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Justificación  
 

La granja avícula corazón de Jesús ubicada en Limonal de Orotina es la 

encargada de producir los huevos que la cadena Walmart vende en sus 

supermercados. 

Esta granja tiene facturaciones alrededor de ₡ 3, 000,000.00 de colones de 

electricidad al mes, esto debido a que a las gallinas se les tiene un ambiente y 

temperatura controlada adecuando para la crianza. 

 Gran demanda de huevos en el país y el gran número de supermercados 

que posee esta cadena exige altos estándares tanto cantidad como calidad en 

producto por lo cual el ambiente tiene que ser el más adecuado para una óptima 

crianza. Esto provoca la necesidad de ahorrar por los altos consumos de energía. 

 Relevante decir que un buen diseño de un sistema fotovoltaico reducirá el 

consumo en gran medida provocando una mejor rentabilidad del negocio además 

la vida útil de los paneles solares es bastante alta aumentando la factibilidad de 

realizar el proyecto. 

   Implementar un diseño como este no solo bajará en gran medida la 

facturación eléctrica sino se tendrá una alta posibilidad de poder contar con este 

sistema por un gran tiempo y con el ahorro por la facturación eléctrica se podría 

pensar en una expansión de la granja en un futuro. 
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Justificación del problema  
 

¿Cuál es el diseño eléctrico más adecuando, utilizando paneles solares que se 

podría usar en la granja “avícola corazón de Jesús” ubicada en el cantón de 

Orotina provincia de Alajuela? 

Objetivos  

3.1 Objetivo general  
 

¿Diseñar el sistema eléctrico más adecuando, utilizando paneles solares que se 

podría usar en la granja “avícola corazón de Jesús” ubicada en el cantón de 

Orotina provincia de Alajuela? 

3.2 Objetivos específicos  
• Determinar el área requerida para la instalación de paneles 

solares con el fin de establecer la cantidad a instalar. 

• Desarrollar un análisis financiero en el que se vean reflejados 

la inversión inicial y los ahorros en la factura eléctrica y 

determinar el tiempo de recuperación de la inversión. 

• Definir la mejor ubicación de los paneles solares para un 

máximo aprovechamiento. 

• Interacción de diferentes propuestas con el fin de determinar la 

configuración óptima. 
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• Especificar la configuración necesaria de los paneles 

fotovoltaicos según la especificación del inversor previamente 

seleccionado. 

• Investigar el consumo de energía que se obtuvo en los últimos 

12 meses, con el fin de diferenciar la generación fotovoltaica 

contra el consumo sin ellos. 

 

 

Antecedentes  
 

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 enfoca en el diseño más adecuando para un sistema 

fotovoltaico, utilizando ampolletas Led de bajo consumo. 

Destaca el uso consiente de energía ya que disminuir el consumo energético 

provoca un ahorro en la economía del hogar y de igual manera contribuye con el 

planeta a disminuir las emisiones de gases del efecto invernadero, una de las 

principales causas del calentamiento global. 
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 También se especifica el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, los 

cuales permiten la trasformación de energía luminosa (fotones) en energía 

eléctrica mediante el efecto foto eléctrico, donde la cantidad de energía captada 

depende de la hora y posición del panel. 

 Especifica las tecnologías de fabricación de las celdas fotovoltaicas. Los 

cuales son los siguientes: 

 Silicio Monocristalino: Fabricados a base en base a láminas de un único 

cristal de muy alta pureza y estructura cristalina casi perfecta. La eficiencia de 

estas celdas ha llegado al 24,7% en laboratorio y un 16% en paneles comerciales. 

 Silicio policristalino: Fabricadas por un proceso de moldeo, fundiendo el 

silicio y vertiéndolo sobre moldes. Una vez seco el material se corta en láminas 

delgadas. El proceso de moldeo es más barato que el monocristalino pero es 

menos eficientes, debido a que quedan pequeñas imperfecciones en la superficie 

de los paneles. Su eficiencia alcanza valores de 19,8% en laboratorios y 14% en 

paneles comerciales. 

 Silicio amorfo: Se fabrica depositando silicio un substrato de vidrio de un gas 

relativo. Es el proceso de fabricación más económico de todos alcanzando una 

eficiencia en laboratorio alrededor de 13% y entre 5 y 10% en paneles comerciales. 

 También hablan de la escogencia de las ampolletas en el sistema de 

iluminación, así comparándolas con las diferentes luminarias para escoger la mejor 

para el diseño. 
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 Esta información se usará para escoger que panel será el más apropiado en 

términos de eficiencia y que se ajuste al presupuesto del diseño.  

 También se utilizará para ver si es factible el cambio de luminarias en los 

recintos para que el ahorro sea aún mayor. 

 

Título: Análisis de perturbaciones en la red de interconexión con sistemas de 

generación distribuida fotovoltaica˜ 

Autores: Vanessa Contreras Villegas, Gabriel Espinoza 

Ballestero, José Leandro Gamboa Alvarado, Mary Flor Juárez 

Ramírez, Silvia Retana Barrantes, Kenneth Solano Sánchez  

 

Año: 2014 

Institución: Universidad de Costa Rica  

El desarrollo de la presente tesis de licenciatura consistió en el análisis de 

las perturbaciones en la red de interconexión de media tensión, al generar con 

sistemas fotovoltaicos, a pequeña escala. De manera que, una parte primordial en 

el desarrollo de este análisis fue la herramienta de Matlab, llamada Simulink, con la 

cual se simuló el sistema fotovoltaico, así como el comportamiento de la red.    

Se comprobó que el transformador de media tensión no se ve afectado por 

la interconexión de los sistemas fotovoltaicos. Así como también que la 

desconexión y conexión de los sistemas fotovoltaicos en un momento dado no 

afecta la calidad de la energía del lado de baja tensión.     
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También se habla de los puntos geográficos con mayo conveniencia para la 

instalación de sistemas solares fotovoltaicos como la radiación solar en Costa 

Rica ya que previo a la instalación de un sistema fotovoltaico, es de gran 

importancia identificar cuáles son las regiones del territorio nacional que cuentan 

con un mayor índice de radiación solar. Este es un factor fundamental para 

obtener la máxima eficiencia de los módulos fotovoltaicos a instalar, realizando así 

un mejor aprovechamiento de los recursos.   

La radiación solar es la energía emitida por el sol, la cual es percibida en la 

superficie terrestre. Por su parte, el brillo solar se refiere al tiempo total durante el 

cual una región recibe radiación solar, este se mide en horas.   

  

La incidencia directa de la radiación se puede ver afectada por diversos 

factores, que se mencionan a continuación:   

• Latitud geográfica  

• Topografía de la región  

• Reflectividad del suelo  

• Presencia de nubosidad  

• Presencia de vapor de agua y aerosoles en la atmósfera  

• Posición de la órbita terrestre (día del año)  
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Título: ˜ DISEÑO ELÉCTRICO Y PROPUESTA DE SISTEMA FOTOVOLTAICO 

TIPO RESIDENCIAL ˜  

 

Autor: FRANK VILANOVA CAMPOS  

Año: 2016 

Institución: Universidad Internacional de las Américas   

En esta investigación se enfoca en cual es mejor diseño eléctrico y 

propuesta de sistema fotovoltaico tipo residencial. 

También se habla de las limitaciones y solicitudes. En toda solicitud de 

conexión de un micro o mini generador a la red de distribución, la empresa 

distribuidora deberá efectuar el estudio de viabilidad técnica correspondiente, 

tomando en consideración el crecimiento de la demanda, la carga del circuito, la 

naturaleza del recurso energético primario (eólico, fotovoltaico, hidráulico, entre 

otros) y los criterios normativos emitidos por la Autoridad Reguladora en lo que 

respecta a continuidad y calidad del suministro, así como las siguientes 

consideraciones:  

 La capacidad de un micro o mini generador para conectarse a la 

red de distribución no debe ser superior al 50 % de la capacidad 

operativa de los conductores existentes en la red de distribución.  

 La suma de las potencias nominales de todos los micros y mini 

generadores conectados en un mismo alimentador no debe 
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exceder el 15% de la máxima demanda de potencia anual del 

alimentador.  

