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1. Introducción 

La granja avícola a la que corresponde este estudio está ubicada en la zona 

de San Ramón. Tiene tres galpones que funcionan al mismo tiempo, en cada uno 

de los cuales se almacenan 38.000 pollos de engorde. La producción de estos 

dura cuarenta días, que se dividen en cuatro etapas o periodos. En las tres 

primeras etapas los sistemas de iluminación, de alimentación, los motores de 

líneas y el auger trabajan durante las tres etapas. Los que sí varían en su 

funcionamiento son los extractores y el sistema de gas. Del día uno al día siete es 

cuando los pollos no producen altas temperaturas. En esta etapa el galpón tiene 

que estar a 32°C y es cuando no se ocupan los extractores porque se usa solo 

gas, lo cual se hace por medio de una electroválvula, que se activa 

automáticamente para compensar la temperatura al producirse calor. Del día ocho 

al día veintiuno el galpón tiene que estar a 26°C. En este caso, como los pollos 

producen un poco de calor por su madurez,  no se requiere usar gas. En tal caso 

solo se usan los extractores para succionar el calor que ellos producen. Del día 

veintidós al día cuarenta el galpón tiene que estar a 24°C, pero como los pollos 

producen muy altas temperaturas solo están encendidos los extractores todo el 

día. Después de finalizados los cuarenta días el galpón tiene una etapa de 

mantenimiento. Tiene que ser limpiado durante dos días. En esta etapa vuelven a 

llegar pollos, dependiendo de la compañía distribuidora que los lleva. Estas 

distribuidoras tienen un plazo de entre dos y quince días para llevar el pollo a los 

galpones. Es decir, solo el sistema de iluminación funciona durante dos días y 
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después, dependiendo la duración de la compañía distribuidora, se vuelve a 

empezar con la primera etapa.  

El sistema de alimentación tiene dos motores. Uno de ellos es un auger 

cuya función es succionar el alimento proveniente de un silo, para luego 

almacenarlo en un recipiente de aluminio. Este recipiente tiene un tubo por el que  

viaja el alimento a los diferentes puntos de alimentación, por medio de un tornillo 

que abarca todo el tubo. Este tornillo tiene una rotación por medio de un motor. El 

sistema de iluminación tiene treinta bobillos led de diez watts cada uno. Se 

mantiene en funcionamiento todo el día. El sistema de cortinas es un motor que 

tiene como función bajar o subir una cortina ubicada en la parte de atrás del 

galpón, lo que ayuda a los extractores a compensar la temperatura. 
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2. Planteamiento del problema 

Utilizando energía fotovoltaica, ¿cuál es el diseño eléctrico más adecuado 

para una granja avícola ubicada en San Ramón de Alajuela? 

3. Objetivos 

3.1 Objetivo general  

Utilizando energía fotovoltaica, elaborar el diseño eléctrico más adecuado 

para una granja avícola ubicada en San Ramón de Alajuela. 

3.2 Objetivos específicos 

• Obtener el consumo de energía del año 2016, con el fin de diferenciar la 

generación fotovoltaica contra el consumo de ese año. 

• Determinar las condiciones geográficas imperantes con el fin de establecer 

la cantidad óptima de paneles solares por instalar. 

• Determinar el área requerida para la ubicación de paneles solares por 

medio de medidas en la zona. 

• Especificar la configuración necesaria de los paneles fotovoltaicos según 

las especificaciones del inversor previamente seleccionado. 

• Determinar el monto de la inversión inicial para el sistema fotovoltaico y el 

de los ahorros producto de la disminución de la facturación eléctrica, para 

realizar luego un análisis financiero y estimar la recuperación del capital. 
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4. Antecedentes 

Título: ˜Instalación solar fotovoltaica conectada a la red sobre la azotea de 

una nave˜ 

Autor: Israel Blanco Sardinero 

Año: 2009 

Institución: Calamita System Peru 

La elaboración de este proyecto se debe al modelo de desarrollo económico 

actual, basado en el uso intensivo de recursos energéticos de origen fósil, lo cual 

provoca impactos medioambientales negativos y desequilibrios socioeconómicos 

que obligan a definir un nuevo modelo de desarrollo sostenible. Este documento 

cuenta con varia información. A la hora de diseñar este tipo de instalaciones 

solares es muy importante decidir la orientación de los paneles para que estos 

capten la mayor cantidad de radiación solar posible. Se recomienda orientarlos al 

sur, puesto que de esta manera  la captación de radiación solar es la máxima a lo 

largo del día. Pero si el lugar de la instalación tiene dificultades de radiación  al 

sur, se puede calcular por el ángulo llamado azimut α, que es el ángulo que forma 

la proyección sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del módulo y el 

meridiano del lugar. Los valores típicos son 0º para los módulos al sur, -90º para 

módulos orientados al este y +90º para módulos orientados al oeste. 
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Figura 1: Representación del ángulo azimut 

Fuente: www.ingemecanica.com 

Este modelo también explica el cálculo de la inclinación óptima de los 

paneles solares. Estos se obtendrán mediante el método de “mes peor”,  el cual se 

considera el mes de menor radiación captada sobre los paneles. Para utilizar este 

método se debe tomar en cuenta el periodo en el cual se utilizará la instalación 

solar fotovoltaica. Debe definirse si se explotará en verano, en invierno o durante 

todo el año, y determinarse la latitud del emplazamiento en donde estarán 

instalados los paneles solares. 

Además, se menciona un mantenimiento preventivo consistente en hacer 

inspecciones visuales en los instrumentos importantes de la instalación: inversor, 

panel solar y dispositivos de protección, y la limpieza de la superficie de los 

paneles. 
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Título: ˜Proyecto de factibilidad para uso de paneles solares en generación 

fotovoltaica de electricidad˜ 

Autora: Alejandra Chávez Guerrero 

Año: 2012 

Institución: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 

En este proyecto se indican varias ideas dignas de tomar en cuenta; pero, 

como dato relevante, son los tipos de paneles fotovoltaicos. Estos están formados 

por un conjunto de células solares que se encargan de convertir directamente en 

electricidad los fotones que provienen de la luz del sol. La producción de corriente 

depende de la irradiancia (nivel de iluminación); de modo que cuanto más sea la 

luz captada, mayor será la intensidad eléctrica en la célula. 

En el panel solar fotovoltaico el conjunto de células están conectadas 

eléctricamente entre sí, encapsuladas y montadas en una estructura de soporte o 

marco. Los tipos de paneles son los siguientes: 

• Paneles solares fotovoltaicos monocristalinos. Se obtiene del silicio puro 

fundido y dopado con boro, en las numerosas fases de cristalización para 

formar el monocristal. Son típicos los azules homogéneos y la conexión de 

las células individuales entre sí 

           Rendimiento en laboratorio: 24% 

           Rendimiento directo: 15-18% 
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• Paneles solares fotovoltaicos policristalinos. Se obtiene del silicio puro 

fundido y dopado con boro pero, a diferencia del monocristalino, se reducen 

las fases de cristalización. Por lo tanto, su fabricación es más económica. 

La superficie está estructurada en cristales, y a simple vista se distinguen 

distintos tonos azules 

           Rendimientos en laboratorio: 19-20% 

           Rendimiento directo: 12-14% 

• Paneles solares fotovoltaicos amorfos. Son fabricados mediante la 

colocación de  una fina capa de silicio amorfo (no cristalino) sobre una 

superficie como vidrio o plástico. Es el módulo más económico de fabricar. 

Su color es homogéneo pero no existe conexión visible entre las células. 

          Rendimiento en laboratorio: 16% 

          Rendimiento directo: <10% 

Como conclusión en este documento se afirma que el panel solar 

monocristalino es el más eficiente, ya que con él se obtienen rendimientos 

mayores. No obstante, en la actualidad se puede indicar que las dos tecnologías 

se equiparan en prestaciones, ya que en el funcionamiento real, ante un aumento 

de temperatura los policristalinos se comportan mejor que los monocristalinos, 

debido al coeficiente térmico y al color de los cristales, al ser más claros. 
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Título: ˜Análisis de un sistema de iluminación, utilizando ampolletas de bajo 

consumo y alimentado por paneles fotovoltaicos˜ 

Autor: Danilo Osvaldo Pérez Garrido 

Año: 2009 

Institución: Universidad Austral de Chile  

Este proyecto se basa en el diseño de un sistema de iluminación 

alimentado por paneles fotovoltaicos, utilizando ampolletas led, en un hogar de la 

ciudad de Valdivia y que, además, esté conectado a la red eléctrica. Como dato 

importante se especifica el funcionamiento de un panel fotovoltaico, el cual se da 

por medio del efecto fotovoltaico o efecto fotoeléctrico. Esto mediante la captación 

de fotones provenientes de la luz solar, los cuales inciden con una cierta cantidad 

de energía en la superficie del panel. Esta interacción provoca el desprendimiento 

de los electrones de los átomos de silicio, que rompen y atraviesan la barrera de 

potencial de la capa semiconductora. Este efecto se puede ver en la figura 2:  

 

Figura 2. Desplazamiento de electrones mediante la captación de fotones 

Fuente: www.cybertesis.uach.cl 

También explica los parámetros fundamentales con los que se especifican los 

paneles fotovoltaicos como: 
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• Corriente de corto circuito (Isc): corresponde a la máxima corriente en 

amperes generada por cada panel,  cuando no está conectada a ninguna 

carga. Su valor depende de la superficie del panel y de la radiación solar. 

• Voltaje de circuito abierto (Voc): corresponde al voltaje máximo que genera 

un panel solar, medido en las terminales de salida cuando no existe carga 

conectada. 

• Punto de máxima potencia (Pmp): corresponde a la máxima potencia que el 

panel puede entregar, la cual se da cuando el voltaje y la corriente alcanzan 

sus valores máximos en forma simultánea. 

 

 

Donde: 

Vmp: Punto de voltaje máximo 

Imp: punto de corriente máxima 

• Eficiencia del panel fotovoltaico: Corresponde al porcentaje de energía 

eléctrica generada en relación con la cantidad de energía luminosa recibida 

del sol, cuando el panel se encuentra conectado a un circuito eléctrico. 

 

Donde: 

Pmp: punto de potencia máxima (W).  

E: nivel de radiación solar en la superficie del panel (W/m2 ) 

Ac: Superficie del panel fotovoltaico (m2 ).  
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Pi: Potencia recibida por el panel 

• Factor de forma (FF): También se conoce como Fill Factor en inglés y 

define la eficacia de un panel solar al relacionar el punto de máxima 

potencia (Pm), dividido entre el producto y el voltaje a circuito abierto (Voc) 

y la corriente de cortocircuito. 

Una característica importante de tener en cuenta de los paneles fotovoltaicos 

es que el voltaje de salida no depende de su tamaño, ya que frente a cambios en 

los niveles de radiación incidente tiende a mantener una tensión constante de 

salida. En cambio, la corriente es casi directamente proporcional a la radiación 

solar y al tamaño del panel. 

5. Alcance 

El proyecto aportará una guía con la información necesaria para realizar la 

adaptación de un sistema fotovoltaico y los complementos que se pueden utilizar 

para la óptima realización de un proyecto de este tipo. 

