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CAPITULO I: INTRODUCCION

Las alzas en el precio de la electricidad provocan que las empresas del pais busquen
soluciones, debido a que estas afectan los costos de produccion y la implementacion de energias

renovables.

Actualmente existen diversos sistemas que pueden aplicarse, segun sea el caso, tales como
energias térmicas, edlicas, entre otras. Sin embargo, una de las energias que esta tomando fuerza
debido a su constante uso, lo que provoca a su vez que los precios sean mas accesibles, es la

aplicacion de sistemas fotovoltaicos para la produccion de energia eléctrica.

No solo las grandes organizaciones estdn optando por el uso de los paneles solares, sino
también las pequefias y medianas empresas del pais, tales como las empresas cérnicas, que se
benefician de estos sistemas alternos y que ademas de ser amigables con el ambiente, a partir de

un buen disefio, puede generar un ahorro econémico importante a la empresa.

1.1 Planteamiento del problema

¢Cuél es el disefio electromecanico méas adecuado a partir de la energia renovable

fotovoltaica, para una empresa carnica ubicada en el Barrio San José de Alajuela?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Disefiar un sistema electromecanico mas adecuado a partir de la energia fotovoltaica, para

una empresa carnica ubicada en el Barrio San Jose de Alajuela.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Calcular la cantidad de paneles solares que cumplan con la demanda eléctrica de la empresa,
mediante la facturacion eléctrica de los Gltimos 24 meses y de los niveles de radiacién del
sitio.

2. Determinar la distancia y el espacio para la colocacion de los paneles solares y las
conexiones de los demas dispositivos necesarios para la generacion de energia.

3. Establecer el tipo de inversor o micro inversor funcional y por costo del mercado para el
disefio del sistema de los paneles solares. .

4. Definir la rentabilidad del disefio por medio de un andlisis financiero sobre la inversion, el

retorno de la inversion y ahorro en el recibo eléctrico.
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1.3 Justificacion

Actualmente, el consumo de energia eléctrica ha ido en aumento, y cada vez la electricidad
se torna mas cara; la busqueda de nuevos sistemas que ayuden a las empresas a moderar sus gastos
y poder asi competir en el mercado, produce que estas dirijan sus miradas a nuevos disefios

amigables con el ambiente y generen energia renovable.

La empresa cérnica Carnes Vega Alvarado, ubicada en el Barrio San José de Alajuela,
cuenta con un récord muy alto en el consumo energético, lo que demanda grandes gastos en el pago
del recibo eléctrico, con un aproximado de ¢1.000.000 al mes. En los Gltimos meses la empresa ha
sido reclasificada, ha pasado de residencial a comercial y finalmente a maxima demanda, esto
debido al uso de toda la maquinaria con la que se procesa la carne y los cuartos frios que mantienen

el producto en las mejores condiciones para su manipulacion y distribucion.

Debe considerarse que los altos costos en facturacion ponen en el filo de la navaja a las
pequerias empresas que desean ir creciendo y expandir su negocio, lo que muchas veces se torna

un riesgo eminente para su rentabilidad.

La propuesta del presente trabajo consiste en disefiar un sistema electromecéanico por medio
de la implementacion de paneles solares, que resulta una buena eleccién ya que la empresa posee
un horario laboral diurno donde la irradiacién del sol es aprovechable. Todo esto con la intencion
de contribuir a que la empresa logre reducir el gasto en pagos de facturacién eléctrica y pueda asi
continuar brindando un excelente servicio en la comercializacion de carnes de res y cerdo de

primera calidad.
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1.4 Proyecciones

El presente proyecto de investigacion se entregard en un sistema de almacenamiento
electronico que incorpora los planos en AutoCAD, memoria de célculo, analisis de costos y mano

de obra y analisis financiero total del proyecto.

CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

2.1 Limitaciones

Debido a que la empresa en los ultimos afios ha tenido un rapido crecimiento, se han hecho
cambios de ampliacion sin la planificacion adecuada, por lo tanto, no se cuenta con los planos

arquitectonicos y eléctricos.
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2.2 Antecedentes

2.2.1 Antecedente #1

Titulo: Disefio eléctrico con paneles solares para una granja avicola

Autor: Carlos Solis Montiel

Institucion: Universidad Internacional de las Américas

Fecha: 26 de julio del 2017

En esta tesis se desarroll6 un disefio eléctrico con paneles solares para una granja avicola
ubicada en Limonal de Orotina. La empresa presentaba grandes gastos en el pago de la facturacion
eléctrica, lo cual rondaba los 3.000.000 colones. El propésito del disefio fue reducir esos gastos y

ampliar asi el margen de la ganancia con el ahorro en la facturacion.

En este trabajo se expuso dos disefios, tomando en cuenta el mes de menos generacion, de
tal manera que en el punto mas critico los paneles entreguen méaxima energia. Luego se realizaron
los disefios donde se vari6 la generacion energética, uno en un 5% y el otro en 10% para luego

exponer un analisis financiero y determinar cual de los dos proyectos era el adecuado.

Ambos disefios fueron desarrollados por medio de la recoleccion de datos tales como
consumo eléctrico de la granja en el ultimo afio, estudio por mes de la irradiacion donde se
colocaran los paneles solares y finalmente por medio de la férmula (consumo energético real entre
potencia pico del panel por horas pico solar) se obtuvo la cantidad de paneles necesarios para

satisfacer la carga eléctrica que utilizaba la granja.
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En cuanto a la conexion de los paneles solares se hizo en paralelo, asi en caso de que alguno
falle de manera individual no afect6 el desempefio de los demas. Después de la instalacion de los
planes, se condujo a una caja de conexiones, de este a su respectivo inversor o0 micro inversor y
luego a la instalacion eléctrica. También se calculo el grado de inclinacion de los paneles que
contribuyen al aumento en el rendimiento, la formula que se utilizo fue la latitud del lugar de

instalacion mas 10°.

El proyecto de disefio seleccionado por el ingeniero fue la opcién de un 5% maés de la
demanda necesaria y el uso de inversores. Se descart6 el 10% debido a que estaria regalando el
excedente de electricidad a la compafiia que brinda el servicio en este caso el Instituto Costarricense
de Electricidad, ademéas de exceder en la normativa que brinda el ARESEP. Se optd por los
inversores, ya que los micro inversores encarecen la inversion inicial a pesar de tener un mejor
desempefio en el sistema, pues permiten a los paneles trabajar de manera individual asegurando

méaxima eficiencia.

Finalmente, se realizaron ciertas recomendaciones tales como contratar una persona con
experiencia y conocimiento en el area de la instalacién y mantenimiento de los panales solares, con
el fin de extender su vida Util y mantener la eficacia en el sistema. Por otro lado, se propuso gue la
granja se transfiriera a la maxima demanda, de esta manera lograra ahorrar un poco mas, ya que el

pago de la tarifa es mas que la que actualmente presenta, la de media tension.
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2.2.2 Antecedente #2

Titulo: Disefio de un sistema alternativo de generacion de energia renovable por medio de la

utilizacion de colectores solares fotovoltaicos, Centro de Produccién Rio Macho

Autor: Jeffrey Coto Torres

Institucion: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Fecha: 22 junio 2010

Este proyecto se enfoco en un disefio de un sistema alternativo de generacién de energia
renovable por medio de la utilizacion de colectores solares fotovoltaicos en el Centro de Produccion
Rio Macho, ubicada en la regién del Valle de Orosi en el canton de Paraiso de Cartago, cuyo
sistema debia lograr alimentar el sistema de iluminaciéon de las oficinas, y el sistema de aire

acondicionado en horas del dia y el sistema de iluminacion exterior en horas de la noche.