 La capacidad agregada del micro generador conectado a un 

transformador debe ser menor o igual a la capacidad de este.  

 La interconexión de un micro generador conectado a la red de 

media tensión con capacidad superior a 50 kVA debe efectuarse 

a través de un transformador de uso exclusivo, conectado a la red 

de baja tensión.  

 

 

 

Alcances  
 

Se entregará en un CD los cálculos, diagramas unifilares y recomendación 

financiera. Este proyecto brindará información necesaria para adaptar un sistema 

con paneles solares, así mismo con los requerimientos que se tiene que cumplir 

para un proyecto de este tipo. 

 

Limitaciones  
 

En este proyecto la limitante será la dificultada de las visitas al sitio. 
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Capitulo l 

Diagnostico  
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 El diseño electromecánico se realizará en Limonal de Orotina. La idea de 

este diseño se desarrolló enfocado en dos temas muy importantes: ahorro en la 

facturación eléctrica y la implementación de energías limpias, esto por medio de 

paneles solares. 

 El problema yace en que la facturación eléctrica es alrededor de ₡ 

3,000,000 por lo cual desde el punto de vista empresarial entre menos gastos se 

tengan más será la ganancia obtenida, lo cual es el objetivo del diseño, por lo 

anterior la implementación de los paneles.  

 Según los kilowatts hora al mes (Kwh/mes) de consumo de la granja se 

determinará la cantidad de panes requeridos para suplir la demanda utilizada y con 

eso poder calcular la inversión inicial como el ahorro por mes que se tendrá. 

También al averiguar los datos anteriores se podrá proyectar en cuanto tiempo se 

recuperará la inversión inicial.  

 Los paneles solares se desean instalar en el techo de los almacenes por 

razones como: posible construcción de otros almacenes ya que, si se colocaran en 

el suelo impediría la construcción o hasta ampliaciones y también evitar daños 

causados por animales de la zona. 

 En la siguiente figura se muestra el lugar donde se instalarán los módulos 

fotovoltaicos. Entre los dos galerones se cuenta con 2541.25 metros cuadrados 

según la figura 1.  
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Figura  1 área para los paneles solares 

Fuente: Google Earth  

 Área del primer galerón: 1374.43 𝑚2  

 Área del segundo galerón: 1166.82 𝑚2  

 Área total 2541.25 𝑚2   
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Capitulo ll 

Marco teórico  
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2. Marco teórico 

2.1 Celdas fotovoltaicas  
 

La tecnología de las células Fotovoltaicas (PV) para la explotación de la 

energía solar, es una de las fuentes renovables más conocidas. Su típica 

estructura se compone por un número de módulos dispuestos en una estructura en 

paralelo y en serie, para obtener el nivel deseado de tensión de salida. De acuerdo 

al número de celdas solares que estén conectadas en serie o paralelo, es la 

potencia que puede entregar una estructura PV, siendo el un solo módulo entre 50 

y 100 W. 

A diferencia de otras energías renovables, los sistemas fotovoltaicos tienen 

un bajo costo de operación, pero una gran inversión inicial. Estos sistemas son 

relativamente pequeños los cuales los hacen adecuados para la instalación en 

hogares y comercios, donde los precios de la potencia adquirida de la red son 

mayores. 

Esta tecnología tiene grandes aplicaciones. En su mayoría, es utilizada en 

zonas rurales, puesto que los bajos costos de mantenimiento resultan favorables 

por las dificultades de ingreso a la zona. Estos sistemas son utilizados para 

proveer electricidad a diferentes industrias como sistemas remotos de 

telecomunicaciones, iluminación, agricultura, hoteles entre otras, especialmente en 

zonas rurales que estén alejadas, que posean dificultades de acceso a los 

servicios básicos de energía. 
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2.2 Principio de funcionamiento de sistema fotovoltaico  

Algunos de los fotones, que provienen de la radiación solar, impactan sobre 

la primera superficie del panel, penetrando en este y siendo absorbidos por 

materiales semiconductores, tales como el silicio o el arseniuro de galio. 

Los electrones, partículas subatómicas que forman parte del exterior de 

los átomos, y que se alojan en orbitales de energía cuantizada, son golpeados por 

los fotones (interaccionan) liberándose de los átomos a los que estaban 

originalmente confinados.1 

Esto les permite, posteriormente, circular a través del material y 

producir electricidad. Las cargas positivas complementarias que se crean en los 

átomos que pierden los electrones, (parecidas a burbujas de carga positiva) se 

denominan huecos y fluyen en el sentido opuesto al de los electrones, en el panel 

solar. 

 

La celda fotovoltaica utiliza dos tipos de materiales semiconductores, el tipo 

N (negativo) y el tipo P (positivo).   

                                                           
1 https://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico 

https://es.wikipedia.org/wiki/Fot%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_subat%C3%B3mica
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Orbital_at%C3%B3mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuanto
https://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Carga_positiva
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Entonces, cuando la sustancia difusa cede fácilmente electrones, se crea 

una zona dentro del semiconductor que tiene un exceso de cargas negativas o 

electrones. Esto es lo que se conoce como semiconductor del tipo N. En cambio, 

cuando la sustancia difusa atrapa electrones libres, los átomos que los pierden 

quedan cargados positivamente. En esta zona predominan las cargas positivas o 

huecos obteniéndose un semiconductor del tipo P. Este proceso es continuo, 

permitiendo la formación, en el mismo material, de dos zonas semiconductoras 

adyacentes, una del tipo N y la otra del tipo P. El espacio que separa ambas 

zonas es la juntura de transición. Esto se ilustra en la Figura 2.  

 

 

Figura  2 Unión N-P 

De manera que las celdas solares fotovoltaicas basan su funcionamiento en 

el efecto fotoeléctrico, es decir, la formación y liberación de partículas 

eléctricamente cargadas que se produce en la materia cuando es irradiada con luz 

u otra radiación electromagnética. Si estos electrones liberados son capturados y 
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conducidos, el resultado es una corriente eléctrica, es decir, electricidad. Este 

proceso se ilustra en la Figura 3. 

 

 

 

Figura  3 Efecto fotoeléctrico en una celda solar 

2.3 Componentes de un sistema fotovoltaico  
 

Los sistemas fotovoltaicos se pueden configurar de múltiples formas, 

dependiendo de diversos factores, sin embargo uno de los más importantes es 

determinar si el sistema que queremos dimensionar va a tratarse de un sistema 

autónomo o conectado a la red eléctrica (http://antusol.webcindario.com).  

De manera general, una instalación fotovoltaica se ajusta a un esquema 

como el mostrado en la figura 4.  

 

 

http://antusol.webcindario.com/
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Figura  4 Esquema de un sistema fotovoltaico 

2.3.1 Célula solar 

El elemento principal de cualquier instalación de energía solar es el 

generador, que recibe el nombre de célula solar. Se caracteriza por convertir 

directamente en electricidad los fotones provenientes de la luz del sol. Su 

funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico. 

2.3.2 Panel solar  

Un panel solar o módulo fotovoltaico está formado por un conjunto de 

células, conectadas eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una 

estructura de soporte o marco. Proporciona en su salida de conexión una 

tensión continua, y se diseña para valores concretos de tensión (6 V, 12 V, 

24 V), que definirán la tensión a la que va a trabajar el sistema fotovoltaico. 

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnología de fabricación 

de las células y son, fundamentalmente: 2 

                                                           
2 http://assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf 
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➢ Silicio monocristalino. 

➢ Silicio policristalino. 

➢ Silicio amorfo. 

 

2.3.3 Regulador 

Para un correcto funcionamiento de la instalación, hay que instalar un 

sistema de regulación de la carga en la unión entre los paneles solares y las 

baterías. Este elemento recibe el nombre de regulador y tiene como misión 

evitar situaciones de carga y sobrecarga de la batería, con el fin de alargar su 

vida útil. 