6. Limitaciones 

La poca tecnología con base en la radiación solar en Costa Rica. En países de 

Asia y Europa existen aplicaciones que facilitan las radiaciones de provincias por 

medio de la latitud. También es poca la documentación de empresas 

costarricenses basada en datos técnicos para la instalación de los sistemas 

fotovoltaica. 
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Capítulo I 
Diagnóstico 
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Cuadro 1 Consumo energético 2016 

Fuente: Propia 
 

Consumo	Energético	2016	

Mes	

Consumo	
energético	
mensual	

(KWh/mes)	
Enero	 	6,430		
Febrero	 	3,010		
Marzo	 	6,547		
Abril	 	3,200		
Mayo	 	5,082		
Junio	 	4,567		
Julio	 	3,924		
Agosto	 	6,430		
Setiembre	 	3,010		
Octubre	 	7,395		
Noviembre		 	5,082		
Diciembre	 	4,955		
Promedio	 	4,969		
Anual	 	59,632		

 

En el cuadro 1 se puede ver el consumo mensual del año pasado, cuando 

el mayor consumo se tuvo en el mes de octubre, que fue de 7,395KWh/mes. 
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Figura 3. Tableros eléctricos principales 

Fuente: Propia 

Como se puede ver en la figura 3, el lugar tiene dos tableros de distribución 

principales. El tablero uno tiene tres disyuntores. Para los circuitos de 120V, de 

240V, para el galpón uno. El otro tablero eléctrico principal maneja los 

interruptores automáticos de los galpones dos y tres. 
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Figura 4. Tableros eléctricos de galpones 

Fuente: Propia 
 

En la imagen anterior se presentan los tableros eléctricos de cada galpón, 

que tienen los circuitos ramales para los sistemas de gas, máquinas de cortinas, 

motores de alimento, iluminación, y los extractores. Pero como son ocho 

extractores, los ocho breakers están en el otro tablero eléctrico. 

Se realizaron varios levantamientos de cargas por medio de un multímetro 

de marca Fluke modelo 322. Estos dispositivos son ideales para adaptarse a 

medidas de hasta 400 A y un voltaje de hasta 600V, con una precisión básica de 

1,8%. Esta medición se resume en la siguiente tabla, sin considerar la corriente 

pico de cada motor. La corriente pico de cada motor es: para el motor de cortinas  

de 30Amp, los motores de línea 22Amp y los extractores 30 Amp. Esta tabla se va 

a necesitar para obtener la potencia necesaria por suplir del inversor. La 
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instalación eléctrica de cada galpón fue hecha hace cuatro meses, lo cual permite 

que los conductores y dispositivos eléctricos estén en un buen estado. 

Cuadro 2 Levantamiento de cargas 

Fuente: Propia 
Levantamiento de cargas 

Sistema 
Corriente 
(A) 

Voltaje 
(V) 

Potencia 
(W) 

Gas 2 236 472 
Máquina de 
cortinas 6.8 236 1604.8 
Motores de línea 5 236 1180 
Iluminación 2.5 118 295 
Auger 1 236 236 
Extractores 6.8 236 1604.8 

 

En la siguiente figura se ve el lugar en donde se instalarán los paneles 

solares, ya que en este lugar no hay sombras. Esta área se encuentra en la parte 

sur, lo cual la hace más importante porque los módulos se deben instalar en la 

parte sur. El terreno tiene un área de 3.823 metros cuadrados según la figura 4, 

por lo cual se pueden instalar una gran cantidad de paneles fotovoltaicos. En el 

techo no se pueden instalar estos dispositivos ya que esta área está en mal 

estado. 
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Figura 5 Área para los módulos  fotovoltaicos 

Fuente: Google earth 

 

Figura 6. Resumen del área de los módulos fotovoltaicos 

Fuente: Google earth 

La red eléctrica de los tres galpones se encuentra a 25m del lugar, lo cual 

hace más sencillo conectar el sistema fotovoltaico a la red eléctrica.  
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Capítulo II 
Marco teórico 
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2.1. Granja avícola 

Una granja avícola es un establecimiento agropecuario para la cría de aves 

de corral, tales como pollos, pavos, patos y gansos, con el propósito de usarlos 

como base alimenticia, ya se matándolos por su carne o recogiendo sus huevos. 

Las aves de corral son criadas en grandes cantidades, y la cría de pollos y gallinas 

es la de mayor volumen. Anualmente se crían más de 50 000 millones de pollos 

como fuente de alimento, tanto por su carne como por sus huevos. Las gallinas 

criadas para aprovechar sus huevos son denominadas ponedoras, mientras que 

los pollos-hembra criados para aprovechar su carne a menudo son denominados 

broilers. Los pollitos macho son matados porque no ponen huevos y porque 

engordan más lento y menos que las hembras. Solo en el Reino Unido se 

consumen más de 29 millones de huevos por día. En Estados Unidos de América 

la producción avícola es supervisada por la Food and Drug Administration (FDA). 

En el Reino Unido es DEFRA el Departamento del Medio Ambiente, Alimentos y 

Asuntos Rurales, el encargado de controlar la producción avícola. 

 

2.2. Libre acceso a la red de distribución nacional 

(…) 

ACESOLAR: 

El artículo 123 de la Norma Técnica POASEN actualmente propone: 

“El acceso a la red de distribución nacional, para efectos de 

interconectar y operar micro o mini generadores para autoconsumo a partir 

de fuentes de energía renovable es libre para cualquier abonado o usuario, 
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siempre y cuando la red de distribución cuente con las condiciones técnicas 

para tal efecto y el interesado cumpla con las condiciones técnicas, 

comerciales y requisitos establecidos en esta norma, que con fundamento 

en ella, establezcan las empresas distribuidoras. Además deberá contar con 

la concesión respectiva de conformidad con la legislación vigente.” 

Se solicita aclarar en el texto del artículo que la concesión de servicio 

público se necesita únicamente para la medición neta compleja, pues actualmente 

el texto es omiso y se podría interpretar que para la medición neta sencilla también 

se requiere concesión. Ello no es necesario de conformidad con la legislación 

vigente, ya que con la medición neta sencilla no hay venta ni reconocimiento 

económico de energía, por cuanto no se configura el servicio de generación de 

energía regulado en el artículo 5 de la Ley N.° 7543. 

Se propone la siguiente redacción: 

“El acceso a la red de distribución nacional, para efectos de interconectar y 

operar micro o mini generadores para autoconsumo a partir de fuentes de energía 

renovable es libre para cualquier abonado o usuario, siempre y cuando la red de 

distribución cuente con las condiciones técnicas para tal efecto y el interesado 

cumpla con las condiciones técnicas, comerciales y requisitos establecidos en esta 

norma que -con  fundamento en ella- establezcan las empresas distribuidoras. 

Además, para la medición neta compleja se deberá contar con la concesión 

respectiva de conformidad con la legislación vigente.” 
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Artículo 131. Modalidades de régimen contractual. 

Para la conexión y operación de un micro o mini generador en paralelo con 

la red de distribución y que suministre energía a la red de la empresa, se 

establecen dos modalidades: 

• Medición neta sencilla, con compensación física de excedentes 

(intercambio). Página 96 de 108. Cuando el generador “acumula” el 

excedente mensual de energía producida, si existiese, para utilizarlo en el 

mes o meses siguientes en el mismo año calendario, tras el cual el 

excedente no será reconocido por la empresa distribuidora. 

• Medición neta completa, con liquidación anual (venta de excedentes). 

Cuando el generador “acumula” el excedente mensual de energía 

producida para utilizarlo en el mes o meses siguientes, vendiendo el saldo 

anual de excedentes a la empresa distribuidora  mediante una liquidación el 

día 1° de diciembre de cada año. Para tal efecto el periodo de liquidación 

comprende del 1° de diciembre del año anterior al 30 de noviembre del año 

de la liquidación. 

Artículo 132. Costo de acceso a la red. 

En ambas modalidades de régimen contractual, tanto en el caso de 

excedentes de producción como en el caso en que el consumo iguale a la 

producción, el generador a pequeña escala deberá cancelar mensualmente a la 

empresa, el costo de acceso a la red de distribución de acuerdo con el pliego 

tarifario vigente. 
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Según se indica en las cláusulas contractuales mínimas, “Capítulo XII” 

ubicado en el artículo 133 de la norma POASEN, se citan los requerimientos 

mínimos para que se posible conectar un micro o mini generador en paralelo a la 

red: 

Artículo 133. Cláusulas contractuales mínimas. 

El contrato para la conexión y operación de un micro o mini generador en 

paralelo con la red de la empresa distribuidora deberá contemplar al menos las 

cláusulas siguientes: 

• Definición de la terminología utilizada y la forma como debe interpretarse en 

el contrato. 

• Objeto y alcance contractuales incluyendo obligaciones que se impongan a 

las partes. 

• Normas jurídicas que forman parte del contrato y rige para su aplicación y 

alcances, con mención al menos de la Ley N.° 7593 y sus reformas, los 

reglamentos y las leyes conexas, así como las normativas técnicas y 

económicas emitidas por la Autoridad Regulatoria, específicamente la 

presente norma. 

• Régimen contractual elegido por el abonado-usuario, de acuerdo con el 

artículo 131 de esta norma. 

• Obras y equipos que forman parte de la conexión así como los límites 

físicos de propiedad y responsabilidad. 

• Los aspectos operacionales de la conexión y operación del generador en 

condiciones normal y de contingencia. 
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• Convenio de responsabilidad y de condiciones técnicas de operación y 

mantenimiento. 

• Derechos y condiciones de acceso de personal de la empresa distribuidora 

a las instalaciones del generador. 

• Especificaciones de duración, terminación, modificaciones y cancelaciones 

del contrato. 

• Cualquier otro aspecto importante que regulen los deberes y derechos de 

las partes. 

Artículo 151. Obligaciones de los generadores en pequeña escala para 

autoconsumo. 

Será responsabilidad de los generadores: 

• Cumplir con las disposiciones técnicas establecidas en esta norma que le 

competan. 

• Construir y mantener en buen estado las instalaciones de interconexión. 

• Operar y mantener sus equipos de acuerdo con los requisitos establecidos 

en esta norma y con los que las empresas eléctricas establezcan con base 

en las disposiciones de esta norma. 

• Adquirir y mantener la póliza de responsabilidad civil indicada en el artículo 

149 de esta norma. 

• Permitir a las empresas eléctricas, en forma debidamente coordinada, 

inspeccionar las instalaciones y equipos del generador en aras de la 

seguridad operativa y del resguardo de la calidad del suministro eléctrico. 

Artículo 156. Precios para la compensación de excedentes. 
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El precio aplicable para la compensación económica de los excedentes de 

producción, en el régimen contractual “Medición neta completa con liquidación 

anual”, será el correspondiente al precio y estructura tarifaria que establezca la 

Autoridad Reguladora oportunamente. 

Artículo 157. Facturación. Modalidad contractual “Medición Neta Sencilla”. 

Para el caso de los generadores, bajo la modalidad contractual de 

“Medición neta sencilla”, en la facturación mensual, de existir un excedente de 

producción con respecto al consumo (consumo neto menor a cero) la empresa 

eléctrica deberá indicarlo en la facturación (kWh excedentes) a efectos de 

compensar al generador por dicho excedente en las facturaciones subsiguientes y 

facturar el costo de acceso indicado en el artículo 132 de esta norma. El cierre 

para la liquidación de excedentes se hará en la facturación correspondiente al mes 

de diciembre de cada año. 

En el caso de una igualdad entre el consumo y la producción (consumo 

neto igual a cero), la empresa eléctrica debe facturar al generador el monto 

correspondiente al costo de acceso, indicado en el artículo 132 de esta norma. 

Artículo 158. Facturación. Modalidad contractual “Medición neta completa”. 