El primer paso fue determinar los consumos de las cargas de iluminacion y aire
acondicionado de la planta, por medio de un analizador de calidad de energia llamado fluke 345.
Las mediciones se realizaron por una hora para obtener un total de carga tanto de iluminacion y

aire acondicionado de dia e iluminacién nocturna.

El sistema debia conformarse de los paneles fotovoltaicos, inversores de corriente directa a
corriente alterna, un banco de baterias y un cargador para estas. Para obtener un valor real de la
carga necesaria, se calculo primero el porcentaje de rendimiento dependiente del porcentaje de

pérdidas de potencia y eficiencia de los elementos anteriormente citados.
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Por otro lado, para la investigacion de los niveles de radiacidn en esta region se utilizdé un
software llamado RETScreen, proporcionado por el gobierno de Canada totalmente gratuito, que
posee bases de datos de aproximadamente 4700 estaciones terrestres y datos de satélites de la
NASA,; para conocer la cantidad de paneles a utilizar, se buscé el mes con menor cantidad de hora
solar, con la finalidad de que la produccion de energia en dicho mes sea la suficiente para realizar

la alimentacion de las cargas del proyecto.

Los paneles solares escogidos para el proyecto fueron los poli cristalinos debido a que son
maés baratos que los monocristalinos y presentan una mayor eficiencia con respecto a las amorfas.
Ademaés de definir qué tipo de panel se usara, se hizo referencia al angulo de inclinacion que debe
poseer para un buen desempefio, en este caso se decidid crear un sistema donde los paneles pudieran
movilizarse en angulacién, dependiendo el mes en que se encuentre, esto de manera manual ya que

automatico generaria gastos mayores en la inversion inicial.

Se calcularon 5 diferentes grados angulares, por medio del angulo de declinacion solar de
acuerdo con la latitud y al nimero de meses en un afo, asi se garantizd que los paneles recibieran
la radiacion solar de manera perpendicular generando mejor captacion y por ende un 6ptimo

desempefio del sistema.

Finalmente, el disefio fotovoltaico contara con 56 paneles de 205W y 24V cada uno, de 4
grupos de 14, ademas de un inversor Sunny Boy 3000 que cumplié con lo requerido (una onda de

60Hz y 220V de amplitud).

Por otro lado, también se utilizd un inversor bidireccional de la marca SMA Solar
Technology llamado Sunny Island 4248U, el cual actia como un inversor o como un cargador de

baterias para la alimentacion del sistema de Backup del proyecto, lo que permite gestionar la carga
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y descarga del banco de baterias y conlleva una realizacion sin afectar o comprometer la vida Gtil

del sistema de respaldo de energia.

El banco de baterias utilizado en el disefio fue el encargado de brindar la alimentacion
eléctrica a las cargas nocturnas que representaban cerca del 43.88% del total de energia requerida
por el sistema de cargas que corresponde a 13,607kWh. Posteriormente se realiz6 el
sobredimensionamiento de la energia con respecto al rendimiento total del sistema (79.43%), dando
como resultado 17,131kWh. Asi que el calculo de la energia del backup se determin6 por medio
del nimero de dias de autonomia (N=1), la tension de las baterias (48V), y la profundidad de

descarga (70%), entonces, segun el calculo se estimé que la corriente requerida seria de 510Ah.

Para este disefio se utilizaron 3 baterias de 200Ah y el tipo de bateria fue de Plomo-acido
debido a que estas son las que utilizan la mayoria de sistemas fotovoltaicos y resultan mas

econdmicas, ademas son cerradas herméticamente para evitar los procesos de mantenimiento.

Como medida de proteccion contra las descargas eléctricas atmosféricas se recomendd
realizar una conexion entre los marcos metélicos de los paneles fotovoltaicos y una varilla de tierra
que debe ser de acero con recubrimiento de cobre y una longitud aproximada de 2m de largo y
13mm de diametro. También se sugirio establecer una conexion a tierra de las cargas del sistema

con la finalidad de que no exista una diferencia de potencial entre los paneles y las cargas.