El regulador trabaja por lo tanto en las dos zonas. En la parte relacionada 

con la carga, su misión es la de garantizar una carga suficiente al acumulador y 

evitar las situaciones de sobrecarga, y en la parte de descarga se ocupará de 

asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitar la descarga excesiva de 

la batería. 

Dado que los módulos solares tiene una tensión nominar mayor que la de la 

batería, si no existiera regulador se podrían producir sobrecargas.3 

Para tener en cuenta los posibles picos de irradiancia o los cambios de 

temperatura, es recomendable que, a la hora de escoger el regulador, sea aquel 

                                                           
3 http://assets.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf 
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con un 15-25% superior a la corriente de cortocircuito que le puede llegar del 

sistema de generación fotovoltaico (entrada) o bien, de la que puede consumir la 

carga del sistema (salida). La elección del regulador solar será aquel que soporte 

la mayor de las dos corrientes calculadas. 

 

 

 

 

Figura  5 Conexión de regulador en una instalación fotovoltaica 

2.3.4 Inversor  

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalación 

en corriente alterna. Es un elemento imprescindible en las instalaciones 

conectadas a red, y estará presente en la mayoría de instalaciones 

autónomas, sobre todo en aquellas destinadas a la electrificación de 

viviendas.  
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En el caso de las instalaciones conectadas a red, el inversor de proporcionar 

un corriente alterna que tenga las mismas características que la red eléctrica a 

la cual se está conectado.  

Las características deseables para un inversor DC/AC se pueden resumir de 

la siguiente manera:  

 Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de 

potencias.  

 Bajo consumo en vacío, es decir, cuando no hay cargas 

conectadas.  

 Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.  

 Protección contra cortocircuitos.  

 Seguridad.  

 Buena regulación de la tensión y frecuencia de salida, que como 

ya hemos comentado debe ser compatible con la red eléctrica.  
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2.4 Radiación solar 

 

La potencia solar que recibe el planeta Tierra (fuera de la atmósfera) es 

aproximadamente de  o una energía de  por año. Al 

atravesar la atmósfera, cerca del 53 % de esta radiación es reflejada y absorbida 

por el nitrógeno, oxígeno, ozono, dióxido de carbono, vapor de agua, polvo y las 

nubes. Por lo tanto, luego de estas reducciones, el planeta recibe una energía 

promedio de  anualmente, lo cual equivale a 4000 veces el consumo 

del mundo entero en un año ( )  

  En Costa Rica existen cerca de 100 estaciones meteorológicas distribuidas 

en todo su territorio, las cuales cuentan con equipos para medir la cantidad de 

radiación y brillo solar. En la Figura 5 se muestran los datos de radiación 

promedio anual medida en varios lugares de Costa Rica. El valor oscila entre los 

 anuales, en San José, y los  anuales, en Taboga  
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Figura  6 Irradiación solar Global en Costa Rica 

Fuente: www.Solargis.com 

 

  El proceso de aprovechamiento de la energía solar para producir energía 

eléctrica se denomina conversión fotovoltaica, y ocurre de forma instantánea cada 

vez que la luz irradia la superficie de la celda solar, por lo que la energía 

producida es proporcional a la cantidad de luz recibida.  

 

http://www.solargis.com/
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2.5 Cálculos de número de paneles  
 

 Para el cálculo de número de paneles se usará la siguiente formula: 

 

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 

Otra fórmula que se puede utilizar es: 

Otra Fórmula: 

𝑐𝑝 =
𝐴𝑟

𝑃𝑝
 

Donde: 

• Cp= cantidad de paneles  

• Pp= potencia del panel fotovoltaico  

• Ar=potencia total del arreglo de paneles  
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Para la Potencia total del arreglo de los paneles, se utiliza otra fórmula; 

𝐴𝑟 =
1200 ∗ 𝐸𝑑

𝐼𝑑
 

Donde: 

•1200= factor compensación de perdidas  

• Ed= potencia a cubrir (KWh/día)  

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

 

2.5.1 Calculo 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. 

▪ Las características deseables para un inversor DC/AC se pueden resumir de 

la siguiente manera:  

 Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de potencias.  

 Bajo consumo en vacío, es decir, cuando no hay cargas conectadas.  

 Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.  

 Protección contra cortocircuitos.  

 Seguridad.  
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 Buena regulación de la tensión y frecuencia de salida, que como ya hemos 

comentado debe ser compatible con la red eléctrica. 

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, debiéndose cambiar el inversor cuando se añade uno 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. 

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

solares, en lugar de uno, son un desarrollo reciente. Llevan a cabo el seguimiento 

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

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

micro-inversores comparables en coste con el uso de los inversores de cadenas. 
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2.5.2 Calculo de regulador  

 Los reguladores de carga vienen determinados por la intensidad máxima de 

trabajo y por el voltaje en que hayamos diseñado nuestra instalación. 

 El regulador de carga se seleccionará para que sea capaz de resistir sin 

daño una sobrecarga simultánea, a la temperatura ambiente máxima de: 

1 corriente en la línea de generador: UN 25% superior a la corriente de 

cortocircuito del generador fotovoltaico en condiciones estándar de medida 

(CEM):  

2 corriente en la línea de consumo: Un 25% superior a la corriente máxima 

de la carga de consumo. 

 Es decir, calcular la intensidad de la entrada al regulador y la intensidad de 

salida de este regulador. 

Intensidad de entrada al regulado 

IRe = 1,25 · ISC · Nparalelo 

Donde: 

 ISC : Es la intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico seleccionado. 



27 
 

Nparalelo : es el número de ramales de paneles solares dispuestos en paralelo del 

generador fotovoltaico que se vaya a instalar. 

1,25: es un factor de seguridad para evitar daños ocasionales al regulador. 

Intensidad de salida 

𝐼𝑟𝑠 =
1.5 ∗ 𝑃

𝑉𝑏
 

 

 

Donde: 

P: La potencia de las cargas que haya que alimentar. 

Vb: la tensión nominal de los motores 

1,5: es un factor de seguridad para tener en cuenta los picos de corriente que 

puedan producirse en el arranque de los motores4 

2.6 Rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos 

 

La primera interrogante cuando se quiere optar por instalar una nueva 

tecnología, en este caso en el área de sistemas fotovoltaicos, es si resulta 

conveniente efectuar dicha inversión. Dentro de este marco es indispensable 

realizar un análisis de la rentabilidad económica con la finalidad de predecir la 

recuperación de inversión de la misma. Por lo tanto, se estimarán los parámetros 
                                                           
4 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn193.html#seccion42 
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del valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y de acuerdo a estos 

parámetros se podrá saber si la instalación de un sistema fotovoltaico puede ser 

rentable o no. 

2.7 Valor actual neto  

 

El Valor Actual Neto (VAN) consiste en actualizar los cobros y pagos de un 

proyecto o inversión y calcular su diferencia. Para ello trae todos los flujos de caja 

al momento presente descontándolos a un tipo de interés determinado. El VAN va 

a expresar una medida de rentabilidad del proyecto en términos absolutos netos, 

es decir, en nº de unidades monetarias. 

La fórmula empleada para calcular el VAN es la siguiente: 

Donde  

Ft   son los flujos de dinero en cada periodo t 

I 0   es la inversión realiza en el momento inicial (t = 0) 

n   es el número de periodos de tiempo 

k   es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión 

 

http://www.economipedia.com/wp-content/uploads/2014/06/FormulaVAN.png
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El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si 

las inversiones son efectuables y, en segundo lugar, ver qué inversión es mejor 

que otra en términos absolutos. Los criterios de decisión van a ser los siguientes: 

VAN > 0: el valor actualizado del cobro y pagos futuros de la inversión, a 

la tasa de descuento elegida generará beneficios. 

VAN = 0: el proyecto de inversión no generará ni beneficios ni pérdidas, 

siendo su realización, en principio, indiferente. 

La tasa de descuento es un parámetro mediante el cual se puede ver el 

panorama económico actual para plantearse una inversión de las características 

del presente proyecto. 

2.8 Tasa interna de retorno 

 

Se define como la tasa de interés que hace que el VAN se haga cero para 

el total de la vida útil de la instalación. Su valor como indicador de rentabilidad 

radica en que permite compararlo con otras inversiones completamente distintas.    