En la modalidad contractual “Medición neta completa”, en la facturación 

mensual, de existir un excedente de producción con respecto al consumo 

(consumo neto menor a cero), la empresa deberá indicarlo en la facturación y 

acumular el exceso de producción a efecto de descontar dicha energía en el mes 

o meses siguientes. 

En cada mes la empresa deberá descontar del consumo del interesado la 

energía acumulada del mes o meses anteriores y cobrar al generador el costo de 
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acceso indicado en el artículo 132 de esta norma, independientemente de que el 

consumo neto del mes facturado sea cero, o que exista un consumo neto menor a 

cero o un consumo neto mayor a cero que pueda compensarse del excedente de 

producción acumulado de meses anteriores. 

Artículo 159. Liquidación anual. 

Para la modalidad contractual “Medición neta completa”, en la facturación 

del mes de diciembre la empresa eléctrica deberá compensar económicamente al 

generador los posibles excedentes de energía acumulados a la fecha, 

aplicándoles el precio de la energía correspondiente con la estructura tarifaria 

vigente al momento en que estos se produjeron.1 

2.3. Autoconsumo fotovoltaico 

El autoconsumo fotovoltaico hace referencia a la producción individual de 

electricidad para el propio consumo, mediante paneles solares fotovoltaicos. 

Esta práctica puede ser llevada a cabo por individuos, familias, empresas, centros 

públicos, etc., siempre y cuando la electricidad producida solo la utilicen ellos 

mismos. El sistema tecnológico que se utiliza para generar la electricidad es 

denominado sistema de autoconsumo. 

Gracias a los avances tecnológicos, la sofisticación y la economía de 

escala, el costo de la energía solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante 

desde que se fabricaron las primeras células solares comerciales1, y su costo 

medio de generación eléctrica ya es competitivo con las fuentes de energía 

convencionales, en un creciente número de regiones geográficas que alcanza la 

                                                
1	http://www.acesolar.org/mapa/	
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paridad de red. El costo de la electricidad solar ha disminuido lo suficiente como 

para alcanzar el momento en el que se realizan instalaciones aunque no se 

incentive. 

 

 
Figura 7 Sistema fotovoltaico con autoconsumo 

Fuente: www.wikipedia.org 
 
2.4. Principio de funcionamiento de un sistema fotovoltaico 
 

En un semiconductor expuesto a la luz, un fotón de energía arranca un 

electrón y crea a la vez un "hueco" en el átomo excitado. Normalmente, el electrón 

encuentra rápidamente otro hueco para volver a llenarlo, y la energía 

proporcionada por el fotón, por tanto, se disipa en forma de calor. El principio de 

una célula fotovoltaica es obligar a los electrones y a los "huecos" a avanzar hacia 

el lado opuesto del material en lugar de simplemente recombinarse en él: así, se 
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producirá una diferencia de potencial y por lo tanto tensión entre las dos partes del 

material, como ocurre en una pila.2 

Para ello se crea un campo eléctrico permanente, por medio de una unión pn 

entre dos capas dopadas, respectivamente, p y n. En las células de silicio, que son 

mayoritariamente utilizadas, se encuentran, por tanto: 

1. La capa superior de la celda, que se compone de silicio dopado de tipo n. En 

esta capa hay un número de electrones libres mayor que en una capa de silicio 

puro, de ahí el nombre del dopaje n, negativo. El material permanece 

eléctricamente neutro, ya que tanto los átomos de silicio como los del material 

dopante son neutros: pero la red cristalina tiene globalmente una mayor 

presencia de electrones que una red de silicio puro. 

2. La capa inferior de la celda, que se compone de silicio dopado de tipo p., tiene, 

por lo tanto, una cantidad media de electrones libres menor que una capa de 

silicio puro. Los electrones están ligados a la red cristalina que, en 

consecuencia, es eléctricamente neutra pero presenta huecos, positivos (p). La 

conducción eléctrica está asegurada por estos portadores de carga, que se 

desplazan por todo el material. 

En el momento de la creación de la unión pn los electrones libres de la capa n 

entran instantáneamente en la capa p y se recombinan con los huecos en la 

región p. Existirá así durante toda la vida de la unión una carga positiva en la 

región n a lo largo de la unión (porque faltan electrones) y una carga negativa en 

la región en p, a lo largo de la unión (porque los huecos han desaparecido); el 

                                                
2	https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica	
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conjunto forma la "zona de carga de espacio" (ZCE) o "zona de barrera", y existe 

un campo eléctrico entre las dos, de n hacia p. Este campo eléctrico hace de la 

ZCE un diodo, que solo permite el flujo de portadores en una dirección. En 

ausencia de una fuente de corriente exterior y bajo la sola influencia del campo 

generado en la ZCE los electrones solo pueden moverse de la región p a la n, 

pero no en la dirección opuesta y, por el contrario, los huecos no pasan más que 

de n hacia p. 

En funcionamiento, cuando un fotón arranca un electrón a la matriz, y crea un 

electrón libre y un hueco, bajo el efecto de este campo eléctrico cada uno va en 

dirección opuesta: los electrones se acumulan en la región n (para convertirse en 

polo negativo), mientras que los huecos se acumulan en la región dopada p (que 

se convierte en el polo positivo). Este fenómeno es más eficaz en la ZCE, en 

donde casi no hay portadores de carga (electrones o huecos), ya que son 

anulados; o en la cercanía inmediata a la ZCE: cuando un fotón crea un par 

electrón-hueco, se separaron y es improbable que encuentren a su opuesto; pero 

si la creación tiene lugar en un sitio más alejado de la unión el electrón (convertido 

en hueco) mantiene una gran oportunidad para recombinarse antes de llegar a la 

zona n. Pero la ZCE es necesariamente muy delgada, así que no es útil dar un 

gran espesor a la célula. 

2.5. Componentes de un sistema solar fotovoltaico 

Los paneles solares o módulos fotovoltaicos están formados por la 

interconexión de células solares encapsuladas entre materiales que las protegen 

de los efectos de la intemperie. Son las encargadas de captar la energía 
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procedente del sol en forma de radiación solar y transformarla en energía eléctrica 

por el efecto fotovoltaico.3 

• Célula fotovoltaica 

Una célula fotovoltaica, también llamada celda, fotocélula o célula fotoeléctrica, 

es un dispositivo electrónico que permite transformar la energía lumínica (fotones) 

en energía eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico, y 

generar energía solar fotovoltaica. Compuesto de un material que presenta efecto 

fotoeléctrico: absorben fotones de luz y emiten electrones. Cuando estos 

electrones libres son capturados, el resultado es una corriente eléctrica que puede 

ser utilizada como electricidad.4 

Al grupo de células fotoeléctricas para energía solar se le conoce como panel 

fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos consisten en una red de células solares 

conectadas como circuito en serie para aumentar la tensión de salida hasta el 

valor deseado (usualmente se utilizan 12 V ó 24 V), a la vez que se conectan 

varias redes como circuito paralelo para aumentar la corriente eléctrica que es 

capaz de proporcionar el dispositivo. 

Las células más comúnmente empleadas en los paneles fotovoltaicos son de 

silicio, y se pueden dividir en tres subcategorías: 

1. Las células de silicio monocristalino están constituidas por un único cristal 

de silicio, normalmente manufacturado mediante el proceso Czochralski. 

Este tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme. 

                                                
3	https://www.sfe-solar.com/suministros-fotovoltaica-aislada-autonoma/manual-calculo/	
4	https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica	
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2. Las células de silicio policristalino (también llamado multicristalino) están 

constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que su 

rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas. Se 

caracterizan por un color azul más intenso. 

3. Las células de silicio amorfo. Son menos eficientes que las células de silicio 

cristalino pero también menos costoso. Este tipo de células es, por ejemplo, 

el que se emplea en aplicaciones solares como relojes o calculadoras. 

• Inversores 

Se suele combinar la salida de varios microinversores, para alimentar a la red 

eléctrica. Los microinversores contrastan con los inversores de cadena 

convencional o dispositivos de inversión central, que están conectados a múltiples 

paneles solares, por lo que se debe cambiar el inversor cuando se añade uno o 

más paneles solares nuevos a la instalación inicial. 

Los microinversores tienen varias ventajas sobre los inversores centrales 

convencionales. La principal ventaja es que cuando se presenta una pequeña 

cantidad de sombra, escombros o líneas de nieve sobre un mismo panel solar o si, 

incluso, ocurre un fallo completo de un panel, no se reduce de manera 

desproporcionada la producción de todo el conjunto. Cada microinversor recoge la 

cantidad de energía óptima mediante la realización del seguimiento del punto de 

máxima potencia para su panel conectado. También son fáciles de diseñar y 

almacenar, ya que normalmente hay un único modelo de convertidor que se puede 

utilizar con cualquier tamaño de matriz o conjunto y con una amplia variedad de 

paneles. 



30	
	

Los microinversores que aceptan la entrada de CC a partir de dos paneles 

solares, en lugar de uno, son de desarrollo reciente. Permiten el seguimiento del 

punto de máxima potencia de forma independiente en cada panel conectado. Esto 

reduce el costo del equipo y convierte a los sistemas fotovoltaicos basados en 

micro-inversores comparables en costo con el uso de los inversores de cadenas.5 

• Medidor bidireccional digital 

El medidor bidireccional digital es un componente fundamental para sistemas 

fotovoltaicos solares con interconexión a la red, ya que con este medidor es 

posible registrar la energía excedente generada, y que no es consumida en 

determinado momento del periodo diurno. Los kWh inyectados a la red se toman 

como un crédito temporal, los que se restan del total de su consumo al final del 

bimestre. 6 

• Estructura soporte 

Estructuras móviles. El uso de seguidores solares a uno o dos ejes permite 

aumentar considerablemente la producción solar, en torno a 30% para los 

primeros y 6% adicional para los segundos, en lugares de elevada radiación 

directa. Los seguidores solares son bastante comunes en aplicaciones 

fotovoltaicas. 

Estructuras fijas. Tienen una orientación e inclinación fija que se calcula a la 

hora de diseñar la instalación. Esta inclinación y orientación suelen ser 

impuestas por la situación de la instalación, como tejados con una determinada 

                                                
5https://es.wikipedia.org/wiki/Microinversor_solar	
6	http://www.elirmex.com.mx/medidor-bidireccional.html	
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inclinación y orientación; o bien, las óptimas para la localización el lugar donde 

se  va  a realizar la instalación solar dependiendo de la latitud. 

• Cableado 

Es el elemento que transporta la energía eléctrica desde su generación para su 

posterior distribución y transporte. Su dimensionamiento viene determinado por el 

criterio más restrictivo entre la máxima caída de tensión admisible y la intensidad 

máxima admisible. Para aumentar la potencia de la generación de los paneles 

solares existen tres tipos de cableados: 

Ø Conexión en paralelo. La conexión en paralelo se realiza conectando, por 

un lado, todos los polos positivos de las placas de la instalación solar, y, por 

el otro, conectando todos los polos negativos. De esta forma se mantiene el 

voltaje o tensión (voltios) de las placas solares mientras se suma la 

intensidad (amperios).7 

                                                
7	http://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-sobre-la-energia-solar-y-sus-
componentes/conexion-paneles-solares-en-serie-en-paralelo_1	
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Figura 8. Conexión en paralelo 

Fuente: http://instalacionesyeficienciaenergetica.com 

Ø Conexión en serie: mediante la conexión en serie se conectan directamente 

las placas solares entre sí, conectando el polo positivo de un panel con el 

polo negativo del siguiente panel. A diferencia de la conexión en paralelo, 

se mantiene la intensidad y se suma el voltaje. 

