamente grandes. 

Una de las características eléctricas más importantes y necesarias para la implementación 

de un sistema que haga uso de paneles fotovoltaicos es la potencia de salida del mismo. 

Generalmente los valores de potencia de salida de los paneles rondan valores mayores que 

los 60W ya que la mayoría de aplicaciones de los mismos requieren potencias elevadas. 

En la industria de los paneles fotovoltaicos existen gran variedad de fabricantes ya que la 

misma ha sufrido un muy notable aumento impulsado, principalmente, por los gobiernos de 

los países desarrollados. Esto es debido a la búsqueda de alternativas de generación 

eléctrica amigables con el ambiente y que ayuden a mitigar los efectos dañinos que produce 

la generación de energía eléctrica a partir del uso de los combustibles fósiles y que son la 

causa principal de la generación de los gases de efecto invernadero.  

Los paneles fotovoltaicos que hacen uso de células de silicio monocristalino son los más 

populares ya que abarcan cerca del 60% del mercado, seguido por los paneles 

policristalinos con cerca de un 35% y el restante segmento del mercado lo conforman los 

paneles de silicio amorfo.( Jeffrey Coto Torres Cartago, 22 junio 2010)[1]. 
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2.3 El conjunto fotovoltaico 

 

Cuando el consumo aumenta, el valor de la corriente de carga requiere de cables de mayor 

diámetro, que son más caros y difíciles de conectar. 

La solución es aumentar la tensión de salida del sistema, se logra realizando la conexión de 

múltiples paneles en serie. Si el nuevo consumo de voltaje demanda de un aumento de 

corriente, entonces se deben conectar grupos de paneles en paralelo. Las agrupaciones de 

paneles fotovoltaicos en paralelo y serie, se llaman conjunto fotovoltaico Figura 4. 

 

Figura 4. Ilustración de la evolución de las células fotovoltaicas.[1] 

 

2.4 La radiación solar 

 

Los factores que influyen en la cantidad de radiación solar incidente en cada punto del 

planeta son muy diversos, por ejemplo: la latitud de la ubicación, la topografía, la 

reflectividad del suelo, la cantidad de cielo cubierto de nubes, el contenido de vapor de 

agua y de aerosoles en la atmósfera y la posición de la órbita de la Tierra (el día del año). 

En el presente trabajo, el lugar de interés está en la provincia de Guanacaste, en la región 

costera del Pacífico Norte. Costa Rica. Una posición favorable dentro del país, debido a que 

posee los niveles de radiación más altos durante el año, y además que como en la mayoría 

por los países próximos al Ecuador, la duración del día solar en promedio anual no difiere 
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mucho, como si lo hace en los países de latitudes más altas. Este país solo tiene dos 

temporadas notables, la temporada de lluvias de junio a noviembre y la temporada seca, de 

diciembre a mayo. 

Las principales características del sitio se enumeran a continuación: 

Latitud: 10 º 30 'N 

Longitud: 85 º 30 'W 

Altitud: 145 metros sobre el nivel del mar. 

 

2.5 Día solar medio 

 

Es la cantidad de horas promedio entre el amanecer y el atardecer durante las cuales se 

recibe una radiación constante de un kilovatio por metro cuadrado (kW/m2), produciendo 

durante el día la misma cantidad de energía que la irradiación promedio para esa región, en 

esa estación. Por ejemplo, si usted tiene una irradiación media de 6 kWh/m2 por un 

determinado número de años en la región, suponemos que el día solar es de 6 horas. 

En esta investigación, los mapas de irradiación solar de Costa Rica se utilizan como una 

obra de referencia, llevada a cabo por el Sr. James Wright, M. Sc. Del Departamento de 

Física de la Universidad Nacional de Costa Rica, de la radiación solar diaria en promedio 

mensual del territorio de Costa Rica, que se encuentra en el hemisferio norte tropical entre 

8 º 15 '- 11 º y 83 º 00' 30 '- 86 W. º 00.[8] 
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Figura 5. Mapa de radiación solar anual de Costa Rica.[8] 

 

En la Figura 5 se muestra la radiación solar en diferentes tonos, el promedio de la 

irradiación solar anual en el territorio de Costa Rica. Los valores promedio en la totalidad 

del territorio están entre 10 y 20 mega julios por metro cuadrado, aproximadamente 2,78 a 

5,56 kilovatios-hora por metro cuadrado. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO. 

 

3.1 Procedimiento de recolección y análisis de datos  

 

El primer paso que se dio para la realización del diseño fue determinar el consumo de 

algunas cargas de interés en el sistema de ordeño, bomba de vacío, equipo de refrigeración 

para almacenaje y bomba de recirculación, el proceso de medición se llevó a cabo por mi 

persona esto con equipo propio dando facilidad a la medición en el lugar, donde se 

recaudaron datos por medio de fotos ubicadas en el Anexo 3. 

Posteriormente, se procedió a realizar las mediciones. Las mismas se efectuaron en 

intervalos de dos horas por cada sesión de ordeño. El objetivo de lo anterior era que se 

permitiera conocer el consumo de energía de las diferentes cargas. 

 

 Tensión (V) Corriente (A) Potencia (W) Horas de trabajo (día)  

Bomba de Vacío 220 V 12.4A 2728W 1h y30mintos 

Equipo de 

refrigeración para 

Almacenaje 

220V 13.6A 2992W 

4h 

Bomba de 

recirculación. 
220V 6.1A 1342W 

30minutos 

∑ 7062W 6h 

Tabla 1. Cargas del sistema de ordeño #1. 
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 Tensión (V) Corriente (A) Potencia (W) Horas de trabajo (día)  

Bomba de Vacío 220 V 12.4A 2728W 1h y30mintos 

Equipo de 

refrigeración para 

Almacenaje 

220V 13.6A 2992W 

4h 

Bomba de 

recirculación. 
220V 6.1A 1342W 

30minutos 

∑ 7062W 6h 

Tabla 2. Cargas del sistema de ordeño #2. 

Teniendo el dato del consumo energético en una hora se podía determinar el consumo 

diario de acuerdo con el número de horas de utilización de la carga en un día. 

 

 Tensión (V) Corriente (A) Potencia (W) Horas de trabajo (día)  

Bomba de Vacío 220 V 12.4A 2728W 3h 

Equipo de 

refrigeración para 

Almacenaje 

220V 13.6A 2992W 

8h 

Bomba de 

recirculación. 
220V 6.1A 1342W 

1h 

∑ 7062W 12h 

Energía diaria necesitada 81,576kwh/día 

Tabla 3. KW al día del sistema de ordeño. 
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La Tabla 1 y la Tabla 2 muestran los datos recogidos como producto de las mediciones 

realizadas a las cargas que contemplará el proyecto diseñado. Estas corresponden a las que 

tendrán funcionamiento en horas de la mañana y en horas de la tarde, respectivamente. 