Ademas, se recomendo entubar la instalacion eléctrica y las baterias deben tener instaladas
interruptores tanto del lado de los paneles fotovoltaicos como de la carga conectada al sistema,

adicional a esto se debe instalar un fuse en serie a la salida del banco de baterias.

Posteriormente, se elabord el analisis financiero para conocer el monto de inversion inicial

y su tiempo de retorno. Considerando la cotizacidn entregada por la empresa Interdinamica Energia
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el costo total de los elementos que formaran parte del proyecto implementado rondaria los
US$107.340,00. Segun esta estimacion el sistema fotovoltaico contaria con una vida atil de
alrededor de 25 a 30 afios, determinada principalmente por la vida Gtil de los paneles fotovoltaicos
y cuyo plazo de tiempo estimado para la recuperacion de la inversion ronda los 17,43 afios; si se
considera que el sistema tendria una vida atil de 30 afios entonces el Centro de Produccion Rio

Macho contaria con 12, 57 afios de trabajo libre de gastos.

2.2.3 Antecedente #3

Titulo: Uso de paneles solares como energia renovable para el abastecimiento de energia eléctrica.

Autor: Romel Mejia Mieles y Oswaldo Montesino Torres.
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Institucion: Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD - Escuela de Ciencias

Fecha: noviembre 2017

El proposito de este proyecto fue estudiar el uso de paneles solares como energia renovable
para el abastecimiento de energia eléctrica en Colombia a partir de los avances tecnoldgicos que

en la actualidad se han desarrollado a nivel mundial.

Se expuso que actualmente una de las formas viables de generacion de energia eléctrica es
el uso de paneles solares, debido a que la fuente de la radiacion, es decir el sol, se encuentra presente
siempre, y es un proceso mucho mas econémico y de menor impacto ambiental que los
convencionales; sin embargo, existe el inconveniente del aprovechamiento de la energia solar que

varia dependiendo a los aspectos climatoldgicos o de la ubicacién geogréfica.

Segun el estudio la energia aportada por el sol puede ser aprovechada de diversas maneras
y una de las que cuenta con gran aceptacion en el caso de viviendas de habitacion es el uso de los
calentadores solares, los cuales son una manera econdmica de aprovechar la energia solar y ser

efectiva para el desarrollo de las actividades cotidianas.

El gobierno colombiano promueve reducir las brechas sociales para una equidad sostenible
con atributos medioambientales, buscando que las persona en zonas rurales y de dificil acceso a la
energia eléctrica convencional utilicen los sistemas fotovoltaicos. Es por ello que los autores
exponen ciertas recomendaciones de acuerdo con su investigacion: primero, el uso de nuevos
mecanismos a través de politicas publicas en el pais, donde se pueda educar y mejorar la conciencia

ambiental en cuanto al uso cotidiano para el mejoramiento de la calidad de vida.
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Segundo, la busqueda de iniciativas, acceso rapido y factible a informacion sobre la
produccion de energias renovables, tanto para empresas publicas como privadas, debido a que estas
son las que mueven no solo econdmicamente al pais, sino que socialmente poseen un gran peso.
Esta promocion en el cambio de mentalidad en el uso de energia renovable busca generar ciudades
mas ecoldgicas cuyo beneficio hace posible un cambio en los paradigmas e ideas para la creacion

de empresas sostenibles en el pais.

En conclusién, este trabajo busco crear el buen ejemplo y el seguimiento de paises pioneros
en el uso de energias renovables tales como Japén, Estados Unidos, Latinoamérica y entre ellos
Costa Rica, considerado uno de los paises 100% renovables respecto al uso de los paneles solares

para el abastecimiento energético.