	

Figura 9 Conexión en serie 

Fuente: http://instalacionesyeficienciaenergetica.com 
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2.6. Procedimiento para el cálculo de una instalación fotovoltaica 

• Cálculo de consumo energético 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	 𝐾𝑊ℎ =
𝑃 𝑊 ∗ 𝐻𝑑 ∗ 𝑁

1000 	 

Donde: 

P: Potencia real de cada dispositivo 

Hd: Horas diarias de uso del dispositivo 

N: Número de dispositivos utilizados 

• Irradiación solar 

Los datos de Solargis tienen una buena precisión y fiabilidad entre las bases 

de datos solares disponibles. Esto ha sido confirmado por varios estudios 

independientes. Los datos de este programa están disponibles para períodos 

pasados, presentes y futuros. Los datos se actualizan en tiempo real. Los datos de 

alta resolución (resolución espacial de 250 m y resolución temporal sub-temporal) 

representan mejor el tiempo típico y extremo y mejoran la precisión de las 

simulaciones de energía solar. Hasta ahora, los datos de Solargis se han validado 

en más de 200 ubicaciones, en todo el mundo, y la validación del modelo se está 

expandiendo sistemáticamente. La incertidumbre de los datos de Solargis puede 

estimarse fácilmente para diferentes regiones climáticas.8 

                                                
8	http://solargis.com/about-us/why-solargis/	
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Figura 10. Irradiación solar global en Costa Rica 

Fuente: www.Solargis.com 
• Horas solar pico 

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiación solar y se 

define como el tiempo en horas de una hipotética irradiancia solar constante de 

1000 W/m2. 

Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m2 o, lo que es lo mismo, 1 kWh/m2, tal 

y como se muestra en la siguiente conversión: 

𝟏𝑯𝑺𝑷 =
𝟏𝟎𝟎𝟎𝑾 ∗ 𝟏𝒉

𝒎𝟐 ∗
𝟑𝟔𝟎𝟎𝒔
𝟏𝒉 ∗

𝟏	𝑱/𝒔
𝟏𝑾 = 𝟑, 𝟔𝑴𝑱/𝒎𝟐 
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En la siguiente figura muestra los valores diarios medios mensuales y 

anuales para cada estación de la radiación global diaria media mensual en 

MJ/m².día. Estos datos corregidos fueron utilizados en la generación de los mapas 

de radiación solar utilizando el programa computacional surfer 8.9 

2.7. Disposiciones generales para el sistema de generación distribuida 

para autoconsumo. 

Artículo 33.—Límite del sistema de generación interconectado a la red de 

distribución. Será responsabilidad del abonado dimensionar la potencia eléctrica 

de su sistema de acuerdo a la proyección del comportamiento de su consumo. 

Para los casos que la empresa distribuidora identifique, los sistemas de 

generación distribuida deberán cumplir con las normas técnicas que definen los 

criterios de despacho del Centro Nacional de Control de Energía, según la 

potencia instalada.  

Artículo 34.—Autorización para almacenamiento y retiro de energía. El productor-

consumidor podrá depositar en la red de distribución la energía no consumida, y 

tendrá derecho a retirar hasta un máximo del cuarenta y nueve por ciento (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. Se exceptúan de estas limitaciones, previa evaluación y 

                                                
9	http://www.acesolar.org/wp-content/uploads/2016/03/INFORME-FINAL-CONSULTORIA-SOLAR.pdf	
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autorización de la empresa distribuidora, los sistemas de generación distribuida 

que utilicen residuos agroindustriales o la fuerza hidráulica para la generación de 

electricidad. 

Artículo 41.—Pagos de excedentes de energía. No será sujeto a ninguna 

retribución económica, ni de intercambio, cualquier exceso de energía depositada 

superior a lo establecido en el artículo 34 de este Reglamento.  
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Figura 11. Valores diarios medios mensuales de la irradiación solar global 
(MJ/m².día) de las estaciones radiométricas que se escogieron para el estudio del 
potencial de la energía solar en Costa Rica. 

Fuente: http://www.acesolar.org/ 
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• Número de paneles solares necesarios 

Para el cálculo de la cantidad de paneles solares se especifica con la siguiente 

fórmula:  

𝐍𝐏 = 𝐄/(𝟎. 𝟗 ∗ 𝐖𝐩 ∗ 𝐇𝐒𝐏) 

Donde: 

Np: Es el número de paneles solares necesarios 

E: Es el consumo energético real 

Wp: Es la potencia pico del panel 

HPS: Son las horas pico solar 

También se puede utilizar otra fórmula: 

𝐍𝐏 = 𝐄/(𝐏𝐫 ∗ 𝐖𝐩 ∗ 𝐇𝐒𝐏) 

Donde: 

Np: Es el número de paneles solares necesarios 

E: Es el consumo energético real 

Wp: Es la potencia pico del panel 

HPS: Son las horas pico solar 
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Pr: es el "Performance Ratio" de la instalación o rendimiento energético de la 

instalación, definido como la eficiencia de la instalación en condiciones reales de 

trabajo, en que se tienen en cuenta las siguientes pérdidas originadas: 

Ø Pérdida por dispersión de potencia de los módulos 

Ø Pérdida por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas 

Ø Pérdida por acumulación de suciedad 

Ø Pérdida por sombra 

Ø Pérdida por degradación de los módulos 

Ø Pérdida eléctrica 

Ø Pérdida por reflectancia 

Otra fórmula: 

𝑐𝑝 =
𝐴𝑟
𝑃𝑝 

Donde: 

• Cp= cantidad de paneles  

• Pp= potencia del panel fotovoltaico  

• Ar=potencia total del arreglo de paneles  

Para la potencia total del arreglo de los paneles se utiliza otra fórmula: 

𝐴𝑟 =
1200 ∗ 𝐸𝑑

𝐼𝑑  

Donde: 

•1200= factor de compensación de pérdidas  
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• Ed= potencia por cubrir (KWh/día)  

• Id= irradiación de la zona diaria (KWh/m2)  

• Inclinación de placas solares 

La inclinación de las placas solares debe tener una inclinación con un grado de 

ángulo óptimo para captar los rayos del sol de manera perpendicular. Una 

inclinación equivocada podría causar una pérdida significativa de la eficiencia de 

todo el sistema solar. 

Sin embargo, encontrar el ángulo correcto de los paneles no es fácil, ya que la 

luz solar no es constante en el planeta. Varía en función de la latitud del lugar y la 

época del año de observación. En el hemisferio norte del planeta el sol está bajo 

en el horizonte a medida que se avanza hacia el norte. Además, en los meses de 

invierno el sol es particularmente menor que en los meses de verano. Lo contrario 

sucede en el hemisferio sur. 

Para determinar el ángulo de inclinación adecuado de los paneles solares, que 

maximice la radiación sobre ellos, se utiliza la siguiente ecuación: 

Im =/Ф/+10° 

Donde: 

Im: Es la inclinación máxima en grados 
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Ф: Es la latitud del lugar de la instalación. 

• Cálculo de inversor 

Para dimensionar el inversor adecuado se hace necesario calcular la tensión y 

corriente generada en el punto de máxima potencia de funcionamiento de los 

paneles solares, y usarlo como dato mínimo para la selección.10 

2.8. Valor actual neto 

También conocido como valor actualizado neto o valor presente neto, es un 

procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado número 

de flujos de caja futuros, originados por una inversión. La metodología consiste en 

descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos 

los flujos de caja futuros o en determinar la equivalencia en el tiempo de los flujos 

de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el 

desembolso inicial. Dicha tasa de actualización o de descuento es el resultado del 

producto entre el costo medio ponderado de capital (CMPC) y la tasa de inflación 

del periodo. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial, 

entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado.11 

La fórmula que permite calcular el valor actual neto es: 

                                                
10	http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html#seccion44	
11	https://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual_neto	
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Vt: representa los flujos de caja en cada periodo t. 

Io: es el valor del desembolso inicial de la inversión. 

n: es el número de períodos considerado. 

K: es el tipo de interés. 

2.9. Tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) 

De una inversión, es la media geométrica de los rendimientos futuros 

esperados de dicha inversión, y que implica, por cierto, el supuesto de una 

oportunidad para "reinvertir". En términos simples, diversos autores la 

conceptualizan como la tasa de descuento con la que el valor actual neto o valor 

presente neto (VAN o VPN) es igual a cero.12 

La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a 

mayor TIR, mayor rentabilidad; así, se utiliza como uno de los criterios para decidir 

sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de inversión. Para ello, la TIR se 

compara con una tasa mínima o tasa de corte, el costo de oportunidad de la 

inversión (si la inversión no tiene riesgo. El costo de oportunidad utilizado para 

comparar la TIR será la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de 

rendimiento del proyecto -expresada por la TIR- supera la tasa de corte, se acepta 

la inversión; en caso contrario se rechaza. 

                                                
12	https://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_interna_de_retorno	
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Es la tasa que iguala la suma del valor actual de los gastos con la suma del 

valor actual de los ingresos previstos:   

 

2.10. Mantenimiento de los módulos fotovoltaicos 

2.10.1. Mantenimiento fotovoltaico preventivo en instalaciones solares 

Este tipo de mantenimiento, al menos gran parte de él, se puede llevar a 

cabo por personal no especializado. Es decir, incluso el propietario de la 

instalación lo puede hacer. Son una serie de actividades fundamentales que se 

pueden resumir en las siguientes directrices: 

2.10.2. Mantenimiento no preventivo en instalaciones solares 

Este mantenimiento es recomendable que sea llevado a cabo por personal 

cualificado, como un instalador solar, o al menos con conocimientos amplios sobre 

sistemas eléctricos. 

Debido a que algunas de estas operaciones de mantenimiento pueden 

suponer la interrupción del suministro eléctrico, el usuario deberá ser informado 

con la suficiente antelación por parte del personal de mantenimiento. 
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La presente investigación es considerada descriptiva, cuantitativa y deductiva.  

En el presente estudio se evalúa la posibilidad de implementar generación 

distribuida, mediante el uso de energías renovables, en una granja avícola 

ubicada en San Ramón de Alajuela.  

Las investigaciones de tipo descriptivo se reconocen porque describen 

situaciones, caracterizan propiedades importantes del objeto de estudio y miden 

de manera independiente las variables relacionadas con el problema en estudio. 

Por presentarse aquí todo esto es que se considera que esta es una investigación 

descriptiva. 

Por otra parte, en el enfoque cuantitativo se hace uso de técnicas de contar, de 

medir y de razonamiento abstracto, destinadas a la comprobación de teorías 

mediante estudios muestrales representativos y por la aplicación de medidas 

objetivas mediante el uso de instrumentos, para así obtener datos fiables y 

repetibles. La finalidad del estudio es determinar si es posible abastecer con 

generación distribuida los tres galpones que se encuentran en la granja avícola, 

con energía renovable, mediante la realización de diversos cálculos y diseños; lo 

cual convierte el estudio  en cuantitativo. No obstante, el estudio cuenta con 

ciertos rasgos cualitativos debido a que en él se hace uso de fuentes bibliográficas 

para describir la situación actual relacionada con el tema en cuestión, y de fichas 

técnicas de tecnologías por valorar. El enfoque cualitativo se caracteriza por 

generar nuevas teorías y por utilizar la observación, el video, grabaciones, y 

bibliografías, como técnicas de recolección de datos.   
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Al mismo tiempo, la investigación se considera de tipo deductivo debido a que 

este tipo de enfoque va de lo más general a lo más específico y así permite 

comprobar una teoría a partir de la generación de datos,  tal y como sucede en el 

presente trabajo. 