De los datos recaudados de la Tabla 3 se puede calcular la energía diaria necesitada en el 

sistema de ordeño, la cual sería igual a la sumatoria de la potencia por el número de horas 

de trabajo al día. 

Una segunda opción se solicitó el historial de consumo del sistema de ordeño y con la 

colaboración de la agencia 47 Nandayure se logró solicitar el historial de consumo del 

periodo de enero del 2019 a diciembre del mismo año esto por medio de la solicitud vía 

WhatsApp. 

Para diseñar el sistema fotovoltaico necesitamos calcular la energía diaria promedio 

consumida por el sistema de ordeño, por medio de la Figura 6. 

 

Figura 6. Consumo anual 2019. 
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3.2 Tarifa comercio y servicio. 

Aplicación: para el suministro de energía y potencia a servicios eléctricos servidos a media 

o baja tensión clasificados en el sector comercial o sector servicio, según la clasificación de 

actividades económicas, conforme con lo especificado en el artículo 26 de la norma técnica 

regulatoria. 

 

Figura 7. Precio diario por cada KWh consumido. 

3.3 Evaluación de la radiación solar en la zona de Hojancha.  

 

Si implementamos el uso de colectores solares fotovoltaicos, la energía proveniente de las 

radiaciones solares constituye la fuente energética necesaria para que se dé la generación 

eléctrica. 

Como es de aceptar, un sistema que haga uso de este tipo de energía se deberá implementar 

en zonas en donde se cuente con una buena cantidad de radiación solar la mayor parte del 

año, por lo que un factor de suma importancia consiste en la evaluación de las condiciones 

climatológicas del lugar de implementación del proyecto, en este caso sería la zona de 

Hojancha, Guanacaste. 

Para obtener el valor de la radiación solar promedio hemos considerado diferentes fuentes 

los cuales se detallan a continuación. 

 

 

 

 



 

 22 

3.3.1 Radiación solar Hojancha, Guanacaste globalsolaratlas.info. 

 

 

Figura 8. Radiación Solar promedio diaria. 

Los datos más relevantes que se presentan en la Figura 8 corresponden a los de radiación 

solar diaria-horizontal. Con el cual se puede calcular la producción de energía del sistema 

fotovoltaico. 

 

3.3.2 Radiación solar Hojancha, Estudio del potencial solar en Costa Rica. 

 

Otra fuente de información para la obtención de estos datos de interés en el proyecto, como 

lo es la radiación solar promedio H.S.P. Se consideró el estudio de potencial solar en Costa 

Rica realizado por el I.C.E (Instituto Nacional de Electricidad). 
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Figura 9. Radiación solar global diaria media anual. 

 

Figura 10. Valores de la radiación global por distrito en Costa Rica. 

Como se puede observar en la Figura 10 se proporciona los datos correspondientes, a los 

valores diarios medios anuales de la radiación global y potencial total por distrito en Costa 

Rica. 

Dichos datos expresados en MJ/m2*día, si los convertimos a KWh, usando.1 Megajulio MJ 

= 0,277 8 Kilovatio-hora [kWh], con el cual podemos convertir entre otros Megajulio en 

Kilovatio-hora. 

Sustituyendo 18,6 Megajulio MJ=5,166 7 Kilovatio-hora [kWh]. 

Para efectos del diseño del sistema, 5.166 KWh/m2*día, corresponden a los de radiación 

solar media diaria-horizontal. Además, será el valor que se considerará para poder calcular 

la producción de energía del sistema fotovoltaico. 
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3.4 Cálculo del consumo aproximado de energía eléctrica media diaria del sistema de 

ordeño. 

Para diseñar el sistema fotovoltaico necesitamos calcular la energía promedio consumida 

por la granja. Con la tabla de reporte histórico de consumo facilitada por la empresa 

distribuidora ICE. Se podrá hacer un estudio del consumo mensual en la Granja Lechera, 

apoyándonos en el consumo del año 2019. 

 

Registro de consumo ICE Año 2019 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

787 798 810 1271 1258 909 1204 1083 952 1016 1023 1022 

Total ∑=12133KWh 

Tabla 4. Registro de consumo ICE Año 2019. 

 

3.4.1Cálculo de la energía eléctrica. 

 

Para calcular el consumo promedio diario del sistema de ordeño se tomará la suma del 

consumo mensual Tabla 4 (Sumatoria energía consumida Anual=12133,00 KWh) se 

dividirá en un promedio de 12 meses, (KWh consumidos promedio mensual=1011,08KWh) 

y luego en entre 30 días (KWh consumidos promedio diario= 33,70228 KWh), con esto 

podremos averiguar el consumo promedio diario de la lechería. 
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CAPÍTULO IV: PROPUESTA  

 

4.1 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico. 

 

4.1.1 Paneles solares. 

 

En el caso particular del proyecto se ha pensado utilizar paneles de 330W ya que son los 

dispositivos más importantes del sistema, y en el dimensionado de estos se encuentran los 

alcances y limitaciones de los demás dispositivos, el panel solar designado para el diseño es 

el Panel Solar Eagle 72P 320-340 Watt, las principales características de este módulo, se 

muestran en la Tabla 5, para más detalles ver anexo A.1.1. 

Panel Solar Eagle 72P 320-340 Watt. 

Dimensiones [mm] 1956 x 992 x 40 

Peso [kg] 22,5 

Temperatura de operación [°C] -40° a 85° 

Potencia nominal [Wp] 330 

Voltaje nominal [V] 37,8 

Corriente nominal [A] 8,74 

Voltaje circuito abierto [V] 49,3 

Corriente corto circuito [A] 9,14 

Cantidad de celdas del arreglo [#] 72 

Tabla 5. Características del Panel Solar Eagle 72P 320-340 Watt. 
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El dimensionamiento de la cantidad de paneles fotovoltaicos se basa en la cantidad de 

radiación solar media diaria-horizontal. Esto se realiza de esta manera con la finalidad de 

que la producción de energía en dicho equipo sea la suficiente para realizar la alimentación 

de las cargas del proyecto durante todo el año, pero que no exceda la producción anual y se 

pierdan los excedentes producidos a final de año. 

 

Ecuación 1. Número de paneles requeridos.[1] 

La Ecuación 1 [1]. corresponde al (Np) número de paneles necesarios en el sistema de 

ordeño se tomará la (E) energía diaria del sistema y se dividida entre la (Wp) potencia de 1 

panel por (0.9) la eficiencia del sistema es considerado pensando en que las HSP sea un 

10% menor a las especificadas por el número de horas sol promedio diaria Figura 10. 