Se calcula con la fórmula anterior del VAN, igualando a cero y sustituyendo 

la tasa de descuento i por la incógnita TIR. Si el valor obtenido es superior a la 

tasa de descuento, se puede afirmar la viabilidad de la inversión. Mientras que, si 

el valor obtenido es inferior a la tasa de descuento, entonces se puede decir que 

el proyecto no es aceptable. 
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2.9 Reglamento de cogeneración distribuida ARESEP 

  

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, 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, pues 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: 
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“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.” 

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 
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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. 

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

alcances, con mención al menos de la Ley 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. 

• 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 a pequeña escala para 

autoconsumo. 

Será responsabilidad de los generadores: 
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• Cumplir con las disposiciones técnicas establecidas en esta norma, que les 

competa. 

• 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. 

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 
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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 

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. 
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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 los mismos se produjeron.5 

2.10 Acuerdos generales para sistemas de generación distribuida en 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 

                                                           
5 http://www.acesolar.org/mapa/ 
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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 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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Capitulo lll 

Marco   

Metodológico  
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3.1 Método 

 

La presente investigación se considera descriptiva, cuantitativa y deductiva. 

En el presente estudio es evaluara la posibilidad de implementar energías 

renovables en una granja avícula ubicada en Orotina de Alajuela. 

3.2 Tipo de investigación  

 

Las investigaciones de tipo descriptiva consisten en llegar a conocer y 

describir datos y situaciones más importantes por medio de actividades, procesos y 

personas, pretendiendo recoge información de manera independiente y miden las 

diferentes variables relacionas con el problema en el estudio. Por eso todo aquí es 

considera una investigación descriptiva. 

Por otro lado, la investigación cuantitativa toma información detallada 

permitiendo formular hipótesis y comprobación de teorías por medio de estudios y 

datos obtenidos por medio de instrumentos de medición para así tener datos 

confiables. La meta del estudio es determinar si es factible la implementación de 

energías renovables por medio de la instalación de paneles solares en una granja 

avícula ubicada en Orotina de Alajuela, por medio de cálculos y diseños, lo cual 

hace la presente investigación sea cuantitativa.  

3.3  Fuentes de información  

 

No obstante, el presente estudio cuenta con algunos riesgos ya que se está 

basando en fuentes bibliográficas interpretando los temas en cuestión y de fichas 
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técnicas de los equipos que se tienen que valorar, aunque también se toman en 

cuenta la base de datos de la granja como la facturación eléctrica y entrevistas al 

personal encargado. El enfoque cualitativo generaliza por crear discusión u 

observación de los problemas por medio de observación o distintas técnicas para 

obtener los datos. 

3.4 Variables  

3.4.1 Definición conceptual  

 Se planteó lo relativo a los objetivos que se quieren alcanzar como los 

problemas o limitaciones encontradas y también los alcances del proyecto. 

3.4.2 Definición instrumental  

 Consultar base de datos para tener un punto de comparación para hacer el 

diseño más adecuando.  

3.4.3 Definición operacional  

 Calcular la potencia generada en los últimos 12 meses para atrás para así 

ver cual arreglo de paneles, así como su distribución, también la escogencia de 

paneles solares más adecuada para el diseño. 

3.5 Descripción de instrumentos  
 

En la investigación de basa tanto en información primaria (recolección de 

datos, mediciones) como secundarios (fichas de datos de os instrumentos, 

bibliografía, catálogos). 
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4.1 Diagnóstico de situación actual  
 

La granja avícula Corazón de Jesús ubicada en Limonal de Orotina se 

encarga de la producción de huevos para la empresa de supermercados Walmart.  

El proyecto a diseñar trata de la implementación de energías renovables 

por medio de paneles solares la cual busca solucionar las altas facturaciones 

eléctricas que se pagan mensualmente y también que sea una solución amigable 

para el ambiente. 

Se harán dos diseños en los cuales se contemplarán las diferentes 

variables, en donde el primer diseño se hará tomando el mes de menos 

generación para que los módulos entreguen la máxima energía en los meses más 

críticos. 

Luego se harán dos diseños que variará la generación en un 5% y 10 % 

más en el cual se tomara la decisión de cuál de los dos es el más adecuando. 

A estos dos diseños se les hará un análisis financiero para ver cuál diseño 

es el mejor o más adecuado para la empresa.  
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4.2 Consumo energía  

 

Cuadro 1 consumo energético de los pasados 12 meses 

Fuente: ICE 

  Consumo energético 

Mes Consumo energético mensual 
(KWh/mes) 

Mayo  
22887 

Junio  
18113 

Julio  
21418 

Agosto  
24968 

Setiembre  
22398 

Octubre  
23989 

Noviembre  
29742 

Diciembre  
32679 

Enero  
34761 

Febrero  
33781 

Marzo  
30966 

Abril  

14809 

Total  310511 
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Figura  7 gráfico consumo de energético del último año 

 

 

 El cuadro anterior sirve para estimar el número de paneles necesario para el 

este proyecto. Entonces, se va a utilizar el mes con mayor consumo y el mes con 

menor irradiación en los cálculos de los paneles para que en los meses que haya 

mayor generación compense los anteriores y así según la ley de auto generación 

el proyecto no se vea afectado y se le saque la máxima eficiencia y mayor ahorro. 
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4.3 Irradiación solar  

 

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

distribuidora de electricidad en la zona de Orotina, 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. 

 De acuerdo con la figura 5 (marco teórico) de irradiación solar global en 

Costa Rica la zona de Limonal de Orotina, es sometida a una irradiación de  

1704KWh/m2 por año. Este dato también es conocido como las horas solares pico 

(HSP). Como el datos que se ocupan son mensuales se tiene que dividir los 

1704KWh/m2 entre 365 días que tiene el año para con eso tener las irradiación 

diaria y consiguiente después multiplicarla por la cantidad de días del respectivo 

mes. 

𝐻𝑆𝑃 =
1704𝐾𝑊ℎ/𝑚2

365
= 4.67ℎ𝑠𝑝 

 Los 4.67hsp son las horas pico diarias promedio de todo el año. Para un 

cálculo más preciso se utilizarán los de cada mes ya que Costa Rica tiene dos 

estaciones muy bien definidas que son el invierno y el verano. Dependiendo de la 

época se tiene más o menos hsp en cada mes. Este dato también es una forma de 

poder obtener las hsp si no se contase con un estudio previo. 
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Cuadro 2 brillo solar pacífico central 

Fuente: MINAE y IMN  

Brillo solar pacífico central  

Mes  Brillo solar (HSP) 

Enero  6.1 

Febrero  7.2 

Marzo 7.0 

Abril  5.6 

Mayo 4.0 

Junio  3.5 

Julio  3.3 

Agosto  3.4 

Setiembre  3.5 

Octubre  3.4 

Noviembre  3.3 

Diciembre  4.8 

  

 El cuadro anterior se obtuvo de un estudio realizado por el Ministerio de 

Ambiente y energía conjunto con el Instituto Meteorológico nacional llamando 

¨Series de brillo solar en Costa Rica¨. Como anteriormente se dijo el proyecto se 

realizará con el mes de menos irradiación o brillo solar para que los paneles 

solares entreguen su máxima potencia en el o los meses más críticos. El mes de 

julio junto con el mes de noviembre son lo meses más críticos con 3.3 hsp por lo 

tanto ese será el utilizado para sacar el cálculo de la cantidad de paneles solares. 
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4.4 Cantidad de paneles solares  

 

 Antes de proceder con los cálculos de los paneles se debe definir la marca 

del fabricando para obtener los datos técnicos de los paneles solares, ya que son 

necesarios para los cálculos. Los paneles que se utilizarán serán de la marca 

Silfab modelo SLG-345M. 

 Como anteriormente se dijo se tomará el mes con más consumo contra el 

mes de menos irradiación, para este diseño el cual fue el mes de enero con 34,761 

KWh/mes. Como se quiere cubrir la generación por día se tiene que dividir la 

generación energética del mes entre 31 días que tiene dicho mes, dándonos como 

resultado 1,121 KWh/día. 