En cuanto al procedimiento metodológico, esta tesis se desarrolló en cuatro 

etapas, las cuales buscan el cumplimiento de los objetivos planteados y 

corresponden a la puesta en acción de actividades, haciendo uso de distintas 

herramientas.  

3.1. Etapa I: Planteamiento del problema 

En esta parte se planteó lo relativo al problema, los objetivos, el alcance y 

las limitaciones encontradas. Se consulto en fuentes tanto primarias como 

secundarias. 

3.2. Etapa II: Investigación 

Se realizó una búsqueda de información bibliográfica sobre generación, 

distribuida y tecnologías de generación de electricidad, convencionales y alternas, 

además de que se estudió la normativa legal vigente en el país. En ello solo se 

recurrió a fuentes secundarias. 

3.3. Etapa III. Desarrollo  

Se calculó la potencia generada por los módulos fotovoltaicos  según el 

arreglo de los paneles solares seleccionados, para obtener el dimensionamiento 
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del sistema fotovoltaico. Se obtuvieron los gastos de consumo eléctrico en el año 

2016 para tener una diferencia entre la generación de los módulos fotovoltaicos y 

esta facturación.  

Para esta etapa se hizo uso de fórmulas conocidas. Se valoró la incidencia 

de radiación solar. Para el cálculo de la inversión se hicieron varias cotizaciones a 

diferentes empresas en el país, para obtener el tiempo de retorno de la inversión. 

Se especificaron los diferentes dispositivos y herramientas para el funcionamiento 

de los paneles solares. 

3.4. Etapa lV: Conclusión 

Al finalizar todas las fases anteriores se procedió a emitir conclusiones 

acerca del trabajo y recomendaciones pertinentes. 
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4.1. Consumo de energía 

Cuadro 3. Consumo energético 2016 

Fuente: ICE 
Consumo	Energético	2016	

Mes	

Consumo	
energético	
mensual	

(KWh/mes)	
Enero	 	6.430		
Febrero	 	3.010		
Marzo	 	6.547		
Abril	 	3.200		
Mayo	 	5.082		
Junio	 	4.567		
Julio	 	3.924		
Agosto	 	6.430		
Setiembre	 	3.010		
Octubre	 	7.395		
Noviembre		 	5.082		
Diciembre	 	4.955		
Promedio	 	4.969		
Anual	 	59.632		

 

 

Figura 12. Gráfico de consumo de energía en el 2016 

Fuente: Propia 
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El cuadro anterior sirve como dato para la fórmula para estimar la cantidad 

de paneles necesarios para este proyecto. Entonces, se va a utilizar el mes en 

que hubo mayor consumo, que fue el mes de octubre con 7.395 KWh/mes. 

Según la compañía Purasol, los cálculos del número de paneles se hace con el 

mes en que haya mayor consumo. 

4.2. Irradiación solar 

Según datos del Instituto Costarricense de Electricidad, que es la entidad 

distribuidora de electricidad en la zona de San Ramón, el mapa utilizado para 

realizar sus estudios de irradiación solar es el de SolarGIS. Este fue presentado 

en el 2013 y se basa en datos satelitales de los últimos 13 años, con una 

resolución de 4 km2.  
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Figura 13 Irradiación global 

Fuente: www.solargis.com 
 

En los lados de Europa hay mucha facilidad para efectuar estos cálculos 

porque en esos países se tiene un programa que permite colocar la latitud del 

lugar y en instante se tiene el dato de irradiación en la zona. Son datos muy 

específicos y son mensuales. Pero en Costa Rica el Instituto Meteorológico 

Nacional recomienda el mapa de Solargris porque con este, aunque los datos no 

son mensuales, el promedio anual es muy parecido. 

En el mapa la zona de San Ramón está de color amarillo. En la parte de 

debajo de la imagen está una línea de colores en la que se visualiza el color de 

ese lugar y se establecen los datos de cada zona. En este lugar es de 1.774 
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KWh/m2 . Este dato se conoce como las horas de sol pico (HSP). Como este dato 

es mensual, se dividen los 1.774 KWh/m2 entre 365, que son los días que tiene un 

año. 

 

𝐻𝑆𝑃 =
1774𝐾𝑊ℎ/m2

365 = 4,86ℎ𝑠𝑝 

 

Los 4,86hsp son las horas solares pico diarias promedio durante el año. Para los 

cálculos del número de paneles solares se va a utilizar la siguiente tabla, en la que 

se establecen las horas pico solares diarias cada mes.  

Cuadro 4 Brillo Solar en San Ramón 

Fuente: http://www.acesolar.org/ 
Brillo	Solar	San	Ramón	

Mes	 Brillo	Solar	(HSP)	
Enero	 5,13	
Febrero	 5,4	
Marzo	 5,94	
Abril	 5,4	
Mayo	 4,86	
Junio	 4,3	
Julio	 4,3	
Agosto	 4,5	
Setiembre	 4,3	
Octubre	 4	
Noviembre	 4	
Diciembre	 4,3	
Anual	 4,86	

 

El cuadro anterior se obtuvo de un estudio realizado por el ICE con el título 

de “Estudio del Potencial Solar en Costa Rica”. Se escogió la zona de San Ramón 
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para desarrollar el proyecto. El estudio del sistema fotovoltaico se va a realizar con 

las horas pico diarias más baja, para que los módulos entreguen su máxima 

energía en el mes más crítico. Los meses más críticos son octubre y noviembre, 

con 4 Hsp. Este es el dato que se va a utilizar en la fórmula para obtener la 

cantidad óptima de los paneles solares. 

4.3. Zona de instalación de los paneles fotovoltaicos 

Como se especificó en el diagnóstico del proyecto, la instalación de los paneles 

se hará en una zona que se encuentra desocupada, que es un área verde muy 

amplia. Los árboles de pino que se encuentran en la zona el cliente optó por 

talarlos para evitar que haya sombra. Este lugar está situado al sur ya que los 

paneles fotovoltaicos tienen que estar de esa manera. Otra situación muy 

importante es que el pasto en esta zona no crece. El dueño de esta empresa usó 

un químico especial para evitar su crecimiento. Gracias a este producto usado no 

se debe estar cortando el pasto que va a estar por debajo de los paneles solares. 

4.4. Cantidad de paneles solares 

Antes de este paso se debe definir la marca en que el fabricante podrá obtener 

los datos técnicos de los paneles fotovoltaicos, ya que se tienen que usar para las 

fórmulas. Los paneles por utilizar son de marca Canadian Solar, modelo 

Maxpower CS6X-320P.  

Se debe destacar que la potencia por cubrir es de KWh diarios. Entonces se 

deben pasar los 7.395 KWh/mes a KWh/dia, que sería 7.395 KWh/mes divididos 

entre 31 días que tiene el mes de octubre. Esta división daría un consumo 

energético de 238KWh/día.  
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Ahora bien, para la cantidad de paneles solares, cómo se especificó en el 

marco teórico, se tiene la siguiente fórmula: 

 

 

NP = E/(0.9 ∗ Wp ∗ HSP) 

Donde: 

Np: Es el número de paneles solares necesarios 

E: Es el consumo energético real 

Wp: Es la potencia pico del panel 

HPS: Son las horas pico solar 

NP = (238KWh/dia)/(0.9 ∗ 320W ∗ 4HSP) 

NP = 207 paneles solares. 

4.5. Cálculo del número óptimo de módulos fotovoltaicos 

Para este proceso es importante determinar la cantidad de energía que el 

sistema fotovoltaico va a entregar. Según la fórmula de la cantidad de módulos 

fotovoltaicos se necesitarán 207 paneles solares. Este dato se multiplica por la 

potencia de un solo módulo, que son 320W. El resultado de esto es 66,240W.   
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 Para obtener el consumo que generan estos módulos, la potencia total que 

entregan se multiplica por la irradiación del mes que se requiera, y esto por la 

cantidad de días que tiene el mes. Este dato va a ser el consumo generado al 

mes. Por ejemplo, en el mes de enero hay una irradiacion al día de 5.13hsp y este 

mes tiene 31 días. Entonces son 66,240W*5.13hsp*31= 10,534KWh/mes. Este 

procedimiento se sigue para todos los meses del año. Para obtener el consumo 

anual se suman los consumos generados de cada mes. Con este dato se procede 

a compararlo con el consumo anual obtenido en la facturación eléctrica. En el 

siguiente cuadro se indican estos datos. 

Cuadro 5 Potencia generada por módulos   

Fuente: Propia 
Potencia generada por módulos con mayor consumo del año 2016 

Mes Brillo Solar 
(HSP) 

Potencia 
entregada por 
módulos (W) 

Días 
mensuales 

Energía 
entregada 

por 
módulos 
KWh/mes 

Enero 5,13  66.240  31  10.534  
Febrero 5,4  66.240  28  10.015  
Marzo 5,94  66.240  31  12.197  
Abril 5,4  66.240  30  10.731  
Mayo 4,86  66.240  31  9.980  
Junio 4,3  66.240  30  8.545  
Julio 4,3  66.240  31  8.830  
Agosto 4,5  66.240  31  9.240  
Setiembre 4,3  66.240  30  8.545  
Octubre 4  66.240  31  8.214  
Noviembe 4  66.240  30  7.949  
Diciembre 4,3  66.240  31  8.830  

   

Anual 
(KWh/año)  113.610  
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Consumo 
Energético sin 

Paneles 
(Kwh/año)  59.632  

   Generación de 
consumo (%) 90% 

	   

 

 Según la tabla anterior, los módulos fotovoltaicos generaron 90% de la 

energía consumida en el año 2016. Para se debe generar tanta energía que se 

está desaprovechando se disminuye el número de paneles para generar 10% más 

de lo que se consumió en el año 2016. A continuación se disminuyen los paneles 

de forma que generen 50% en un caso y 5% en otro caso del consumo del año 

2016. 

Caso 1  

Si el total (100%) que se consumió en el año 2016 es de 59.632 KWh al 

año, para generar 50% más de ese consumo, se deben generar 89.461KWh al 

año. Entonces, para obtener ese dato se calcula con 163 paneles solares que es 

la cantidad necesaria por la potencia pico del panel, que es de 320W. Esto da 

como resultado 52.160W. Este dato se multiplica por las horas solares pico del 

mes que se quiera calcular y por el número de días de ese mismo mes. Esto para 

sumar la energía generada de cada mes y así obtener la generación de energía 

anual. Este procedimiento se puede ver en el siguiente cuadro: 

Cuadro 6 Potencia generada frente a consumo energético del año 2016 

Fuente: Propia 
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Potencia	generada	frente	a	consumo	energético	del	año	2016	

Mes	 Brillo	solar	(HSP)	

Potencia	
entregada	

por	
módulos	

(W)	

Días	mensuales	

Energía	
entregada	

por	
módulos	
KWh/mes	

Enero	 5,13	 	52.160		 31	 	8.295		
Febrero	 5,4	 	52.160		 28	 	7.887		
Marzo	 5,94	 	52.160		 31	 	9.605		
Abril	 5,4	 	52.160		 30	 	8.450		
Mayo	 4,86	 	52.160		 31	 	7.858		
Junio	 4,3	 	52.160		 30	 	6.729		
Julio	 4,3	 	52.160		 31	 	6.953		
Agosto	 4,5	 	52.160		 31	 	7.276		
Setiembre	 4,3	 	52.160		 30	 	6.729		
Octubre	 4	 	52.160		 31	 	6.468		
Noviembre	 4	 	52.160		 30	 	6.259		
Diciembre	 4,3	 	52.160		 31	 	6.953		

	   
Anual	(KWh/año)	 	89.461		

	   

Consumo	
energético	sin	

paneles	(Kwh/año)	
	59.632		

	   Generación	sobre	
consumo	(%)	 50%	

	   

Caso 2 

Si el total (100%) que se consumió en el año 2016 es de 59.632 KWh al 

año, para generar 5% más de ese consumo se deben generar 62.568KWh al año. 