En el caso particular del proyecto se ha pensado utilizar paneles de 330W. Como se 

muestra en la Tabla 5. 

 

Figura 11. Numero de paneles requeridos Excel. 
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El resultado obtenido en la Figura 11 es de 21.344 paneles, pero este resultado se debe de 

redondear al número entero cuanto más cercano. Por lo que se decidió contar con 22 

paneles. 

Este conjunto se puede colocar en el sector sur del techado de la lechería obteniendo los 

mejores beneficios, tales como no recibir sombras de árboles en ninguna hora del día. 

Además, se ubica en el hemisferio norte. 

También se puede contar con diferentes opciones en las que se pueden ubicar el conjunto 

fotovoltaico, tales como ares de comederos y espacio restante techados en el corral. 

4.1.2 Banco de baterías. 

La dimensión de esta etapa se diseñó pensando en suplir la demanda energética de toda la 

lechería en períodos con desconexión de red ya sean nocturnos o mientras el sistema 

fotovoltaico no logra suplir la carga por baja exposición a la radiación en días nubosos, sin 

embargo, esta fase no será incluida en el diseño final, sino que se muestra como una 

alternativa. 

Habitualmente en un sistema de autoconsumo con conexión a la red, no se planea una etapa 

de acumuladores, ya que se busca producir únicamente la energía requerida por la carga en 

períodos de producción solar, sin embargo, con el uso del grupo electrógeno en las 

situaciones mencionadas anteriormente donde el sistema fotovoltaico es incapaz de 

sustentar la demanda energética. Se utilizará un diseño alternativo de este sistema con las 

Batería SS100D-12 (12V-100Ah), en la Tabla 6 se pueden apreciar sus características 

principales. Para abundar en los detalles se puede consultar el Anexo A.1.3. 
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Batería SS100D-12 (12V-100Ah) 

Dimensiones [mm] 328 x 172 x 222 

Peso [kg] 29 Aprox 

Voltaje nominal [V] 12 

Capacidad normal [Ah] 100 

Corriente máxima de descarga [A] 5 seg 1000 

Rango de temperatura de descarga [°C] -20° a 60° 

Vida útil con descarga al 70% [Años]  10 

Vida útil con descarga al 70% [Ciclos] 2400 

Tabla 6. Características de la Batería SS100D-12 (12V-100Ah). 

Las desconexiones de red se dan en periodos de invierno con mayor frecuencia donde se 

tiene una duración entre las 12 a 24 horas por desconexión de la red para obtener un 

margen de seguridad ante anomalías que superen este tiempo se determinó la energía 

necesaria que deben producir las baterías para el periodo de 1 días de autonomía. 

Para este cálculo se utilizó la Ecuación 2[1], en donde 𝐶 es la energía que debe 

proporcionar el banco de baterías en amperios hora [𝐴ℎ], 𝐸 es la energía requerida por la 

carga de 1 días de autonomía de la lechería ante las desconexiones de red, 𝑉𝐵 = 12 [𝑉] es el 

voltaje de las baterías por utilizar, y 𝑃𝐷 = 70% es la profundidad de descarga máxima 

permitida para evitar reducir la vida útil de las baterías. 

 

Ecuación 2. La energía que debe proporcionar el banco de baterías en amperios 

hora [𝐴ℎ].[1] 
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Figura 12. Número de Baterías requeridos Excel. 

El resultado obtenido en la Figura 12 es de 26.748 baterías, pero este resultado se puede 

redondear al número entero mayor más cercano o al menor. Por lo que se decidió contar 

con 27 baterías. Se consideró que el banco de baterías puede obtener un mayor alcance del 

deseado, pero nunca uno menor, ya que puede producir problemas en caso de no alcanzar a 

producir la energía demandada en los tiempos de salida de red. 

 

4.1.3 Inversor Monofásico. 

 

Para el cálculo de la potencia máxima del inversor se tomó de los datos recolectados en la 

Tabla 3, cuyos datos están ubicados en el Anexo A.3 de donde se tomó la sumatoria de la 

potencia de los diferentes equipos del sistema de ordeño. Tomando en cuenta que como los 

equipos son motores, se le deberá aplicar un factor de seguridad de 3 su valor nominal para 

que dicho inversor soporte los picos de corriente provocados en el arranque de cada motor.  

Como ya se indicó, en este caso como se pretende conectar a la red y a la alimentación 

directa de las barras de distribución eléctrica de la lechería, se eligió el Inversor OnGrid 

Monofasico SOL-UPRS22. Este es un inversor monofásico que se ajusta a los 

requerimientos del sistema. Las características principales de este inversor se encuentran en 

la Tabla 7. Para más detalles véase el anexo A.1.2. 
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Inversor Monofásico SOL-UPRS22. 

Dimensiones [mm] 560x 310 x 740 

Peso [kg] 27 Aprox 

Temperatura de operación °C -25° a 60° 

Voltaje mínimo de entrada [V] 104 

Voltaje máximo de entrada[V] 277 

Rango de voltaje MPP [V] 205 a 360 

Corriente máxima de entrada [A] 40 

Potencia nominal de salida [W] 20000 

Voltaje de salida [V] 120/220 

Corriente Máxima de salida [A] 30 

Frecuencia de Red [Hz] 50/60 

Tabla 7. Características del Inversor Monofásico SOL-UPRS22. 

 

Conociendo ya el inversor por utilizar en el diseño, se realizó el cálculo de la cantidad de 

paneles que se conectarían en serie (filas) y cuántas de estas filas se conectarían en paralelo 

(columnas), para calcular las dimensiones de este arreglo es necesario conocer las 

características de la etapa de inversión de corriente y por esto se realizó hasta este 

momento. 

En el cálculo del número de columnas máxima que puede soportar el inversor se utilizó la 

ecuación 3,[2] en la cual 𝑁p es el número de filas que se conectan en paralelo para formar 

el arreglo, 𝐼𝑖𝑛𝑣=40 Amp es el valor de corriente máxima para la entrada del inversor, y 

𝐼p=8,74 Amp es la corriente de operación normal de los paneles. 
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Ecuación 3. Número de filas que se conectan en paralelo. [2] 

 

La Ecuación 3 proporcionó como resultado un valor de 4.5 lo que por seguridad se 

redondea a un valor total de 4 filas de módulos en paralelo como máximo en el inversor, lo 

que proporciona en total una entrada de corriente al inversor de 34.96 amperios, en 

condiciones óptimas. 