 Por consiguiente, como se dijo en el marco teórico, para calcular la 

cantidad de paneles solares, se utilizará la siguiente formula: 

NP = E/ (0.9 ∗ Wp ∗ HSP) 

Dónde: 

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 = (1,121
𝐾𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
)/(0.9 ∗ 345𝑊 ∗ 3.3𝐻𝑃𝑆) 
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Np= 1094 paneles solares 

4.5 Cálculo de energía generada por los paneles  

 

Para el cálculo de la potencia generada por los módulos fotovoltaicos se 

tiene que multiplicar la cantidad de paneles solares necesarios 1094 (Np) por la 

potencia del panel solar que escogido el cual es de 345 W. El resultado de la 

multiplicación es 377,430W. 

Luego de tener la potencia generada por todos los paneles solares se 

procede a multiplicarlo los HSP del mes y por la cantidad de días del mes 

respectico. Esto será la generación por mes de los paneles solares. Un ejemplo, 

en el mes de abril tiene una irradiación de 5.6 hsp y este mes tiene 30 días. 

Entonces serían los 377,430W*5.6hsp*30= 63,208.24 KWh/mes. El procedimiento 

anterior se sigue para todos los meses del año. Para tener el consumo anual 

simplemente se suma los resultados de todos los meses del año. Con este dato 

se compara con el consumo anual facturado sin los módulos fotovoltaicos.    

 

Cuadro 3 Generación de los paneles 

Fuente: Propia 
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Potencia entregada por módulos 

Mes Brillo solar (HSP) Potencia 

entregada 

por módulo  

Días por mes Potencia generada por 

mes (KWh/mes) 

2016 

Mayo  4.0 377,430 31 46,801.320 

Junio  3.5 377,430 30 39,630.150 

Julio  3.3 377,430 31 38,611.089 

Agosto 3.4 377,430 31 39,781.122 

Setiembre  3.5 377,430 30 39,630.150 

Octubre  3.4 377,430 31 39,781.122 

Noviembre   3.3 377,430 30 37,365.570 

Diciembre  4.8 377,430 31 56,161.584 

2017 

Enero  6.1 377,430 31 71,372.013 

Febrero  7.2 377,430 28 76,089.888 

Marzo  7.0 377,430 31 81,902.310 

Abril  5.6 377,430 30 63,408.240 

Total anual 

KWh/mes) 

630,534.558 

 

Consumo sin paneles 

(KWh/mes) 

310,511 

 

Generación de 

consumo (%) 

103 
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Según la tabla anterior los módulos fotovoltaicos generan el 103% de la 

energía consumida en el año anterior por lo tanto se hará un segundo diseño en 

cual se genere un 5%  y un 10% más y luego se compararán para ver cuál de los 

dos diseños es el más adecuando. 

Primer caso 

  

 Para generar un 5% más de la generación total (310,511 KWh/año) se 

tendría que generar 334,287.06 KWh/año. Entonces con los datos anteriores se 

tendrían que instalar 580 paneles solares para suplir la demanda requerida, este 

valor se tiene que multiplicar por la potencia pico del panel que son 345 W dando 

como resultado 200,100 W. Como en el diseño anterior este dato se tiene que 

multiplicar por las HSP y por la cantidad de días respectivo de cada mes. El 

procedimiento se puede ver en el cuadro siguiente: 

Cuadro 4 Potencia generada por módulos fotovoltaicos 

Fuente: Propia  
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Potencia entregada por módulos 

Mes Brillo 

solar 

(HSP) 

Potencia 

entregada por 

modulo  

Días por mes Potencia generada 

por mes 

(KWh/mes) 

2016 

Mayo  4.0 200,100 31 24,812.400 

Junio  3.5 200,100 30 21,010.500 

Julio  3.3 200,100 31 20,470.230 

Agosto 3.4 200,100 31 21,090.540 

Setiembre  3.5 200,100 30 21,010.500 

Octubre  3.4 200,100 31 21,090.540 

Noviembre   3.3 200,100 30 19,809.900 

Diciembre  4.8 200,100 31 29,774.880 

2017 

Enero  6.1 200,100 31 37,838.910 

Febrero  7.2 200,100 28 40,340.160 

Marzo  7.0 200,100 31 43,421.700 

Abril  5.6 200,100 30 33,616.800 

Total anual (KWh/mes) 334,287.060 

 

Consumo sin paneles 

(KWh/mes) 

310,511 

 

Generación de consumo 

(%) 

5% 
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Segundo caso 

  

 Para generar un 10% más de la generación total (310,511 KWh/año) se 

tendría que generar 341,562.1 KWh/año. Entonces con los datos anteriores se 

tendrían que instalar 607 paneles solares para suplir la demanda requerida, este 

valor se tiene que multiplicar por la potencia pico del panel que son 345 W dando 

como resultado 209,415 W. Como en el diseño anterior este dato se tiene que 

multiplicar por las HSP y por la cantidad de días respectivo de cada mes. El 

procedimiento se puede ver en el cuadro siguiente: 

Cuadro 5 Potencia generada por módulos fotovoltaicos 

Fuente: Propia 
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Potencia entregada por módulos 

Mes Brillo 

solar 

(HSP) 

Potencia 

entregada 

por módulo  

Días por mes Potencia 

generada por 

mes 

(KWh/mes) 

2016 

Mayo  4.0 
209,415 

31 
25,967.460 

Junio  3.5 
209,415 

30 
21,988.575 

Julio  3.3 
209,415 

31 
21,423.154 

Agosto 3.4 
209,415 

31 
22,072.341 

Setiembre  3.5 
209,415 

30 
21,988.575 

Octubre  3.4 
209,415 

31 
25,967.460 

Noviembre   3.3 
209,415 

30 
21,988.575 

Diciembre  4.8 
209,415 

31 
21,423.154 

2017 

Enero  6.1 
209,415 

31 
39,600.376 

Febrero  7.2 
209,415 

28 
42,218.064 

Marzo  7.0 
209,415 

31 
45,443.055 

Abril  5.6 
209,415 

30 
35,181.720 

Total anual (KWh/mes) 349,848.699 

 
 310,511 

 
Consumo sin paneles 
(KWh/mes) 

10 
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El cuadro anterior se utilizará para comparar los consumos energéticos sin 

paneles solares, con los panes y con un 5% más del 100% sin los paneles. 

Cuadro 6 Consumo energético contra los dos diseños 

Fuente: Propia 

Consumo energético contra generación fotovoltaica 

Mes  Consumo energético 

mensual (KWh/mes) 

Generación 

fotovoltaica con un 

5% mas  (KWh/mes) 

Generación 

fotovoltaica con un 

10% mas  (KWh/mes) 

Mayo  22,887 24,812.400 25,967.460 

Junio  18,113 21,010.500 21,988.575 

Julio  21,418 20,470.230 21,423.154 

Agosto 24,968 21,090.540 22,072.341 

Setiembre  22,398 21,010.500 21,988.575 

Octubre  23,989 21,090.540 25,967.460 

Noviembre   29,742 19,809.900 21,988.575 

Diciembre  32,679 29,774.880 21,423.154 

Enero  34,761 37,838.910 39,600.376 

Febrero  33,781 40,340.160 42,218.064 

Marzo  30,966 43,421.700 45,443.055 

Abril  14,809 33,616.800 35,181.720 

Total anual  310,511 
 

334,287.060 349,848.699 

Diferencia  (%)  5 10 
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Con base en el cuadro anterior se realizará una gráfica para visualizar los 

comportamientos del consumo y generación del último año. 

Figura  8 Consumo energético contra generación fotovoltaica 

Fuente: Propia  

 

 

4.6 Inversor 

 

 Para el desarrollo de este proyecto se hará el diseño para el uso de 

inversores y micro inversores. En el caso del microinversor se utilizará la marca 

Enphase modelo S280. En este caso se utilizarán 580 micro inversores ya que 
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esa es la cantidad de paneles solares para el cual se diseñará y 607 micro 

inversores para los 607 paneles solares del segundo caso. Se instalarán 82 filas 

de con 7 panes y sus respectivos micro inversores y una última fila con 6 panales 

conectados a su microinversor.  