Entonces, para obtener ese dato se calcula con 114 paneles solares, 114 paneles 

por la potencia pico del panel, que es de 320W. Esto da como resultado 36.480W. 

Este dato se multiplica por las horas solares pico del mes que se quiera calcular y 

por el número de días de ese mismo mes. Para sumar la energía generada de 
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cada mes y así obtener la generación de energía anual. Este procedimiento se 

puede ver en el siguiente cuadro: 

Cuadro 7 Potencia generada frente a consumo energético del año 2016 

Fuente: Propia 
Potencia	Generada	frente	a		consumo	energético	del	año	2016	

Mes	 Brillo	Solar	(HSP)	
Potencia	

entregada	por	
módulos	(W)	

Días	mensuales	

Energía	
entregada	por	

módulos	
KWh/mes	

Enero	 5,13	 	36.480		 31	 	5.801		
Febrero	 5,4	 	36.480		 28	 	5.516		
Marzo	 5,94	 	36.480		 31	 	6.717		
Abril	 5,4	 	36.480		 30	 	5.910		
Mayo	 4,86	 	36.480		 31	 	5.496		
Junio	 4,3	 	36.480		 30	 	4.706		
Julio	 4,3	 	36.480		 31	 	4.863		
Agosto	 4,5	 	36.480		 31	 	5.089		
Setiembre	 4,3	 	36.480		 30	 	4.706		
Octubre	 4	 	36.480		 31	 	4.524		
Noviembre	 4	 	36.480		 30	 	4.378		
Diciembre	 4,3	 	36.480		 31	 	4.863		

	   
Anual	(KWh/año)	 	62.568		

	   

Consumo	
energético	sin	

paneles	(Kwh/año)	
59.632	

	   Generación	sobre	
consumo	(%)	 5%	

	   

 Del cuadro anterior se obtiene la siguiente tabla y gráfico, que representa la 

energía mensual de la generación de los módulos contra la facturación mensual 

eléctrica.  
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Cuadro 8. Consumo energético frente a generacion fotovoltaica 

Fuente: Propia 
Consumo	Energético	frente	a	generación	fotovoltaica	

Mes	 Consumo	energético	
mensual	(KWh/mes)	

Energía	mensual	
producida	por	los	

módulos(KWh/mes)	
Enero	 	6.430		 	5.801		
Febrero	 	3.010		 	5.516		
Marzo	 	6.547		 	6.717		
Abril	 	3.200		 	5.910		
Mayo	 	5.082		 	5.496		
Junio	 	4.567		 	4.706		
Julio	 	3.924		 	4.863		
Agosto	 	6.430		 	5.089		
Setiembre	 	3.010		 	4.706		
Octubre	 	7.395		 	4.524		
Noviembre		 	5.082		 	4.378		
Diciembre	 	4.955		 	4.863		
Anual	
(KWh/año)	 	59.632		 	62.568		

	
Diferencia	porcentual	(%)	 5%	

  En base al cuadro anterior se realiza una grafiaca para vizulisar el 

comportamiento de la compencacion de la acumulacion de energia fotovoltaica, 

con base al consumo de energia de el año 2016. De esta forma se realiza la 

siguiente grafica. 



60	
	

 

Figura 14 Consumo energético frente a generación fotovoltaica 

Fuente: Propia 

4.6. Inversor 

 Para este caso se van a utilizar microinversores. Al microinversor se le dice 

así porque lo tiene cada panel solar. Como este estudio se realizará con 114 

módulos, se van a utlilizar 114 microinversores de la marca Enphase del modelo 

M250. Este microinversor, cuya ficha técnica se encuentra en el anexo 2, contiene 

la configuración de entrada y salida para un óptimo funcionamiento. Estos 

microinversores tienen que ir conectados a un sistema de monitoreo. En este caso 

se escoge un monitor de la marca Enphase modelo Envoy-s. La ficha técnica se 

encuentra en el anexo 5. Este monitor permite verificar el comportamiento de los 

microinversores y el de la red eléctrica para tener un mayor control. Permite que el 

comportamiento del sistema pueda ser visto en diferentes lugares, ya que tiene un 
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sistema de comunicación el cual pude ser visto utilizando cualquier computadora o 

teléfono celular. 

4.7. Conexión de los paneles 

Como se establece en la teoría, se deben conectar varios paneles, ya sea en 

serie o en paralelo, para aumentar la carga entregada. Dependiendo del voltaje o 

corriente directa que pueda soportar un inversor, se configuran la conexión de los 

paneles solares. En este caso, como cada panel tiene un micro inversor la 

conexión va a ser en paralelo. Es elegido en paralelo porque si un microinversor 

falla los demás no se afectan. Como cada panel solar tiene su propio inversor, por 

defecto los microinversores tienen dos conductores de entrada (el de los paneles 

solares y un cable de salida). Este cable de salida va conectado al sistema de 

cable por medio de un “Engage Cable” de la marca Enphase. Este accesorio 

permite que se puedan conectar todos los microinversores para inyectarlos a las 

cargas. Este cable se vende por metro y de él se va a necesitar un aproximado de 

116 metros. Cada empalme de este conductor se realiza con un acoplador de la 

marca Enphase modelo ET-SPLK-05 para evitar pérdidas de carga, como se 

puede ver en la siguiente imagen: 
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Figura 15. Conector Enphase 

Fuente: https://enphase.com/ 

Como este proyecto va a contar con dos filas de paneles solares de 57 

modulos cada uno, los 57 microinversores van conectados al cable principal de 

estos módulos. En la salida de las dos filas se va a tener dos cables Enphase. 

Estos dos cables van a una caja llamada “AC combiner Box”, una caja que tiene 

tres disyuntores de corriente alterna dobles de 240V. También tiene el envoy-s , 

un breaker simple para el envoy-s y una dona CT’S para lectura de consumo. Esta 

caja se puede ver en el anexo 5. Las cuatro líneas de los dos cables Enphase van 

conectados a los braker dobles. Los dos neutros van a la barra de neutro que tiene 

la caja y la tierra a la barra de tierras. En la salida de estos breaker se combinan 

las lineas 1 (rojo) y las líneas 2 (negro). La línea 1 pasa por la dona y luego al 

breaker de combinacion de salida, en donde se conectan la línea 1 y la línea 2. 

Ahí va hacia el tablero principal. El envoy-s está conectado a la dona y a la barra 

de combinación. El neutro va a la barra de neutro. Este proceso se puede 

observar en la siguiente imagen.  
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Figura 16 Diagrama unifilar 

Fuente: Propia 

4.8. Soperteria 

 Como se mencionó en el diagnóstico, en el techo no se pueden instalar los 

paneles ya que está en mal estado. En el terreno en donde se van a instalar tiene 

la capacidad necesaria para que se instale un sistema de soperteria de la marca 

Chiko, cuya ficha técnica se encuentra en el anexo 4. Fue elegida porque es 

desarmable y sirve para terrenos. La estructura se vende por cada panel solar. 

Entonces, se necesitan 114 estructuras. Para armar el sistema en el campo se van 

a instalar dos filas de 57 estructuras cada una a una distancia aproximada de 114 

metros. Se requieren 114 metros ya que los paneles se van a instalar de forma 

vertical por lo tanto también la estructura se instalará de forma vertical. Se sabe 

que cada base vertical tiene una distancia aproximada de un metro según la ficha 
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técnica del módulo fotovoltaico. Para sujetar cada riel de la estructura se utiliza 

una fijación especial para panel solar, como se puede ver en la siguiente imagen: 

 

Figura 17 Anclaje para módulos fotovoltaicos 

Fuente: http://www.chikosolar.com/ 

Esta fijación viene con el equipo de soportes. Funciona fijando dos de estos 

en cada extremo de los cuatro paneles que van a estar en la primer columna de la 

estructura, y la última columnada de la estructura total. La fijación que se usa para 

sostener cada columna de paneles solares con la siguiente columna es como la de 

la siguiente imagen: 

 

Figura 18 Anclaje para módulo fotovoltaico 

Fuente: http://www.chikosolar.com/ 



65	
	

 Esta fijación es utilizada para separar cada columna de los paneles solares. 

Además, lo fija con el soporte para que no se puedan mover y para evitar así 

cualquier daño causado por algún movimiento de un panel solar. 

4.9. Ángulo de inclinación 

 Para este cálculo se aplica la fórmula de inclinación que se especificó en el 

marco teórico, según la siguiente fórmula: 

Im =/Ф/+10° 

Donde: 

Im: Es la inclinación máxima en grados 

Ф: Es la latitud del lugar de la instalación. 

Como se puede ver en la siguiente imagen, el terreno en donde se van a 

instalar los paneles tiene una latitud de 10o. 
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Figura 19 Latitud de los galpones 

Fuente: Google maps 

Los 10o se sustituyen en la fórmula de la siguiente manera: 

Im =/10o/+10° 

Se da un resultado de inclinación de paneles de 20o hacia el sur. Por lo 

tanto, el sistema de estructura seleccionado se instala con este ángulo para tener 

un mejor funcionamiento de los paneles. 

4.10. Cálculo de retorno de la inversión 

 Este cálculo se va a realizar en los dos casos que se dieron anteriormente. 

El caso uno va a ser con 163 paneles solares y el caso dos va a ser con 114 

paneles solares. Se requiere efectuar la inversión inicial, que es tomada de una 

cotización hecha por la empresa Purasol el 17 de febrero del 2017. Esta cotización 

se encuentra en el anexo 9. De esta cotización solo se tomarán algunos productos 

para este proyecto. La inversión total se puede ver en la siguiente tabla: 
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Caso 1 

Cuadro 9. Inversión del sistema fotovoltaico 

Fuente: Propia 

Inversion	
Producto	 Cantidad	 Precio	unitario	(USD)	 total	(USD)	
Panel	Solar	 163	 252	 41076	
Estructura	para	piso	 163	 85	 13855	
Microinversor	 163	 139	 22657	
Cable	especial	tipo	
"Trunk	Cable"	 163	 24	 3912	
Equipo	de	monitoreo	 1	 1125	 1125	

	  
Subtotal	

	
₡47.013.625		

	  
10%	mano	de	obra	 	₡4.701.363		

	  

2%	gastos	
administrativos	 	₡940.273		

	  
Medidor	monofasico	 	₡48.687		

	  
Total	Inversion	

	
₡52.703.947		

 

Para la realización del cuadro anterior se tomaron los datos por unidad y se 

multiplicaron por la cantidad que sea necesaria para el proyecto. Se obtiene así un 

subtotal de ₡47.013.625, con un tipo de cambio de ₡569 por 1$ del día 19 de 

febrero de 2017, según el Banco Central de Costa Rica. Al subtotal se le suman  

10% de la mano de obra, 2% de gastos administrativosy el medidor monofásico, 

que según la RIE-059-2015 es la tarifa de interconexión (anexo 8) y es de ₡48.687 

para medidores monofásicos, de acuerdo con las tarifas de generación distribuida. 