Para calcular el número de módulos solares que componen las filas del arreglo se utilizó la 

Ecuación 4, [2] en la cual 𝑁s es el número de paneles que se conectan en serie para cada 

fila, 𝑉𝑖𝑛𝑣=205 – 360 V es cualquier valor intermedio dentro del rango de voltaje para 

lograr el punto máximo de potencia (MPP), en este caso se eligieron los límites para 

conocer la cantidad mínima y máxima de módulos en serie para estar dentro del rango del 

MPP, y 𝑉𝑝=37.8 𝑉 es el voltaje de operación normal de los paneles. 

 

Ecuación 4. Número de paneles que se conectan en serie para cada fila. [2] 

 

Este cálculo realizado en la Figura 13 proporcionó como resultado un rango de 5.42 – 9.52 

paneles, lo que se redondea a un valor mínimo de 5 paneles y máximo de 9 paneles en serie 

para cada fila. Entre los valores que se pueden elegir están 3 columna (en paralelo) de 7 

paneles en serie. Para un total de 21 paneles, o de igual forma 3 columna (en paralelo) de 8 

paneles en serie. Para un total de 24 paneles. Esto respaldado por la Ecuación 3 y 4.  
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Figura 13. Cálculos del inversor Excel. 

 

4.2 Valoración del tablero principal. 

 

Para efecto de este proyecto, se dispone ubicar el inversor cerca del centro de carga, para la 

alternativa de diseño con banco de baterías, se necesita adaptar un espacio óptimo para la 

ubicación de las baterías.  

 

 

Figura 14. Centro de carga. 
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4.2 Disponibilidad de espacio en la Lechería. 

 

Para iniciar el estudio de espacio disponible en el edificio, se obtuvieron las dimensiones 

del panel solar a utilizar de su respectiva hoja de datos Anexo A.1.1 Panel Solar Eagle 72P 

320-340 Watt. En la Figura 15 se pueden ver las dimensiones del panel solar. 

 

Figura 15. Dimensiones del Panel Solar Eagle 72P 320-340 Watt en [mm]. 

 

4.2.1 Propuesta de espacio para los paneles. 

 

Seguidamente, se muestran algunas vistas del techo del edificio, con sus respectivas 

medidas. Para obtener estas medidas se realizaron visita al lugar donde se tomaron las 

diferentes mediciones de la lechería, estas fueron dibujadas en el programa Ilustrator. 

La vista que se muestra en la Figura 16 es la vista superior del edificio en la que se 

recomienda la colocación del conjunto fotovoltaico.  
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Con estas medidas se puede determinar la cantidad de metros cuadrados de techo 

disponible para la utilización de paneles solares.  

Área = 15 m* 5.2 m para darnos un total de 78 metros cuadrados.  

 

 

 

Figura 16. Dimensiones del edificio [m]. 

 

Figura 17. Propuesta de espacio para los paneles Edificio. 
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Como segunda opción de espacio Figura 18 se sugiere considerar implementar comederos 

para los animales utilizando los paneles solares como techo y así aprovechar la sombra que 

estos brindan para que los animales se protejan del sol. 

 

 

Figura 18. Comederos Propuesta de espacio para los paneles. 
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4.3 Propuesta de diseño para instalación 

 

En esta sección se presenta dos propuestas de diseño que se realizó para el sistema 

fotovoltaico, es decir, el esquema que integra los componentes escogidos y dimensionados 

en los pasos anteriores. 

 

Figura 19. Esquema de la propuesta del sistema fotovoltaico sin Baterías. 

 

En la Figura 19 este esquema consta de 21 paneles solares Panel Solar Eagle 72P 320-340 

Watt. Agrupados (3 columnas de 7paneles), 1 Inversor Monofásico SOL-UPRS22. 

Junto a esto el estudio de la utilización una segunda propuesta de una etapa acumuladora 

(Banco de baterías SS100D-12). 

El esquema de la propuesta del sistema fotovoltaico diseñado con baterías se muestra a 

continuación, en la Figura 20. 
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Figura 20. Esquema de la propuesta del sistema fotovoltaico con Baterías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 38 

4.4 Ubicación de las baterías y el inversor.  

 

Se propone adaptar un espacio de la bodega donde se encuentra el centro de carga en el 

cual se podría aprovechar este espacio, con el fin de ubicar los equipos lo más cerca posible 

del centro de carga.  

 

Figura 21. Proforma para estanterías. 

La Figura 21 muestra la factura proforma en el cual se observa el costo de material para 

realizar una estantería que ayude a ordenar el espacio, además de soporte el peso de las 

baterías y proteger la vida útil de las mismas. 

Al tomar en cuenta el costo de mano de obra añadió a los materiales se tomó como 

supuesto una base de ¢150 000 (ciento cincuenta mil colones). 
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4.5 Estudio de la rentabilidad del proyecto diseñado. 

 

Para la valoración de la rentabilidad del proyecto diseñado se deben tomar en cuenta varios 

aspectos que influyen el cálculo del tiempo estimado para la recuperación de la inversión 

requerida en la implementación del proyecto. 

 

Para la determinación de los mismos se realizaron varias peticiones de cotización a diversas 

empresas con la finalidad de que se contara con varias alternativas para la compra de los 

equipos requeridos y, de esta forma, poder realizar la escogencia de la empresa, la que 

mejores condiciones económicas mostrara. 

La empresa CDP (Chicago Digital Power) fue la única que respondió con interés y con la 

cual se llevó a cabo una visa a la lechería. Ya que ellos realizan la cotización con todos los 

equipos, perfilería de sujeción y la instalación en el lugar. Con respecto a esto se escogió a 

proponer el retorno de inversión calculado con base en el presupuesto brindado por la 

empresa CDP. La Figura 22 muestra la cotización realizada por la empresa. 
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Figura 22. Proforma CDP SOLAR. 

 

4.5.1 Sistema de generación distribuida para autoconsumo (SGDAC). 

Para que se considera generación para auto consumo se habla de aquella realizada a partir 

de fuentes renovables, y en el mismo inmueble en el que se consume la energía, con el fin 

de satisfacer las necesidades energéticas propias del abonado-usuario interactuando con la 

red de distribución, con la opción de intercambiar excedentes de producción con la empresa 

distribuidora, de hasta un 49 % de la energía mensual producida.[6] 

4.5.2 Cargo por acceso. 

Monto que se debe cancelar como pago por el uso de la red de distribución por parte del 

abonado o abonado-productor y que corresponde a los costos en que incurre la empresa 
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eléctrica para brindar el servicio, conforme con lo que determine la Autoridad 

Reguladora.[6] 

4.5.3 Supuesto de Ahorro 

Para la determinación de los ahorros se consideraron varios puntos que se creyeron podían 

representar efecto en los cálculos. Tales como los cargos fijos incluidos en la facturación 

mensual de la finca Figura 6, además se tomó en cuenta la energía sobrante que se subiría al 

sistema eléctrico nacional para en un futuro donde el sistema de ordeño lo necesite, sea 

retira con respecto a los cargos por acceso a la red de distribución. 