 El inversor que se eligió es de la marca Fronius modelo Primo 15.0-1 TL. Se 

instalarán 14 inversores de los cuales 13 inversores controlaran 42 paneles y el 

ultimo inversor controlará 34 paneles solares para el primer caso e igualmente 14 

inversores controlaran 43 paneles solares, pero como con esa cantidad no alcanza 

para suplir la potencia de los paneles, se tendrá que utilizar un inversor de la 

misma marca modelo GALVO 1.5-1 el cual controlara 4 paneles. 

4.7 Conexión  

 

 La conexión de los paneles puede varias, ya sea en serie o en paralelo, 

puede aumentar o disminuir la carga. Dependiendo de la carga que puede 

soportar el inversor se tiene que hacer una configuración diferente a la hora de 

colocar los paneles. En este caso se hará la conexión en paralelo para que si un 

panel fallara este no afecto a los demás. Luego que se instalaron lo paneles 

solares estos irán a una caja de conexiones y de este al respectivo inversor y este 

a la instalación eléctrica del galpón. Se recomienda que cada inversor tenga su 

propia conexión para así evitar sobre cargas en el cableado. 

En el caso del micro inversor tiene dos conductores de entrada 

el cual sería el del panel solar y el cable de salida. Este cable de salida 
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va conectado por un cable especial llamado Enchage Cable de la 

marca Enphese. Esto permite que todos los microinversores sean 

conectados. Este accesorio se puede comprar en el mercado por 

metro, en el que dependiendo de la distancia que tengamos 

compraremos lo necesario para suplir la necesidad. Los paneles 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 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 breaker 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 líneas 1 (rojo) y las líneas 2 

(negro). La línea 1 pasa por la dona y luego al breaker de combinación 

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  9 Diagrama unifilar 

Fuente: Propia 

 

 El ángulo de inclinación de los paneles es muy importante porque nos 

asegura un aumento en el rendimiento, por lo tanto, la fórmula que se utilizará es 

la que se especificó en el marco teórico:  

Im =/ɸ/+10 °  

 Donde:  

Im: Es la inclinación máxima en grados  

Ф: Es la latitud del lugar de la instalación. 
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 Como se mostró en la figura 1 el ángulo de inclinación del 

terreno es de 9˚, ahora se procede a sustituirlo en la formula anterior. 

Im= /9˚/+10˚ 

 Dando como resultado 19˚ de inclinación. Por lo tanto, los 

paneles instalaran con una inclinación de 19˚ para con eso tener una 

mejor eficiencia. 

4.8 Rentabilidad del proyecto 

 

 El cálculo se realizará con el primer caso con 580 paneles solares. En este 

caso se le hará utilizando microinversores e inversores. Para efectuar la inversión 

inicial, se toma como referencia una cotización hecha por Panel Sol S.A hecha el 

28 de junio del 2017 pero se utilizará una marca diferente de panel solar a la que 

se presenta en la cotización. Esta cotización se encuentra en el anexo 8, en la 

cual se tomarán algunos datos para este proyecto. La inversión se puede apreciar 

en el siguiente cuadro: 

 

Caso 1 con microinversores  
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Cuadro 7 Inversión de sistema fotovoltaico 

Fuente: Propia  

 

Articulo Cantidad Precio unitario (USD) total (USD)

panel solar 580 250 145000

micro inversor 580 150 87000

Cable especial tipo Trunk cable 580 24 13920

monitoreo 1 1125 1125

Subtotal 247045

10% mano de obra 24704.5

2% Gastos administrativo 4940.9

Medidor monofasico 84.3

Total (USD) 276774.7

Total (₡) 159876138

Inversion 

 

 En el cuadro anterior se multiplico la cantidad de unicidades por el precio 

unitario, luego sumando los resultados para obtener un subtotal. El total en colones 

si hace con el tipo de cambio actual según el Banco Central de Costa Rica el día 

29 de junio de 2017 a ₡ 577.64 cada $1. Al subtotal se suman un 10% de mano de 

obra y un 2% de gastos administrativos y un medidor monofásico, que según la 

RIE-059-2015 es la tarifa de interconexión (anexo 7) es de ₡48,687 o su 

equivalente a $84.3 de acuerdo a la tarifa de generación distribuida. La inversión 

total sería de ₡159, 876,138 

 Con el valor de la inversión se procede a realizar el ahorro anual que 

tendrán al instalar los paneles solares ya que lo que se pagaba mensualmente al 

ICE ya no se efectuara más. A este ahorro se le tendrá que restar el 

mantenimiento a los paneles solares que es alrededor de 500,000 según la 

https://es.wikipedia.org/wiki/$
https://es.wikipedia.org/wiki/$
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empresa que se cotizó. Según la RIE-059-2015 la tarifa de acceso a la red al 

Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) 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 que en este caso es de ₡116 por cada KWh 

según el ICE. Se le tendrá que sumar un pago de un 3% del total a pagar a dicha 

compañía por cargos fijos. Con ello, se hará una tabla para comparar la energía 

consumida que se generó contra la consumida en el último año, para con esto 

tener un posible aproximado de la energía que se va a tomar de la red los 

siguientes años.  

Cuadro 8 facturación futura a pagar 

Fuente: Propia 
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 Del cuadro anterior se puede apreciar, que el gasto anual es de 

₡624,184.34.  Al ahorro anual se le tiene que restar el gasto anual, los cargos fijos 

y el mantenimiento. Los datos anteriores se desglosan en el siguiente cuadro. 

Cuadro 9 Ahorro anual 

Fuente: Propia 

Ahorro anual 

Costo Anual 

Ahorro anual facturación  ₡51,252,556.9 

Cargos fijos ₡717,535.80 
 

Cargos de interconexión  ₡624,184.34 

Mantenimiento  ₡500,000 

Total  ₡49,410,836.78 
 
 

 

 Con la inversión inicial y el flujo de caja el cual es el ahorro obtenido en la 

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

retorno (TIR) para calcular la rentabilidad del proyecto. Utilizamos las formulas 

vista en el marco teórico, las cuales son las siguientes:   

Gasto anual ₡624,184.34 
 

Ahorro anual ₡51,252,556.9 
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Donde  

Ft   son los flujos de dinero en cada periodo t 

I 0   es la inversión realiza en el momento inicial (t = 0) 

n   es el número de periodos de tiempo 

k   es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión 

La fórmula del TIR se calcula con la fórmula anterior del VAN, igualando a 

cero y sustituyendo la tasa de descuento i por la incógnita TIR. 

Para los cálculos del VAN y el TIR se realizará con la ayuda del Microsoft 

Excel. Se estable una tasa de interés de 9.95% que es la tasa que ofrece el 

Banco Nacional con el BN Pymes Verde. Se fija un periodo de 20 años. Para los 

años restantes se aumenta un 16% en la tarifa eléctrica del ICE, según Panel 

Solar S.A. Por lo que el ahorro tendrá variaciones. Esto se puede ver en el 

siguiente cuadro. 

Cuadro 10 Retorno de inversión 

Fuente: Propia 

  

http://www.economipedia.com/wp-content/uploads/2014/06/FormulaVAN.png
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Inversión  

Año  Ahorro anual  Valor acumulado  

Inversión inicial  ₡159,876,137.71   

1 ₡49,410,836.78 (₡114,936,768.20) 

2 ₡57,316,570.67  (₡67,524,609.36) 

3 ₡66,487,221.97  (₡17,503,595.95) 

4 ₡77,125,177.49  ₡35,269,824.29  

5 ₡89,465,205.89  ₡90,947,102.58  

6 ₡103,779,638.83  ₡149,688,023.75  

7 ₡120,384,381.04  ₡211,661,164.77  

8 ₡139,645,882.01  ₡277,044,378.57  

9 ₡161,989,223.13  ₡346,025,304.46  

10 ₡187,907,498.83  ₡418,801,906.59  

11 ₡217,972,698.64  ₡495,583,042.07  

12 ₡252,848,330.42  ₡576,589,060.40  

13 ₡293,304,063.29  ₡662,052,435.81  

14 ₡340,232,713.42  ₡752,218,434.43  

15 ₡394,669,947.57  ₡847,345,818.15  

16 ₡457,817,139.18  ₡947,707,587.23  

17 ₡531,067,881.45  ₡1,053,591,763.80  

18 ₡616,038,742.48  ₡1,165,302,218.39  

19 ₡714,604,941.27  ₡1,283,159,542.02  

20 ₡828,941,731.88  ₡1,407,501,966.22  
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Como se puede ver en el cuadro anterior la inversión se recupera en el 

cuarto año. Y para el año 20 que sería el último año que se previó el VAN seria de 

₡1, 407, 501,966.22 y con un TIR de 46%. Ahora se podrá apreciar en la 

siguiente gráfica el retorno de la inversión. 