2.2.4 Antecedente #4

Titulo: BAC lanza sitio web para que pymes calculen radiacion solar y valoren instalar paneles

Autor: Pymes El Financiero

Institucién: El Financiero

Fecha: 20 abril, 2017
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Segun esta informacion existe una aplicacion que ayuda a las pequefias empresas a calcular
la cantidad de paneles necesarios para su demanda energeética. Esta herramienta fue desarrollada
no solo por el BAC, sino que participaron la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Costa Rica (UCR), el Ministerio de Ambiente y Energia (Minae), la Agencia de Cooperacion
Alemana para el Desarrollo GIZ y la Fundacion Costa Rica-Estados Unidos para la Cooperacion

(Crusa).

Es una herramienta digital gratuita que permite calcular la radiacion solar de la zona en la
que se ubica la empresa y obtener informacion sobre la viabilidad de instalar paneles solares
fotovoltaicos. En esta aplicacion el banco invirtié poco mas $25.000 con el propoésito de que las
personas Yy las empresas pierdan el miedo al uso de la energia solar y a la implementacion de paneles
solares, con la opcidn de producir su propio consume energético, sin depender tanto de una empresa
proveedora de electricidad, lo cual afiade ademas la gran ventaja de contribuir con el medio

ambiente debido a que es una energia limpia.

Esta aplicacion cuenta con modelos matematicos de diferentes paneles fotovoltaicos que
existen y la base de datos de irradiacion solar del pais, tomando en cuenta la normativa vigente de
la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (Aresep) y el Gltimo reglamento de generacion

distribuida por el Minae.

Al ingresar al sitio BAC Solar, se podré hacer uso de la herramienta, la cual presenta una
seria de preguntas que el usuario debe ir completando, tales como: ubicacion, si el calculo sera por
medio de consumo energético o potencia especifica, proveedor de electricidad, tarifa utilizada
(residencial, comercial, media tension, industrial, promocional o carécter social), ademas brinda

una linea opcional donde se pueden agregar los metros cuadrados de su techo. Luego se puede
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consultar por el consumo mensual y para ello se recomienda al menos agregar 12 meses para un

mejor calculo.

Después de ingresar los datos solicitados, la plataforma le brindara la siguiente informacién:
la cantidad de paneles solares que deberia instalar, el tiempo para recuperar la inversion, si decide
instalar los paneles, el costo total del préstamo y la cuota mensual que debe pagar. Por otro lado,
también mostrara los ahorros que se podran tener con la implementacion tales como el ahorro
mensual de energia, el ahorro de dioxido de carbono. También se generan graficos y se detallan los

parametros que se usaron para realizar el calculo.

Finalmente, se puede concluir que la aplicacion es muy amigable con el usuario, cualquier
persona con manejo basico de computadora o celular podria ingresar a la herramienta y realizar los

calculos necesarios.

La herramienta suministra facilidad de interpretaciéon, es decir, no se necesita un
conocimiento técnico para saber si es viable 0 no la implementacion de los paneles solares, esto
gracias a que muestra cuél seria la inversién inicial como préstamo, su pago mensual y su tiempo
de retorno de inversion. Sin embargo, lo que podria generar una diferencia en la inversion inicial,
que claro esta la aplicacion no la posee por ser exclusiva de un solo ente financiero, es que
actualmente varios bancos brindan servicios financieros exclusivos para inversiones de este
ambito, con intereses y mensualidades diferentes, que pueden resultar mayores o menores a la
brindada por el BAC; queda entonces a criterio de las personas o empresas indagar un poco mas
sobre el financiamiento después de conocer en aproximacion qué cantidad de paneles solares

necesitaria su vivienda o empresa, y asi optar por la mejor opcion financiera.