Como primer paso se tomó las tasas vigentes al día de hoy para ganadería según los plazos 

del crédito, para el financiamiento de equipo e infraestructura para una lechería aplicaría 

una tasa compuesta por la tasa básica pasiva (3.65%) al día de hoy más un 6.75% para una 

tasa total del 10.4% anual. 

 

Figura 23. Tasas vigentes para ganadería.  
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CAPÍTULO V: Análisis de resultados. 

 

En este capítulo se mostrarán algunos resultados que se calcularon para la implementación 

del proyecto diseñado, estos corresponden a los siguientes: 

 La carga eléctrica de la lechería para que el módulo de producción sea 

autosustentable. 

 El recurso solar en la provincia de Guanacaste, Hojancha, para la implementación 

de un sistema de generación fotovoltaica. 

 La evaluación energética, económica de un sistema fotovoltaico. 

 El tiempo en el cual se recuperará la inversión inicial. 

 El diseño de un banco de baterías por medio del uso de colectores solares 

fotovoltaicos para la alimentación de la Granja. 

 La factibilidad de energías renovables, en un proyecto aislado de la red eléctrica y 

conectado a la red. 

 

4.1 Producción energética mensual del sistema Fotovoltaico. 

 

Pero primero que todo, se debe de tomar en cuenta que los resultados que se presentan en 

este capítulo podrían ser dependientes a cambios ya que el sistema fotovoltaico podría 

verse influenciado por características climatológicas que afecten o beneficien la generación 

de energía eléctrica. 

Estos datos están sujetos a los cálculos realizados en la hoja de Excel, la cual se muestran 

en el Anexo A.4, el cual se puede consultar para verificar los detalles matemáticos que se 

omiten en el Capítulo 4. 
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La Figura 24 muestra un gráfico representativo de la cantidad de energía mensual que el 

sistema diseñado produciría a lo largo de un año. 

 

 

Figura 24. Producción energética mensual del sistema Fotovoltaico. 

 

4.2 Generación anual a 20 años del sistema fotovoltaico. 

 

Con los datos mostrados en la Figura 21 se calculó la cantidad de energía eléctrica que el 

sistema fotovoltaico puede generar durante los 20 años de vida útil con que cuentan estos 

sistemas. Dichos datos se muestran en la Figura 25. 
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Figura 25. Generación anual a 20 años del sistema fotovoltaico. 

Como es de esperarse, la mayor producción energética del sistema se realizará en el 

comienzo de la vida útil del sistema fotovoltaico capacidad de generar casi 

13636.02kWh/Año, que en este caso se estima una pérdida de eficiencia del 1% anual. Se 

estima que, en los 20 años de vida útil del sistema, este estará en capacidad de generar casi 

11045.18 kWh/Año. 

4.3 Año de recuperación de la inversión sin Baterías. 

 

Con esta cantidad de años se puede determinar la cantidad de energía que se generará en 

dicho periodo y la cantidad de dinero que se retornará en la facturación energética Figura 

26. Para ello se tomó el valor de producción del kWh de la Tarifa comercio del I.C.E. En la 

Figura 7 [6] y aplicando un alza del 4.82% [7] en el recibo mensual de luz considerado por 

los 20 años de valoración del proyecto. 
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Figura 26. Año de recuperación de la inversión. 

De acuerdo con lo realizados en la hoja de cálculo en Excel Anexo A.4, se estimó en la 

inversión requerida para la implementación del sistema se recuperará en 14 años por lo que 

el sistema contará con 6 años de producción energética libre de los gastos asociados a su 

puesta en marcha.  

4.4 Año de recuperación de la inversión con Baterías. 

En la Figura 27 podemos ver como se requiere una inversión en el año 10 para cambiar el 

banco de baterías el cual cuenta con una vida útil de 10 años y el proyecto de 20 años. 
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Figura 27. Año de recuperación de la inversión. 

 

De acuerdo con lo realizados en la hoja de cálculo en Excel Anexo A.5, se estimó en la 

inversión requerida para la implementación del sistema usando baterías se recuperará en el 

año 19 por lo que el sistema contará con 1 años de producción energética libre de los gastos 

asociados a su puesta en marcha.  
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4.5 Requerimiento de energía por pérdida de eficiencia 

 

La figura 28 muestra una gráfica donde podemos detallar como en el año 13 de puesta en 

marcha del sistema Fotovoltaico, se da el requerimiento de energía por pérdida de 

eficiencia del sistema. 

 

Figura 28. Requerimiento de energía por pérdida de eficiencia. 

4.5 Tasa Interna de Retorno y Valor Actual Neto del proyecto sin Baterías. 

 

En la Figura 29 se muestra el cálculo del VAN y TIR. Donde podemos ver que la tasa 

interna de retorno es mayor al interés cobrado por el banco, si se realizara la inversión. Por 

lo que esto nos daría un retorno de inversión positivo, haciendo el proyecto viable. 

 

Figura 29. Tasa Interna de Retorno y Valor Actual Neto. 
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4.5 Tasa Interna de Retorno y Valor Actual Neto del proyecto con Baterías. 

 

En la Figura 30 se muestra el cálculo del VAN y TIR. Donde podemos ver que la tasa 

interna de retorno es casi igual al interés cobrado por el banco, si se realizara la inversión. 

Por lo que esto nos daría un retorno de inversión positivo pero muy pequeño, haciendo el 

proyecto viable, pero con poco ahorro. 

 

 

Figura 30. Tasa Interna de Retorno y Valor Actual Neto. 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES. Y RECOMENDACIONES 

 

Luego de haber finalizado el proyecto se obtuvieron las siguientes conclusiones. 

7.1 Conclusiones 

 

Se logra el diseño de un sistema de generación fotovoltaica adaptado a la red ya que se 

investigó sobre los formularios y requisitos administrativos necesarios para interconexión a 

la red nacional, también las características de los diferentes equipos de producción 

energética de tipo fotovoltaicos tomando como decisión la utilización del inversor OnGrid 

el cual nos permite integrar una etapa acumuladora que respalde las diferentes cargas 

cuando sea necesario. 

Los datos de radiación utilizados en la investigación son bastante favorables para la 

implementación de producción de energía por medio de equipos fotovoltaicos, entonces ya 

que la producción de energía va a ser proporcional a las horas de sol promedio diaria 

(HSP), se considera de gran interés que se indague más a fondo sobre el recurso solar 

disponible en el lugar del proyecto. 