Se obtiene así un total de inversión de ₡52.703.947.  
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Se procese a formar un ahorro anual. Este ahorro anual es el monto que ya 

no se le va a pagar al ICE. A este ahorro se le debe restar el mantenimiento de los 

paneles solares, que es de aproximadamente ₡264.000 anuales. Según la RIE-

059-2015 (anexo 7) la tarifa de acceso a la red del Instituto Costarricense de 

Electricidad es de ₡28,44 mensual por cada KWh adicional. Además, si se 

consume más de lo generado y no hay excedente acumulado se pagará la tarifa 

normal. Para este caso es tarifa industrial de ₡115 por cada KWh según el ICE. 

También hay que pagar cargos fijos que según el ICE son de aproximadamente  

3% del total por pagar a dicha compañía. Por tanto, en la siguiente tabla se 

muestra una diferencia respecto del consumo generado y el consumo energético 

del año 2016. Esto para tener un aproximado de la cantidad de energía que se va 

a tomar de la red en los siguientes años. 

Cuadro 10 Cuotas por pagar al ICE 

Fuente: Propia 
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Con base en el cuadro anterior, el total por pagar al año es de ₡26.363. 

Esta suma se le debe restar al ahorro de la facturación. Los cargos fijos y el 

mantenimiento se especificaron en la página anterior y se pueden ver en el 

siguiente cuadro: 

Cuadro 11 Ahorro anual 

Fuente: Propia 
 

Ahorro	anual	
Tarifa	 Anual	

Ahorro	de	facturación	
anual	 	₡6.857.680		
Cargo	de	interconexión	 	₡(26.363,88)	
Cargos	fijos	 	₡(790,92)	
Mantenimiento	 	₡(240.000)	
Ahorro	total	 	₡6.592.107,04		

 

Se obtienen la inversión inicial y el flujo de caja el cual es el ahorro obtenido 

de la tabla anterior. Se procede a estimar el valor actual neto (VAN) y la tasa 

interna de retorno (TIR), para así dar a conocer la rentabilidad del proyecto. Esto 

se hace con las siguientes fórmulas. 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐴 +
𝑄1

1 + 𝑘 r +
𝑄2

1 + 𝑘 s +⋯+
𝑄𝑛

1 + 𝑘 r 

Donde:  

A: Desembolso inicial o costo de la inversión 
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Q: Flujos de caja (Ahorro – Pagos) 

K: Tasa de descuento 

𝑇𝐼𝑅 = +
𝑄1

1 + 𝑇𝐼𝑅 r +
𝑄2

1 + 𝑇𝐼𝑅 s + ⋯+
𝑄𝑛

1 + 𝑇𝐼𝑅 r − 𝐴 = 0 

Donde:  

A: Desembolso inicial o costo de la inversión 

Q: Flujos de caja (Ahorro – Pagos) 

Es importante destacar que, debido a la complejidad del cálculo del VAN y 

la TIR, este se debe realizar haciendo uso  Microsoft Excel ©. Se establece una 

tasa de interés de 8,5%, según el banco con el que trabaja Purasol. Se fija un 

periodo de veinte años. Para los años restantes se aumenta un 5% de aumento en 

los cargos de energia de el ICE, según ellos. Por lo que el ahorro varia. Esto se 

puede visualizar en la siguiente tabla: 

Cuadro 12  Retorno de la inversión 

Fuente: Propia 
	

Retorno	de	la	Inversion	
Año	 Ahorro	anual	 valor	acumulado	
Inversion	 	₡(52,703,947)	 		

1	 	₡6,592,107.04		 (CRC46,628,272.31)	
2	 	₡6,921,712.39		 (CRC40,748,587.12)	
3	 	₡7,267,798.01		 (CRC35,058,569.20)	
4	 	₡7,631,187.91		 (CRC29,552,100.25)	
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5	 	₡8,012,747.31		 (CRC24,223,259.32)	
6	 	₡8,413,384.67		 (CRC19,066,316.49)	
7	 	₡8,834,053.91		 (CRC14,075,726.66)	
8	 	₡9,275,756.60		 (CRC9,246,123.59)	
9	 	₡9,739,544.43		 (CRC4,572,314.17)	

10	 	₡10,226,521.65		 (CRC49,272.79)	
11	 	₡10,737,847.74		 CRC4,327,864.02		
12	 	₡11,274,740.12		 CRC8,563,802.87		
13	 	₡11,838,477.13		 CRC12,663,098.53		
14	 	₡12,430,400.99		 CRC16,630,158.85		
15	 	₡13,051,921.04		 CRC20,469,249.49		
16	 	₡13,704,517.09		 CRC24,184,498.48		
17	 	₡14,389,742.94		 CRC27,779,900.74		
18	 	₡15,109,230.09		 CRC31,259,322.28		
19	 	₡15,864,691.59		 CRC34,626,504.41		
20	 	₡16,657,926.17		 CRC37,885,067.77		

 

Para recuperar la inversión se necesitan 11 años. Resultan un VAN de 

CRC37,885,067.77 y una TIR de 16%. 

 

Figura 20  Gráfico de retorno de la inversión 

Fuente: Propia 
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Caso 2 

Cuadro 13 Inversión del sistema fotovoltaico 

Fuente: Propia 
Inversión	

Producto	 Cantidad	
Precio	unitario	
(EE.UU)	

total	
(EE.UU)	

Panel	solar	 114	 252	 28728	
Estructura	para	piso	 114	 85	 9690	
Microinversor	 114	 139	 15846	
Cable	especial	tipo	
"Trunk	Cable"	 114	 24	 2736	
Equipo	de	monitoreo	 1	 1125	 1125	

	  
Subtotal	

	
₡33,073,125		

	  
10%	mano	de	obra	 	₡3,307,313		

	  

2%	gastos	
administrativos	 	₡661,463		

	  
Medidor	monofásico	 	₡48,687		

	  
Total,	inversión	

	
₡37,090,587		

 

 Para la realización del cuadro anterior se tomaron los datos por unidad y se 

multiplicaron por la cantidad que sea necesaria para el proyecto. Se obtuvo así un 

subtotal de ₡33.073.125 al tipo de cambio de ₡569 por 1$ del 19 de febrero del 

2017, según el Banco Central de Costa Rica. Al subtotal se le suman 10% de la 

mano de obra, 2% de gastos administrativos y el medidor monofásico que, según 

la RIE-059-2015 (la tarifa de interconexión la cual se encuentra en el anexo 8) es 

de ₡48.687 para medidores monofásicos y de acuerdo con las tarifas de 

generación distribuida. Finalmente se da un total de inversión de ₡37.090.587.  
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Se procede a fijar un ahorro anual con lo que ya no se le va a pagar a la 

compañía (ICE). A este ahorro se le debe restar el mantenimiento de los paneles 

solares que es cercano a ₡264.000 anuales, según Purasol. Conforme con la RIE-

059-2015, la tarifa de acceso a la red de la compañía o Instituto Costarricense de 

Electricidad (anexo 7) es de ₡28.44 mensual por cada KWh adicional. Además, si 

se consume más de lo generado y no hay excedente acumulado se pagará la 

tarifa normal. Para este caso es tarifa industrial y es de ₡115 por cada KWh, 

según el ICE. También hay que pagar cargos fijos que según el ICE son de 

aproximadamente 3% del total por pagar a dicha compañía. En la siguiente tabla 

se muestra una diferencia entre el consumo generado y el consumo energético 

habido en el año 2016, que es un aproximado de la cantidad de energía que se va 

a tomar de la red para los siguientes años. 

Cuadro 14 Cuotas por pagar al ICE 

Fuente: Propia 
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 Con base en el cuadro anterior, el total por pagar al año es de ₡222.726. 

Este dato se le debe de restar al ahorro de la facturación. Las cargas y el 

mantenimiento se pueden ver en el siguiente cuadro, como se especificó en la 

página anterior. 

Cuadro 15 Ahorro anual 

Fuente: Propia 
 

Ahorro	anual	
Tarifa	 Anual	

Ahorro	de	facturación	
anual	 	₡6,857,680		
Cargo	de	interconexión	 	₡(222,726.04)	
Cargos	Fijos	 	₡(6,681.78)	
Mantenimiento	 	₡(240,000)	
Ahorro	total	 	₡6,401,635.74		

 

 Se obtienen así la inversión inicial y el flujo de caja el cual es el ahorro 

obtenido de la tabla anterior. Se procede entonces a estimar el valor actual neto 

(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), para así dar a conocer la rentabilidad del 

proyecto. Se utilizan las siguientes fórmulas. 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐴 +
𝑄1

1 + 𝑘 r +
𝑄2

1 + 𝑘 s +⋯+
𝑄𝑛

1 + 𝑘 r 

Donde:  

A: Desembolso inicial o costo de la inversión 



75	
	

Q: Flujos de caja (Ahorro – Pagos) 

K: Tasa de descuento 

𝑇𝐼𝑅 = +
𝑄1

1 + 𝑇𝐼𝑅 r +
𝑄2

1 + 𝑇𝐼𝑅 s + ⋯+
𝑄𝑛

1 + 𝑇𝐼𝑅 r − 𝐴 = 0 

Donde:  

A: Desembolso inicial o costo de la inversión 

Q: Flujos de caja (Ahorro – Pagos) 

Es importante destacar que, debido a la complejidad del cálculo del VAN y la TIR, 

este se debe realizar haciendo uso  de Microsoft Excel ©. Se establece una tasa 

de interés de 8,5% según el banco que con el que trabaja Purasol, por un periodo 

de veinte años. Para los años restantes se aumenta un 5% de aumento en los 

cargos de energia de el ICE, según ellos. Por lo que l ahorro varia. Esto se puede 

visualizar en la siguiente tabla: 
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Cuadro 16 Retorno de la inversión 

Fuente: Propia 

 
 

 Se visualiza en el cuadro anterior que para el setimo año ya se ha pagado 

el sistema fotovoltaico. Ya para el año 20 el VAN es de CRC50,880,963  y la TIR 

de 21%. 

Año Ahorro	anual valor	acumulado
Inversion (37,090,587)₡								

1 6,401,635.74₡						 (CRC31,190,461.89)
2 6,721,717.53₡						 (CRC25,480,663.40)
3 7,057,803.40₡						 (CRC19,955,051.96)
4 7,410,693.57₡						 (CRC14,607,686.05)
5 7,781,228.25₡						 (CRC9,432,815.81)
6 8,170,289.66₡						 (CRC4,424,876.88)
7 8,578,804.15₡						 CRC421,515.65
8 9,007,744.36₡						 CRC5,111,572.92
9 9,458,131.57₡						 CRC9,650,338.03
10 9,931,038.15₡						 CRC14,042,691.36
11 10,427,590.06₡				 CRC18,293,355.88
12 10,948,969.56₡				 CRC22,406,902.18
13 11,496,418.04₡				 CRC26,387,753.44
14 12,071,238.94₡				 CRC30,240,190.15
15 12,674,800.89₡				 CRC33,968,354.70
16 13,308,540.93₡				 CRC37,576,255.88
17 13,973,967.98₡				 CRC41,067,773.15
18 14,672,666.38₡				 CRC44,446,660.83
19 15,406,299.70₡				 CRC47,716,552.14
20 16,176,614.68₡				 CRC50,880,963.08

Retorno	de	la	Inversion
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Figura 21 Gráfico de retorno de inversión 

Fuente: Propia 
 

 

 

 

 

 

 

 

($50,000,000.00)
($40,000,000.00)
($30,000,000.00)
($20,000,000.00)
($10,000,000.00)

$0.00	
$10,000,000.00	
$20,000,000.00	
$30,000,000.00	
$40,000,000.00	
$50,000,000.00	
$60,000,000.00	

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

Retorno	de	la	Inversion

valor	acumulado Inversion



78	
	

4.11. Análisis de resultados 

1. Dados los datos de la facturación eléctrica por parte de la compañía o 

Instituto Nacional de Electricidad, se puede observar en el cuadro 3 la 

gran diferencia que hay en mes y medio, ya que en esta granja avícola 

la producción se da durante cuarenta días. Se debe recordar que hay 

cuatro etapas y que en promedio el mes tiene 30 días. Cada mes y 

medio se va a ver una gran diferencia. Por ejemplo, el mes de agosto del 

año 2016 tiene 31 días. En la primera etapa, la cual dura siete días, los 

extractores no funcionan y entonces quedan 24 días. En la segunda 

etapa, la cual es de 14 días, los extractores funcionan pausadamente.  