2.2.5 Antecedente #5

Titulo: Generacion Solar: muchos David versus algunos Goliat

Autor: Redaccién La Republica

Institucién: La Republica.net

Fecha: 08 febrero, 2019
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En este articulo se habla de las siete distribuidoras de electricidad del pais que se resisten a
la implementacion de paneles solares tanto para vivienda como para empresas. Actualmente existe
un tope del 15% que es la capacidad maxima que la red de distribucion eléctrica puede soportar.
Esto conlleva a que, si se desea instalar un sistema con paneles solares, seria necesario realizar un
estudio con el fin de determinar si se causaria una afectacion a la red de la distribuidora, por ende,
la cantidad de sistemas solares es limitada, pues si se llega al limite de saturacién, no se podria
utilizar la produccion de energia eléctrica a través del sol en un area determinada ni para viviendas

ni para empresas.

Después del estudio de afectacion se agregan ademas los seis meses de espera para el
permiso de instalacién de los paneles. Esta idea se da supuestamente, con el propésito de que el
cliente tenga un tiempo prudencial para analizar si de verdad desea hacer la inversion de utilizar

paneles fotovoltaicos en su empresa o vivienda.

Por otro lado, los posibles clientes a la implementacion de los paneles deben instalar el
medidor que brinda la distribuidora (el del propio ICE) para poder hacer uso del 49% que se puede
intercambiar, que es el tope de descarga que la distribuidora entrega, con respecto al almacenaje

del excedente por parte del particular a la red.

El gran problema de las distribuidoras de electricidad con la amplia generacion de
electricidad a través del sol, es que sus costos de electricidad de produccion convencional se

elevarian, ya que serian pocos los consumidores que pagarian por el costo de los activos fijos.

Actualmente muchos proyectos han sido frenados debido a los topes impuestos por la
legislacion. Ya existen zonas del territorio nacional que se encuentran saturadas, en consecuencia,

la implementacion de los sistemas solares es solo una idea plasmada en papel.
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Todo esto es el causante de que muchos usuarios y empresarios estén luchando para que
nuevos decretos sean implementados, lo cual da luz verde a la ampliacion del uso de la energia
solar en el pais, porque a pesar del potencial de produccion que Costa Rica posee es superior a
otros paises, solo un 0,34% de la energia que se consume corresponde a fuentes solares, por debajo

de otros paises de América Central.

La pretensién de las empresas y particulares, no es solo de bajar sus costos en la facturacion
de electricidad, sino también a la gran contribucion que se le brinda al medio ambiente con el uso

de energia renovable cada vez més eficiente y de menor impacto al medio.

2.3 Marco Tedrico

2.3.1 Energia fotovoltaica

Segun la Asociacion de Empresas de Energia Renovable (APPA): “La energia fotovoltaica
es la transformacion directa de la radiacion solar en electricidad. Esta transformacion se produce

en unos dispositivos denominados paneles fotovoltaicos.” ((APPA), 2018).



2.3.2 Panel fotovoltaico

En el libro de Capacitacion e instalacion de sistemas fotovoltaicos en las comunidades de

Carmen de Emero y Yolosani:

Un médulo o panel es un conjunto de celdas conectadas en serie o en paralelo para
producir los voltajes y corrientes deseados. La mayoria de las celdas producen medio

voltio. Un modulo tipico tiene 36 celdas, por lo tanto, tendran un voltaje de 18V, bajo

condiciones estandarizadas y un voltaje nominal de 12V.
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llustracion 2.1. Celdas, Panel y Arreglo Fotovoltaico.

Fuente: Capacitacion e Instalacidn de Sistemas Fotovoltaicos en las Comunidades de Carmen de Emero y Yolosani

(2015).