Para el escenario estructural, se cuenta con una excelente disponibilidad de espacio para la 

colocación de los paneles. 

Para la estimación de producción eléctrica de un sistema diseñado se considera un 

rendimiento anual del 90% del nivel de radiación esto ya que la producción podría ser 

menor por las diferentes condiciones meteorológicas. 

Para realizar el proceso de carga del banco de baterías, se cuenta con el inversor OnGrid. El 

mismo ya cuenta con la etapa de carga integrado y esto no comprometerá la vida útil de las 

mismas. 

La inversión requerida para la futura implementación del sistema sin baterías ronda los 

$12800 y estos se recuperará a los 14 años de puesta en marcha del sistema, según la tarifa 

actual del ICE. Para lo que se tomó el valor de producción del kWh de la Tarifa comercio 
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del I.C.E. Figura 7 donde se está aplicando un alza anual al estudio del proyecto igual al 

4.82% en el recibo mensual de luz considerado por los 20 años de valoración del proyecto. 

El proyecto diseñado resulta ser económicamente viable para la lechería ubicada en 

Hojancha, Guanacaste. 

La inversión requerida para la implementación del sistema con baterías ronda los $22 800 y 

estos se recuperará a los 19 años de puesta en marcha del sistema, proporcionando una 

mayor inversión, pero con un menor ahora en la valoración del proyecto. 

Con todo lo anteriormente mencionado, se puede concluir que la implementación del 

diseño del sistema de generación de energía eléctrica, para una granja productora de leche 

por medio de la utilización de un sistema fotovoltaico será una buena inversión para el 

proyecto ya que le generará beneficios de tipo económico y, además, contribuirá a la 

conservación del medio ambiente. 

  



 

 51 

7.2 Recomendaciones 

 

Como factores por tomar en cuenta para la futura implementación del sistema se realizan 

las siguientes recomendaciones. 

Diseñar un nuevo proceso de ordeño que traslade las horas de mayor requerimiento de 

energía a las horas de mayor irradiación solar, para inyectar toda la energía que genera el 

sistema a los equipos de ordeño y así la energía que se produce en tiempos donde el sistema 

de ordeño no lo requiera pueda acumular y ser utilizada por las cargas que la requieran en 

otro momento donde la producción sea baja. 

Buscar datos de radiación solar mensual de la región de Hojancha para que el diseño del 

sistema se ajuste de una mejor manera a las características climatológicas de la región de 

interés. 

Adquirir más cotizaciones de parte del almacén para comprobar las diferentes alternativas 

económicas que se pueden presentar. 

Colocar luminarias de tipo LED en vez de incandescentes con el propósito de generar un 

mayor ahorro energético. 

Montar los paneles fotovoltaicos en una estructura de soporte que permita ajustar la 

inclinación de los mismos de forma perpendicular a los rayos solares, de acuerdo con el 

mes del año, para que la generación de energía se vea favorecida. 

Para la situaciones estructurales y eléctricas del edificio se recomienda realizar un estudio 

para mejorar la infraestructura del edificio y de la instalación eléctrica, ya que por 

seguridad hay diferentes condiciones que crean peligros de incidentes. 

En caso de montar los paneles en estructuras fijas, seguir la propuesta de instalación de los 

paneles solares en el sector sur del techo del edificio para obtener mejores beneficios en la 

recepción de radiación. 
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Se recomienda tomar en cuenta que se podría utilizar los paneles solares para diseñar 

propuestas para techar algunas áreas del corral y así dar sombra a los animales en el área de 

la lechería. 

Dar mantenimiento al sistema fotovoltaico de forma que se alcance la mayor producción y 

vida útil estimada para el sistema. 
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CAPÍTULO: VIII ANEXOS 

 

En el presente capítulo se muestran los anexos que contienen la información que intuye la 

justificación detallada de las decisiones técnicas adoptadas en el proyecto. 

A.1 Fichas Técnicas 

A.1.1 Panel Solar Eagle 72P 320-340 Watt 
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A.1.2 Inversor Monofásico SOL-UPRS22 
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 59 

A.1.3 Batería SS100D-12 (12V-100Ah) 
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A.2 Formularios 

A2.1 GD 01. Solicitud disponibilidad potencia en la red para Generación 

Distribuida. 
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A.2.1.1 Requisitos de admisibilidad. 

1. Cédula de identidad (en caso que tramite un tercero, debe presentar autorización del 

interesado autenticada sobre el trámite por realizar). 

Personas Físicas: 

Presentar original de la cédula de identidad para nacionales, en caso de ser extranjeros 

deben presentar documentos que acrediten su permanencia en el país: cédula de residencia, 

permiso temporal de radicación, carné de refugiado, carné de residente pensionado o de 

residente rentista, carné de asilado territorial. 

Personas Jurídicas: 

Presentar original y copia de cédula de identidad y cédula de residencia del representante 

legal. 

Presentar original y copia de personería jurídica (no más de un mes de emitida). La 

certificación de la personería jurídica la puede gestionar a través del Sistema de 

Certificaciones y consultas del Registro Nacional, solo debe presentarse en una agencia e 

indicar el número de certificación, o bien, mostrar el documento impreso que el sistema 

genera al solicitante, la certificación tiene una vigencia de 15 días naturales, posterior a ese 

tiempo, la misma ya no puede ser consultada y por consiguiente se deberá aportar una 

nueva certificación. 

2. No presentar ninguna deuda pendiente con el ICE. 

3. Contar con un historial de consumo de 6 meses como mínimo. 
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A.2.2 GD 01P. Solicitud prórroga Sistema Generación Distribuida. 
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A.2.2.1 Requisitos Administrativos. 

 

1. Cédula de identidad (en caso que tramite un tercero, debe presentar autorización del 

interesado autenticada sobre el trámite por realizar). 

Personas Físicas: 

Presentar original de la cédula de identidad para nacionales, en caso de ser extranjeros 

deben presentar documentos que acrediten su permanencia en el país: cédula de residencia, 

permiso temporal de radicación, carné de refugiado, carné de residente pensionado o de 

residente rentista, carné de asilado territorial. 

Personas Jurídicas: 

Presentar original y copia de cédula de identidad y cédula de residencia del representante 

legal.  

Presentar original y copia de personería jurídica (no más de un mes de emitida). La 

certificación de la personería jurídica la puede gestionar a través del Sistema de 

Certificaciones y consultas del Registro Nacional, solo debe presentarse en una agencia e 

indicar el número de certificación, o bien, mostrar el documento impreso que el sistema 

genera al solicitante, la certificación tiene una vigencia de 15 días naturales, posterior a ese 

tiempo, la misma ya no puede ser consultada y por consiguiente se deberá aportar una 

nueva certificación. 