Figura  10 Retorno de inversión con microinversores  

Fuente: Propia 
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Caso 2 Con inversor  

Cuadro 11 Inversión sistema fotovoltaico con inversores 

Fuete: Propia 

Articulo Cantidad Precio unitario (USD) total (USD)

panel solar 580 250 145000

Inversor Primo 14 5000 70000

Inversor Galvo 1 1500 1500

Subtotal 216500

10% mano de obra 21650

2% Gastos administrativo 4330

Medidor monofasico 84.3

Total (USD) 242564.3

Total (₡) 140114842

Inversion 

 En el cuadro anterior se multiplico la cantidad de unidades por el precio 

unitario, luego sumando los resultados para obtener un subtotal. El total en colones 

si hace con el tipo de cambio actual según el Banco Central de Costa Rica el día 

29 de junio de 2017 a ₡ 577.64 cada $1. Al subtotal se suman un 10% de mano de 

obra y un 2% de gastos administrativos y un medidor monofásico, que según la 

RIE-059-2015 es la tarifa de interconexión (anexo7) es de ₡48,687 o su 

equivalente a $84.3 de acuerdo a la tarifa de generación distribuida. La inversión 

total sería de ₡ 140, 114,842. 

 Como se está haciendo para el mismo caso el ahorro anual va ser el mismo 

solo que la inversión inicial es la que cambia por eso se omitirá realizar los cálculos 

ya que son los mismo que el caso anterior. Con lo anterior dicho el ahorro anual es 

https://es.wikipedia.org/wiki/$
https://es.wikipedia.org/wiki/$
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de ₡ 50, 035,021.12. Se procede a calcular el VAN y el TIR con los mismos 

valores que se calcularon en el caso anterior. 

Cuadro 12 Retorno de inversión 

Fuente: Propia 

Inversión  

Año  Ahorro anual  Valor acumulado  

Inversión inicial  
₡140,114,842.00  

 

1 
₡49,410,836.78 (₡95,175,472.49) 

2 
₡57,316,570.67  (₡47,763,313.65) 

3 
₡66,487,221.97  ₡2,257,699.76  

4 
₡77,125,177.49  ₡55,031,120.00  

5 
₡89,465,205.89  ₡110,708,398.29  

6 
₡103,779,638.83  ₡169,449,319.46  

7 
₡120,384,381.04  ₡231,422,460.48  

8 
₡139,645,882.01  ₡296,805,674.28  

9 
₡161,989,223.13  ₡365,786,600.17  

10 
₡187,907,498.83  ₡438,563,202.30  

11 
₡217,972,698.64  ₡515,344,337.78  

12 
₡252,848,330.42  ₡596,350,356.11  

13 
₡293,304,063.29  ₡681,813,731.52  

14 
₡340,232,713.42  ₡771,979,730.14  
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15 
₡394,669,947.57  ₡867,107,113.86  

16 
₡457,817,139.18  ₡967,468,882.94  

17 
₡531,067,881.45  ₡1,073,353,059.51  

18 
₡616,038,742.48  ₡1,185,063,514.10  

19 
₡714,604,941.27  ₡1,302,920,837.73  

20 
₡828,941,731.88  ₡1,427,263,261.93  

 

 Como se puede ver en el cuadro anterior la inversión se recupera en el 

cuarto año. Y para el año 20 que sería el último año que se previó el VAN seria de 

₡1, 427, 263,261.93 y con un TIR de 55%. Se ahora se podrá apreciar en la 

siguiente gráfica el retorno de la inversión. 

Figura  11 Retorno de inversión con inversor 

Fuente: Propia 
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Caso 3 con un 103% 

Cuadro 13 Inversión sistema fotovoltaico con inversores 

Fuete: Propia 

Articulo Cantidad Precio unitario (USD) total (USD)

panel solar 1094 250 273500

Inversor Primo 25 5000 125000

Inversor Galvo 1 1500 1500

Subtotal 400000

10% mano de obra 40000

2% Gastos administrativo 8000

Medidor monofasico 84.3

Total (USD) 448084.3

Total (₡) 258831415

Inversion 

 En el cuadro anterior se multiplico la cantidad de unidades por el precio 

unitario, luego sumando los resultados para obtener un subtotal. El total en colones 

si hace con el tipo de cambio actual según el Banco Central de Costa Rica el día 

29 de junio de 2017 a ₡ 577.64 cada $1. Al subtotal se suman un 10% de mano de 

obra y un 2% de gastos administrativos y un medidor monofásico, que según la 

RIE-059-2015 es la tarifa de interconexión (anexo7) es de ₡48,687 o su 

equivalente a $84.3 de acuerdo a la tarifa de generación distribuida. La inversión 

total sería de ₡ 258, 831, 415. 

 Como se está haciendo para el mismo caso el ahorro anual va ser el mismo 

solo que la inversión inicial es la que cambia por eso se omitirá realizar los cálculos 

ya que son los mismo que el caso anterior. Con lo anterior dicho el ahorro anual es 

https://es.wikipedia.org/wiki/$
https://es.wikipedia.org/wiki/$
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de ₡ 51, 252,556.92. Se procede a calcular el VAN y el TIR con los mismos 

valores que se calcularon en el caso anterior. 

Cuadro 14 Retorno de inversión 

Fuente: Propia 

Inversión  

Año  Ahorro anual  Valor acumulado  

Inversión inicial  ₡258, 831, 415 
 

 

1 
₡49,410,836.78 (₡213,892,045.49) 

2 
₡57,316,570.67  (₡166,479,886.65) 

3 
₡66,487,221.97  (₡116,458,873.24) 

4 
₡77,125,177.49  (₡63,685,453.00) 

5 
₡89,465,205.89  (₡8,008,174.71) 

6 
₡103,779,638.83  ₡50,732,746.46  

7 
₡120,384,381.04  ₡112,705,887.48  

8 
₡139,645,882.01  ₡178,089,101.28  

9 
₡161,989,223.13  ₡247,070,027.17  

10 
₡187,907,498.83  ₡319,846,629.30  

11 
₡217,972,698.64  ₡396,627,764.78  

12 
₡252,848,330.42  ₡477,633,783.11  

13 
₡293,304,063.29  ₡563,097,158.52  

14 
₡340,232,713.42  ₡653,263,157.14  



71 
 

15 
₡394,669,947.57  ₡748,390,540.86  

16 
₡457,817,139.18  ₡848,752,309.94  

17 
₡531,067,881.45  ₡954,636,486.51  

18 
₡616,038,742.48  ₡1,066,346,941.10  

19 
₡714,604,941.27  ₡1,184,204,264.73  

20 
₡828,941,731.88  ₡1,308,546,688.93  

 

 Como se puede ver en el cuadro anterior la inversión se recupera en el 

cuarto año. Y para el año 20 que sería el último año que se previó el VAN seria de 

₡1, 308, 546,688.93  y con un TIR de 26%. Se ahora se podrá apreciar en la 

siguiente gráfica el retorno de la inversión. 

Figura  12 Retorno de inversión con inversor 

Fuente: Propia 
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4.9 Análisis de resultados   

 

Como anteriormente se comentó la principal motivación en el desarrollo de 

este proyecto es disminuir el costo de la facturación eléctrica mensual para con 

eso tener un ahorro, ya que como empresa el principal objetivo es tener la mayor 

ganancia teniendo la menor cantidad de gastos. De esta forma se piensa en la 

instalación de energía fotovoltaica.  