Quedan 10 días que corresponden a la última etapa y en los que los 

extractores funcionan todo el día. En el mes de setiembre los extractores 

funcionaron todo el día durante 9 días. Fueron 21 días del mes de 

setiembre en los que no hubo producción, y en ese mes la cuarta etapa 

de producción duró 15 días. Es decir, en el mes de setiembre solo se 

utilizaron nueve días de la etapa 3 y 6 días de la primera. Es por eso 

que se da una diferencia de 3.420KWh/mes de consumo. 

2. Debido a los cambios climáticos en el país, cada mes tiene diferentes 

horas en las que el sol da su máxima energía. Esta energía del sol es 

dada por el Instituto Meteorológico Nacional. Son horas de sol pico. En 

San Ramón estas horas de sol tienen un promedio anual de 4.86hsp. 

Esta es una buena energía para establecer el proyecto de 

implementación de paneles solares. Como cada mes tiene diferentes 

horas diarias de picos de energía entregadas por el sol, se hace un 
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análisis para saber cuánta energía pueden generar los paneles 

fotovoltaicos. No son lo mismo dos paneles solares de 320w durante un 

mes, con cuatro horas de sol pico, que los dos mismos paneles pero con 

5,94 horas de sol pico. El mes con 4hsp genera 2520Wh/día, mientras 

que en el mes con 5.94hsp se van a generar 3742Wh/día. Hay una gran 

diferencia y es por eso que el proyecto se calcula en forma anual, 

porque los meses con poca irradiación se compensan con los meses 

que generan altas horas de energía solar. Se da así una compensación 

anual de generación.  

3. Se escoge la marca Canadian solar ya que es la marca con que cuenta 

la compañía distribuidora. La potencia entregada por cada panel es de 

315W y de 320W, según la compañía. Se elige el panel que genera 

320W para tener menor número de paneles. 

4. En este proyecto se hace el análisis de generación mensual 

dependiendo de la cantidad de paneles. Para ello se consideran dos 

casos, pues lo que varía es el número de paneles solares. El caso 1 es 

con 163 paneles solares y el caso 2 con 114 módulos fotovoltaicos. Por 

lo tanto, hay una diferencia en la parte financiera del proyecto. Para el 

caso uno, según el cuadro 9, la inversión es de 	₡52.703.947, pero para 

el caso dos, que son 49 módulos solares menos, es una inversión de 	

₡37.090.587. Es menor por tener menos paneles solares. Pero en el 

caso uno, por tener mayor número de paneles solares, se genera más 

energía. Por lo tanto, el gasto anual es menor que en el segundo caso, 
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como se ve en los cuadros 10, para el primer caso, y en el cuadro 14 

para el segundo caso. Por ende, para el primer caso la inversión se 

recupera en 11 años y para el caso dos se recupera en siete años. Se 

da un VAN de CRC37,885,067.77 y una TIR de 16% y un VAN es de 

CRC50,880,963  y un TIR de 21%.respectivamente. Por lo tanto, para el 

primer caso se genera 50% de  consumo de energía en el año 2016. 

Según esto se está desperdiciando energía solar ya que se está 

produciendo mucha más que la que se consume. Es por eso que se 

disminuye el número de paneles solares a 114 para generar  5% sobre 

la energía consumida. Es por eso que se escogen los 114 paneles 

solares para realizar una menor inversión, y el sistema fotovoltaico 

puede cubrir el consumo energético sin desperdicio. 

5. La tecnología avanza constantemente. Todavía se usan los inversores 

tradicionales pero ahora en el mercado se están utilizando los 

microinversores como nueva generación de instalaciones fotovoltaicas. 

Se escogen microinversores porque ayudan a reducir el problema de 

sombreado en instalaciones en donde se sabe que habrá sombras de 

nube. Una de las funciones más atractivas del uso de microinversores es 

la capacidad que tienen de monitorear el desempeño de cada panel 

solar de forma independiente. De esta forma se puede saber cuáles son 

los paneles del sistema que más (o menos) energía producen en lugares 

en donde se tienen sombras u orientaciones diferentes. También se 

puede identificar de forma inmediata si un panel o microinversor está 

dañado o desconectado. En el caso de inversores centrales el monitoreo 
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se realiza en el nivel sistema, por lo que no es posible conocer el 

desempeño de cada panel solar de forma individual. Además que para 

los inversores hay que contemplar en la inversión la construcción de un 

cuarto eléctrico para que no sufran fallos. 

6. Los tipos de cables para este proyecto fueron escogidos para disminuir 

el riesgo de descargas por malas conexiones o empalmes. Por tanto no 

hay pérdidas en el flujo de la corriente. La “Enphase AC Combiner Box” 

con Envoy-S agrupa el equipo de interconexión en un sistema único y 

moderniza las instalaciones fotovoltaicas al ofrecer una solución 

uniforme y precableada. 

7. En las instalaciones de los paneles solares la soperteria se puede hacer 

por medios propios.  Pero no se tienen los mismos beneficios que 

comprarlo por cada panel. Es por eso que en este proyecto se 

implementa la soperteria marca Chico, porque permite soporte para 

cada panel, con la ventaja de que se puede ampliar para futuras 

instalaciones fotovoltaicas. Aparte de esto ofrece una movilidad de 

ángulos, para evitar pérdidas de energía del sol en los paneles solares. 

Esta marca incluye los anclajes para cada panel. 

   



82	
	

4.12. Conclusión 
 

 Este proyecto abarca dos casos y la diferencia es la cantidad de paneles en 

cada uno. Se hizo de esa manera para ver el comportamiento de la generación 

fotovoltaica. Para el primer caso por tener 163 paneles solares se generan  89.461 

KWh al año, según el cuadro 6. Para el segundo caso se generan 62.568 KWh al 

año, según el cuadro 7. Por lo tanto, en el primer caso se genera 50% más de 

energía sobre el consumo energético del año 2016 y en el segundo caso se 

genera 5% más de la energía que se consumió ese mismo año. Por ende, si el 

proyecto se desarrolla con 163 paneles solares se le está regalando energía al 

ICE, ya que los galpones no van a consumir 50% más del consumo que se obtuvo 

en el año 2016. Pero sí puede llegar a consumir 5% más del consumo que se 

obtuvo en dicho año.  

 El diagnóstico de la zona geográfica se hizo con base en las horas del día 

de cada mes que tiene mayor irradiación solar. Es por ello que se escoge el 

“Estudio del potencial de la energía solar en Costa Rica” que hizo el ICE  en varias 

zonas del país, en el que se destaca las horas pico solares de San Ramón. Dado 

que los meses de octubre y noviembre presentan menos irradiación solar, con 

cuatro horas en que el sol está aportando la mayor energía, estas se utilizaron 

para obtener la cantidad de paneles requerida. Como cada panel solar es de 

320W y se obtuvieron 114 de ellos, en el mes más crítico el sistema genera 4.524 

kWh/mes, como se observa en el cuadro 7. Entonces, por ejemplo, si en el mes de 

marzo en que las horas solares son de 5.94, el sistema fotovoltaico genera 6.717 

KWh al mes, como se ve en el cuadro 7. Por eso, si en algún año en ese mes de 

marzo hay algún cambio climático, el sistema está en condiciones de producir la 
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cantidad de energía necesaria para inyectarla a los galpones con cuatro horas 

solares pico. 

 Para este proyecto se escogió un terreno de 3.823m2, como se estableció 

en el diagnóstico. Se escogió ese terreno ya que, además de no presentar 

infraestructura, está localizado hacia el sur con respecto a los galpones, por lo 

cual se instalarán los 114 paneles solares en un área de 425m2. Si en algún 

momento el cliente toma la decisión de instalar otro galpón con un sistema 

fotovoltaico, los paneles solares se podrán instalar en ese mismo terreno.  

En este proyecto se realizó una fórmula para obtener la cantidad de paneles 

solares (pag 53). Basándose en esta fórmula, da como resultado 207 paneles 

solares. Pero según la normativa del ARESEP en el artículo 34 (pag 35), los 

excedentes a la red tienen un límite de un año, además de esto, el sobrante de 

energía generada no será pagada al consumidor según el artículo 41 (pag 36). Por 

lo que se hace un estudio anual, con los 207 paneles solares, da como resultado 

un 90% más de generación fotovoltaico sobre el consumo del año anterior. De 

esta manera se realizaron dos casos, el acaso 1 con un 50% más de generación 

fotovoltaico y un segundo caso con un 5%. Para llegar a estos datos, se 

disminuyen la cantidad de paneles solares, con 163 módulos fotovoltaicos para el 

caso uno y 114 paneles solares para el segundo caso. Comprobando así que 

haciendo el estudio anual y comparando este con el consumo de energía, se 

asegura una disminución de costos, además de anular el desperdicio de energía. 
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4.13. Recomendaciones 

 Contratar a una empresa con experiencia en el campo que pueda hacerse 

cargo de los trámites, la instalación y su debido mantenimiento. Esto con el fin 

de que el sistema funcione correctamente y tenga garantía de la empresa 

responsable, dar el seguimiento necesario al funcionamiento de los equipos e 

intervenir cuando sea necesario. 

Se debe escoger el mes más critico de irradiación solar para efectuar los 

cálculos de la cantidad de paneles deseada en un proyecto de sistema 

fotovoltaico, ya que si se escoge el mes con más irradiación solar, con las 

fórmulas de cantidad de paneles, daría menos módulos fotovoltaicos que con 

el mes con menos horas solares. 

Se recomienda hacer dos filas de módulos fotovoltaicos para aprovechar al 

máximo el terreno y pensar en futuras implementaciones de sistemas 

fotovoltaicos. Además, no era recomendado instalar los paneles solares en el 

techo, ya que están en mal estado. 

Es importante poseer conceptos básicos del uso del programa AutoCad 

pues con esta herramienta es más fácil instalar sistemas fotovoltaicos. Con 

este programa se hacen diagramas unifilares para la instalación. Esto para  

entender mejor la conexión del sistema, para que cada técnico pueda instalar 

cada dispositivo fotovoltaico. 

El microinversor es un dispositivo nuevo que tecnológicamente tiene varias 

ventajas, como es el poder ver el funcionamiento de cada dispositivo del 

sistema fotovoltaico. Esto se puede hacer en cualquier parte del mundo por 
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medio de un teléfono celular o una computadora. También se puede saber si 

algún panel fotovoltaico está dañado, o algún microinversor. Otra ventaja es 

que si un módulo fotovoltaico tiene alguna sombra de nube solo es afectado 

ese panel solar y no el sistema fotovoltaico. 
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