2. No presentar ninguna deuda pendiente con el ICE. 
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A.2.3 GD 02. Solicitud estudio técnico instalación Sistema Generación 

Distribuida. 
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A.2.3.1 Requisitos Administrativos. 

1. Cédula de identidad (en caso que tramite un tercero, debe presentar autorización del 

interesado autenticada sobre el trámite por realizar). 

Personas Físicas: 

Presentar original de la cédula de identidad para nacionales, en caso de ser extranjeros 

deben presentar documentos que acrediten su permanencia en el país: cédula de residencia, 

permiso temporal de radicación, carné de refugiado, carné de residente pensionado o de 

residente rentista, carné de asilado territorial. 

Personas Jurídicas: 

Presentar original y copia de cédula de identidad y cédula de residencia del representante 

legal. 

Presentar original y copia de personería jurídica (no más de un mes de emitida). La 

certificación de la personería jurídica la puede gestionar a través del Sistema de 
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Certificaciones y consultas del Registro Nacional, solo debe presentarse en una agencia e 

indicar el número de certificación, o bien, mostrar el documento impreso que el sistema 

genera al solicitante, la certificación tiene una vigencia de 15 días naturales, posterior a ese 

tiempo, la misma ya no puede ser consultada y por consiguiente se deberá aportar una 

nueva certificación. 

2. No presentar ninguna deuda pendiente con el ICE. 
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A.2.4 GD 03. Solicitud inspección Sistema Generación Distribuida. 
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A.2.4.1 Requisitos Administrativos. 

1. Cédula de identidad (en caso que tramite un tercero, debe presentar autorización del 

interesado autenticada sobre el trámite por realizar). 

Personas Físicas: 

Presentar original de la cédula de identidad para nacionales, en caso de ser extranjeros 

deben presentar documentos que acrediten su permanencia en el país: cédula de residencia, 

permiso temporal de radicación, carné de refugiado, carné de residente pensionado o de 

residente rentista, carné de asilado territorial. 

Personas Jurídicas: 

Presentar original y copia de cédula de identidad y cédula de residencia del representante 

legal. 

Presentar original y copia de personería jurídica (no más de un mes de emitida). La 

certificación de la personería jurídica la puede gestionar a través del Sistema de 

Certificaciones y consultas del Registro Nacional, solo debe presentarse en una agencia e 

indicar el número de certificación, o bien, mostrar el documento impreso que el sistema 

genera al solicitante, la certificación tiene una vigencia de 15 días naturales, posterior a ese 

tiempo, la misma ya no puede ser consultada y por consiguiente se deberá aportar una 

nueva certificación. 

2. No presentar ninguna deuda pendiente con el ICE. 
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A.3 Mediciones en el lugar 

 

A.3.1 Bomba de vacío. 
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A.3.2 Bomba de resisrculación. 
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A.3.3 Tanque de Almacenamiento. 
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A.4 Hoja de cálculo de excel sin baterias. 

 

Supuesto de 

Ahorro a 20 años. Hoja de calculo..xlsx
 

 

 

A.4.1 Enlace de hoja de cálculo.  

 

Artículo 34º-Autorización para almacenamiento y retiro de energía. El productor-consumidor podrá almacenar en la red de distribución la energía no consumida, y tendrá derecho a retirar hasta un máximo del 49% de la energía total generada, para utilizarla en el mes o meses siguientes en un periodo anual.

La energía total producida y la energía no consumida serán contabilizadas de forma mensual por un período de un año dentro del proceso de facturación, siendo su fecha anual de corte un acuerdo de las partes dentro del contrato de interconexión.

Lecheria pilangosta Supuesto de Ahorro 2019

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre octubre Noviembre Diciembre Enero

Energía Almacenada (mes anterior) 0 374 625 977 351 82 257 88 123 235 265 199 240,5711231

Energía Generada 1161 1049 1161 1124 1161 1124 1161 1161 1124 1161 1086 1161

Energía Consumida 787 798 810 1271 1258 909 1204 1083 952 1016 1023 1022

Energía Requerida 0 0 0 147 97 0 43 0 0 0 0 0

Energía sobrante (a subir a la red) 374 251 351 -147 -97 215 -43 78 172 145 63 139

Bajada de red (comercializador elect) 0 -183 -306 -331 -75 -40 -83 -43 -60 -115 -130 -97

Bajada de la red propia (49%) 0 183 306 479 172 40 126 43 60 115 130 97

facturación de interconeccion+cargos fijos 8 005,32₡        13 389,65₡   17 130,09₡     25 303,73₡      13 489,82₡          17 185,38₡     16 200,68₡    8 662,08₡       18 673,70₡     14 896,15₡     15 392,53₡       9 714,01₡           178 043,13₡        

facturacion con proyecto 72 392,51₡      56 533,15₡   46 327,08₡     72 897,83₡      99 902,23₡          79 906,98₡     99 175,66₡    95 641,24₡     82 011,20₡     82 876,45₡     82 155,38₡       85 059,77₡         1 132 922,61₡     

facturacion 2019 ₡110 137,32 ₡116 471,42 ₡118 344,07 ₡184 511,00 ₡189 334,02 ₡146 633,02 ₡186 391,00 ₡164 968,87 ₡155 436,00 ₡159 272,81 ₡156 174,17 ₡151 280,07 1 838 953,77₡     

Ahorro= 706 031,16₡        

Inversin Dolares 12800,00 TIR 11%

Inversin Colones ₡7 447 040,00 VAN ₡8 040 227,46

AHORRO A 20 AÑOS ₡593 187,46

Aumento anual del costo electrico vs perdida de eficiencia de los paneles solares .

Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 # de años

13636,02 13499,66 13363,30 13226,94 13090,58 12954,22 12817,86 12681,50 12545,14 12408,78 12272,42 12136,06 11999,70 11863,34 11726,98 11590,62 11454,26 11317,90 11181,54 11045,18 Energía generada KWh/año

12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 12133,00 Energia consumida

-1503,02 -1366,66 -1230,30 -1093,94 -957,58 -821,22 -684,86 -548,50 -412,14 -275,78 -139,42 -3,06 133,30 269,66 406,02 542,38 678,74 815,10 951,46 1087,82 Energi requerida

INVERSION 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ₡94 813,96 ₡132 989,64 ₡174 748,71 ₡220 348,81 ₡270 069,05 ₡324 217,15 Energia bajada de Red (ICE)

-₡7 447 040,00 706 031,16₡                741 332,72₡           778 399,35₡              817 319,32₡               858 185,29₡                       901 094,55₡              946 149,28₡            993 456,74₡              1 043 129,58₡           1 095 286,06₡           1 150 050,36₡              1 207 552,88₡                  1 267 930,53₡                   1 331 327,05₡           1 303 079,44₡       1 235 243,77₡                    1 122 257,26₡          958 021,31₡           735 853,32₡           448 428,84₡           Ahorro Anual

Inversin dolares 12800,00 Retorno de Inversión

Inversin colones ₡7 447 040,00 Promedio de energia libre Año Ahorro anual con VANRecuperacion de Invercion. 