 Debido a que Costa Rica tiene sus dos estaciones bien definidas las cuales 

son invierno y verano, la irradiación u horas de sol pico (HSP) van de la mano con 

ellas ya que en la época de invierno que es la época predominante en nuestro país 

se tendrá menos HSP por lo tanto a la hora de poner paneles solares que su 

eficiencia depende de la cantidad de HSP que tengan en día, pero esta lo 

compensa la gran cantidad que se tiene en lo que es la época de verano. En la 

zona de Orotina que tiene 4.86 HSP promedio el cual es un buen promedio para la 

implementación de energías verdes que en este caso seria las celdas fotovoltaicas. 

Como cada mes tiene diferentes HSP se hace un análisis para cada mes para de 

esa forma tener un resultado más exacto que si se hiciera con un promedio. Un 

ejemplo seria el mes de noviembre con 3.3 HSP con los cuales genera 19,809.90 

KWh en el caso de 5% más de generación y si se le comprara con el mes de marzo 

con 7 HSP el cual no es el mes con más horas solares pico el cual es el mes de 

febrero, pero al tener más días que este tiene una generación en el mes mayor con 

43,421.70 KWh.  Por esta gran diferencia los cálculos son anuales, para que, en los 
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meses de menos generación los compense los meses con más generación los 

cuales son los meses de verano.  

 En este proyecto se hicieron dos diseños, pero cada uno se puede dividir en 

dos diferentes ya que uno cuenta con microinversores y el otro con inversor. Los 

diseños cambian ya que para el primer diseño se utilizarán 580 paneles solares ya 

que al utilizar el mes con más consumo y el mes con menos irradiación y 

sustituirlos para con eso obtener la cantidad de paneles solares daba una cantidad 

de 1094 paneles solares. Los paneles que se eligieron son de la marca Silbab de 

345 W, pero con esta cantidad de paneles nos daba que se generaba un 203% del 

consumo anual por lo tanto un 103% más de lo necesario, el cual es necesario 

bajar ya que sino esa energía se estuviera regalando a la compañía cobradora 

(ICE) y también porque nos encarecería el proyecto mucho más de lo necesario.  

 Para el primer caso en el cual se quiere generar un 5% más del consumo, 

se calculó que con 580 paneles. En este caso al contar con una menor cantidad de 

paneles solares que el segundo caso se da un baja en la inversión del proyecto. 

Para mircroinversores como para inversiones de ₡159, 876,137.71 y ₡140, 

114,842.00  respectivamente. En el caso de microinversores la inversión se 

recupera en el cuarto año y con inversores al tercer año. Cada uno con un VAN de 

₡1, 407, 501,966.22 y ₡1, 427, 263,261.93 y un TIR de 46% y 55% 

respectivamente. Todas las opciones son buenas ya que la inversión se recupera 

en  plazos de tiempo similares, pero en lo que difieren uno de otro es la inversión 

inicial. Se escoge con inversores por dos razones. La primera razón es que al 
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generar un 5% más de lo que se consume según el cuadro 6 en cinco meses no 

genera lo suficiente, pero en los otros siete meses si suplimos esa demanda 

asegurando que no se va a regalar tanta energía a la compañía cobradora. La 

segunda razón va de la mano con la inversión inicial ya que hay una diferencia 

₡19, 761,295.71 menos con respecto al que se utilizan microinversores. Esta 

tecnología (microinversores) cuanta con varias ventajas ya que cada panel 

funciona de forma individual asegurándonos una máxima eficiencia de los panales 

solares ya que si un panel esta siento sometida a una sombra los demás no se ven 

afectados pero con la desventaja de que la diferencia en la inversión inicial es muy 

alta y si se llegase a tener problemas con los paneles lo cubriría la garantía de la 

compañía. 
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4.10 Conclusión  

 

 En el desarrollo del diseño eléctrico con paneles solares para una granja 

avícula se cumple con los objetivos anteriormente planteados.  

1. El proyecto cuenta con dos casos, se hace con inversores y con 

microinversores. Primeramente, se escoge el mes con mayor generación 

y el mes con menos HSP, de esta forma asegurarnos que en los meses 

con menos horas igualmente se cubra lo necesario. Utilizando estos 

valores y los de la formula nos da una cantidad de 1094 paneles solares 

los cuales dan una generación del 203% lo que es equivalente a un 

103% más de generación de lo necesario, lo cual estaría de más utilizar 

ya que, encarecería el proyecto y segundo porque se estaría generando 

mucho más de lo necesario por lo tanto esa energía se estaría cediendo 

a la compañía cobradora según la normativa de ARESEP que dice que 

los excedentes a la red tienen un límite de un año, además la energía 

generada de mas no será remunerada al consumidor según el artículo 

41. Por esto se procede a elaborar un diseño el cual supla las 

necesidades y el diseño que lo hace utiliza 580 paneles solares y genera 

un 5% más de lo que se consume. De esta forma el proyecto pasa a 

tener un costo menor y no se le entregará tanta energía como 

anteriormente se mencionó. 

2. Para este proyecto se cuenta con un área de 2541.25 𝑚2 de techo que 

con 580 paneles solares que ocuparán alrededor de 1200 𝑚2. Si en 
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algún momento el propietario desea instalar otro galpón cuenta con el 

espacio necesario para suplir la demanda y también si se llegara a 

construir este galpón aportaría más área en el cual también se podrían 

instalar paneles. 

3. Al cambiar del tipo de facturación eléctrica T-MT o media tensión a la 

tarifa máxima demanda provocaría un ahorro mayor ya que, si se 

mantuviera el mismo tipo de facturación (T-MT) se tendría que pagar la 

demanda, y el ahorro solo seria sobre la energía, por lo tanto al efectuar 

este cambio el ahorro seria mayor ya que se ahorra tanto la demanda 

como la energía y los gastos fijos como tributo a los bomberos, 

alumbrado público, impuesto de ventas y costo variable de combustible 

(CVC) se puede reducir a un 90%. 

4. En el caso de inversores el cual fue el que se escogió ya que este 

primeramente tiene una inversión menor que si se usaran 

microinversores, luego al tener una inversión inicial menor nos genera un 

VAN y un TIR mayor de ₡1,427,263,261.93 y 55% respectivamente 

dándonos un mejor rentabilidad y seguridad a la hora de invertir en el 

proyecto.    
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4.11 Recomendaciones  

 

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

cargo de los trámites, papeleo y todo lo que conlleva a la hora de instalar los 

paneles solares y su mantenimiento. Esto para asegurar un óptimo funcionamiento 

del sistema y un respaldo de la empresa. 

 Se recomienda un cambio de tarifa a la tarifa de máxima demanda ya que 

con la tarifa actual media tensión (T-MT) seguirá cobrando la demanda y solo se 

ahorrará la energía, entonces el sistema tendrá un ahorro, pero no lo que se 

quiere. Se recomienda a pasar a una facturación máxima demanda, que se pague 

por la cantidad de KWh consumida que las cuales se generarán con los paneles 

solares.  

 Escoger el mes más crítico de irradiación con el mes de mayor generación 

para así asegurar que se cumplir con lo requerido ya que si se utiliza el mes con 

menos generación y el mes con más irradiación a la hora de calcular la cantidad de 

paneles, dará como resultado una menor cantidad de la que realmente se necesita 

y esos paneles no cubrirán la demanda necesaria que se tiene.  

 La tecnología avanza muy rápido y nos brinda muchas ventajas 

actualmente, como la de monitorear los sistemas en tiempo real. Se recomienda 

revisar periódicamente la generación de los paneles por medio del teléfono celular, 

PC u cualquier dispositivo con acceso a internet para de esa forma darnos cuenta 

de cualquier inconveniente que puedan tener los paneles y darnos cuenta lo más 
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rápido posible de problemas sencillos que por no atenderse rápidamente puedan 

complicarse y causar algo peor.  
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