Un arreglo es un grupo de paneles conectados para producir los valores deseados de

corriente y voltaje y estan fijos a una estructura de montaje. (Uzquiano, Sullivan, &

Sandy, 2015, pags. 15-16).
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2.3.3 Celda fotovoltaica

Enlight México expone que “Las celdas fotovoltaicas son dispositivos que se encargan de
capturar la energia luminosa del sol para transformarla en electricidad. Y un conjunto de ellas
conforman un panel solar.” (México, 2017)

Por otro lado, la revista online de iluminacion Iluminet explica el funcionamiento de las
celdas fotovoltaicas de la siguiente manera:

Estos dispositivos estdn hechos de dos tipos de materiales semiconductores, uno de
carga positiva (p) y otro de carga negativa (n). Cuando son expuestos a la luz permiten
que un foton de la luz solar “arranque” un electrén, el electron libre deja un “hueco”

que seréa llenado por otro electron que a su vez fue arrancado de su propio atomo.
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llustracion 2.2. Efecto Fotoeléctrico

Fuente: iluminet.com

El trabajo de la celda es provocar que los electrones libres vayan de un material
semiconductor a otro en busca de un “hueco” que llenar. Esto produce una diferencia
de potencial y por tanto una corriente eléctrica, es decir, que se producira un flujo de
electricidad. (Iluminet, 2016).
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2.3.4 Estructuray partes de los paneles solares

Los paneles solares fotovoltaicos que se utilizan en la actualidad estan formados de la

siguiente manera, segun el sitio web de solar-energia:

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

llustracion 2.3. Estructura de un Panel Solar.

Fuente: instaladorsolar.com

e EIl marco de apoyo es la parte que da robustez mecéanica al conjunto. El marco de
apoyo de un panel solar permite su insercién en estructuras que agruparan a modulos.

Son creadas usualmente de aluminio.

elLa cubierta frontal del panel fotovoltaico tiene una funcién principalmente
protectora ya que sufre la accién de los agentes atmosféricos. Creado de vidrio

templado, protege contra impactos y es buen transmisor de la radiacion solar.

eLas capas encapadas son las encargadas de proteger las células solares y sus
contactos.
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e L_as células fotovoltaicas son los elementos méas importantes del panel fotovoltaico.
Se trata de unos dispositivos semiconductores capaces de generar electricidad a partir

de la radiacion solar.

e La cubierta posterior consiste, fundamentalmente, en proteger contra los agentes

atmosféricos, ejerciendo una barrera infranqueable contra la humedad.

e L a caja de conexiones eléctricas tiene dos cables, uno positivo y el otro negativo.
Es el lugar por donde se da una continuidad en el circuito eléctrico. Algunos modulos
fotovoltaicos tienen una toma de tierra, que deberd utilizarse en instalaciones de

potencia elevada. (Solar, 2018).

2.3.5 Tipos de paneles fotovoltaicos

En el mercado actualmente podemos encontrar estos tres tipos de paneles fotovoltaicos,

segun lo explica Raul Serrano, encargado del departamento técnico de Tritec-intervento:
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MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

llustracion 2.4. Tipos de Paneles Solares.

Fuente: tritec-intervento.cl



2.3.5.1 Paneles monocristalinos

Los paneles monocristalinos tienen una eficiencia mayor que los policristalinos. Su
rendimiento de laboratorio es cercano al 24%, y su rendimiento comercial oscila entre
el 17 y el 20%. Este es un factor importante cuando no disponemos de mucha superficie
para instalar paneles, ya que asi podemos conseguir mayor potencia con el mismo
espacio. Su vida util también suele ser mayor que la de los paneles Policristalinos y
generalmente se comportan mejor con radiacion difusa. Estos factores hacen que su

precio sea ligeramente superior a los policristalinos.

2.3.5.2 Paneles policristalinos

Los paneles Policristalinos tienen un rendimiento de laboratorio cercano al 19% y su
rendimiento comercial oscila entre el 13 y el 15%. A pesar de tener un rendimiento
menor, los paneles policristalinos tienen un menor precio que los monocristalinos y un
mejor comportamiento a altas temperaturas, con lo que bajo estas condiciones pueden

generar mas energia que el resto de paneles.