1 ₡641 846,51 -₡6 805 193,49

30 dias a horas 720 100% 2 ₡1 254 518,18 -₡6 192 521,82

horas sol promedio 5,16 Inversor horas sol promedio al mes 154,8 X 3 ₡1 839 341,13 -₡5 607 698,87

Eficiencia del sistema 0,9 KWh del sistema de ordeño. 6798 X= % de#horas sol de uso diario 4 ₡2 397 581,23 -₡5 049 458,77

Potencia del panel Wh 330 Factor de seguridad para motores 3 X= 21,525 5 ₡2 930 446,77 -₡4 516 593,23

Potencia del panel KWh 0,33 Calculo de las Baterias Potensia del inversor [W] 20394 horas sol interconexion 78,48 6 ₡3 439 091,16 -₡4 007 948,84

sumatoria energia consumida Anual. 12133,00 Corriente máxima entrada del inversor [A] 40 7 ₡3 924 615,34 -₡3 522 424,66

KWh  consumidos promedio mensual 1011,08 Energia consumida KWh/dia 33702,77778 Corriente nominal del panel[A] 8,74 8 ₡4 388 070,24 -₡3 058 969,76

KWh consumidos promedio diaria 33,70277778 Profundidad de descarga 0,7 # Maximo filas que se conectan en paralelo 4,576659039 9 ₡4 830 459,02 -₡2 616 580,98

Wh promedio diario 33702,77778 Dias de Autonomia 1 Voltaje nominal de los paneles [V] 37,8 10 ₡5 252 739,21 -₡2 194 300,79

Capacidad de las baterías Ah 4012,23545 Rango de voltaje MPP 205 360 11 ₡5 655 824,84 -₡1 791 215,16

N° de paneles 21,99173765 Numero de baterías 26,74823633 # de paneles en serie 5,423280423 9,523809524 12 ₡6 040 588,41 -₡1 406 451,59

N° de paneles 22 13 ₡6 407 862,71 -₡1 039 177,29

14 ₡6 758 442,74 -₡688 597,26

15 ₡7 162 726,76 -₡284 313,24

Año 2019 Energia Generada KWh/mes 16 ₡7 439 494,35 -₡7 545,65

Enero 31 1161,3096 17 ₡7 668 503,40 ₡221 463,40

Febrero 28 1048,9248 18 ₡7 846 549,74 ₡399 509,74

Marzo 31 1161,3096 19 ₡7 971 100,61 ₡524 060,61

Abril 30 1123,848 20 ₡8 040 227,46 ₡593 187,46

Mayo 31 1161,3096

Junio 30 1123,848

Julio 31 1161,3096

Agosto 31 1161,3096

Septiembre 30 1123,848

Octubre 31 1161,3096

Nobiembre 29 1086,3864

Diciembre 31 1161,3096

Energia Gnerada KWh/año 13636,0224

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Nobiembre Diciembre

Mto. Energia ₡90 383,00 ₡95 839,00 ₡97 281,00 ₡152 935,00 ₡159 942,00 ₡115 570,00 ₡153 140,00 ₡139 414,00 ₡122 550,00 ₡130 662,00 ₡127 854,00 ₡127 729,00

Imp. Ventas ₡11 749,00 ₡12 459,00 ₡12 646,00 ₡19 881,00 ₡20 792,00 ₡15 024,00 ₡20 629,00 ₡18 123,00 ₡15 931,00 ₡16 986,00 ₡16 621,00 ₡16 604,00

Bomberos ₡1 581,00 ₡1 677,00 ₡1 702,00 ₡2 676,00 ₡2 799,00 ₡2 022,00 ₡2 679,00 ₡2 439,00 ₡2 144,00 ₡2 286,00 ₡2 237,00 ₡2 235,00

Alumbrado 3 198,00₡                     ₡3 591,00 ₡3 645,00 ₡5 719,00 ₡5 799,00 ₡4 190,00 ₡5 550,00 ₡4 992,00 ₡4 388,00 ₡4 683,00 ₡4 716,00 ₡4 711,00

Canc. Atras 3 226,00₡                     ₡2 904,00 ₡3 070,00 ₡3 119,00 ₡0,00 ₡9 825,00 ₡3 887,00 ₡0,00 ₡9 224,00 ₡4 120,00 ₡4 200,00 ₡0,00

Devitos ₡0,00 ₡0,00 ₡0,07 ₡181,00 ₡2,02 ₡2,02 ₡506,00 ₡0,00 ₡1 199,00 ₡535,00 ₡546,00 ₡0,00

Creditos ₡0,32 ₡1,42 ₡0,00 ₡0,00 ₡0,00 ₡0,00 ₡0,00 ₡0,87 ₡0,00 ₡0,81 ₡0,17 ₡1,07

Cargos fijos ₡8 005,32 ₡8 173,42 ₡8 417,07 ₡11 695,00 ₡8 600,02 ₡16 039,02 ₡12 622,00 ₡7 431,87 ₡16 955,00 ₡11 624,81 ₡11 699,17 ₡6 947,07

Total cargos fijos ₡128 209,77

monto total ₡110 137,32 ₡116 471,42 ₡118 344,07 ₡184 511,00 ₡189 334,02 ₡146 633,02 ₡186 391,00 ₡164 968,87 ₡155 436,00 ₡159 272,81 ₡156 174,17 ₡151 280,07

Facturacion Anual 2019 ₡1 838 953,77

CDP interconexion Interconexion con baterias 

Inversor 1 7000 1 7000 7000

Paneles solares 64 11968 21 3927 3927

Baterias 16 7520 27 0 12690

Perfileria 4000 2000 2000

30488 12927 25617

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Energía Generada 1161 1049 1161 1124 1161 1124 1161 1161 1124 1161 1086 1161

Energía Consumida 787 798 810 1271 1258 909 1204 1083 952 1016 1023 1022
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A.5 Hoja de cálculo de excel con baterias. 

Supuesto de 

Ahorro a 20 años_Baterias.xlsx
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A.6 Factura Proforma CDP. 
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