2.3.5.3 Paneles de capa fina

Los paneles de capa fina (thin film) generalmente tienen un rendimiento de laboratorio
cercano al 13% y su rendimiento comercial oscila entre el 7 y el 9%. Estos paneles se
crearon basicamente para reducir costos de produccién y salir de la posible escasez de
silicio, haciendo que se empezara a investigar en celdas de otros materiales. Por lo
tanto, una de sus principales ventajas, es que a pesar de necesitar mayor espacio para
generar la misma energia que los paneles policristalinos o monocristalinos, su precio
es mucho menor y muy atractivo. Ademas, tienen un buen comportamiento a
temperaturas altas, y su aspecto estético es muy atractivo, lo que hace que se usen

constantemente en aplicaciones para arquitectura. (Serrano, 2016).

38
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2.3.6 Conexidn de paneles solares

Para entender cdmo se realizan las conexiones de los panales es necesario tener claro que
estos dispositivos generan corriente continua que luego seré transformada en corriente alterna por
medio de un inversor, es asi que los paneles solares fotovoltaicos poseen dos polos, uno positivo
(+) y uno negativo (-), ubicados por detras de estos. La pagina web de Instalaciones y Eficiencia

Energética, expone las conexiones que se pueden realizar en una instalacion fotovoltaica estas son:

2.3.6.1 Conexion en serie de paneles solares fotovoltaicos

En una conexidn en serie, las tensiones se suman y la intensidad resultante es la

de uno de los paneles (deben ser de las mismas caracteristicas).

Como se ve en la figura 2.5 se ha conectado el polo negativo (-) del panel #1

con el polo positivo (+) del panel #2.
Si se conecta un multimetro a la salida, se obtendria lo siguiente:
= Tension en vacio total: Voc = Vocl+Voc2

= |ntensidad de cortocircuito: Isc = Isc1=Isc2

-
N/

I Iscl = Iscl
Conexion Serie

Panel 1

Panel 2

= + - —

Vot Vo

llustracion 2.5. Conexion de Paneles Solares en Serie.

Fuente: instalacionesyeficienciaenergetica.com
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2.3.6.2 Conexion en paralelo de paneles solares fotovoltaicos

En una conexion en paralelo, las intensidades se suman y la tension resultante es la de

uno los paneles (deben ser de las mismas caracteristicas).

Conexién Paralelo

£ )
()

bse1 + lsc2

llustracion 2.6. Conexion de Paneles Solares en Paralelo.

Fuente: instalacionesyeficienciaenergetica.com

Como se ve en la figura 2.6 se ha conectado el polo negativo con del panel #1
con el polo negativo (-) del panel #2, asi como el positivo (+) con el positivo

(+). Si se conecta un multimetro a la salida, se obtendria lo siguiente:
= Tensién en vacio total: Voc =VVocl=Voc2
= |ntensidad de cortocircuito: Isc =lsc1+Isc2

(Rivas, 2019)

2.3.6.3 Conexion en serie - Paralelo de paneles solares fotovoltaicos

La conexion serie-paralelo de placas solares es la més habitual en instalaciones de media-

alta potencia, es asi como la pagina web de Monsolar expone esta conexidon de la siguiente manera:
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Lo primero que debemos saber es:

= Se conecta las placas solares en paralelo para aumentar la corriente y mantener

tension.

= Se conecta las placas solares en serie para sumar tensiones y mantener

corriente.

= Se conecta las placas solares en serie-paralelo para aumentar tanto la corriente

como el voltaje del conjunto. (Insa, 2017)

+ — — -

Vocl + Veo2

Vocl Voc2
Iocl =Toc2
Conexidn Serie

+ -

+ -

Voc3 + Vcod

Voc3 Vocd
Iocl +Ico2 +Ico3 + Icod
Conexion Paralelo

(Veol+Veo2) = (Veo3 —~ Veod)

llustracion 2.7. Conexién de Paneles Solares en Serie-Paralelo.

Fuente: instalacionesyeficienciaenergetica.com

Entonces, como se expone el sitio web de Instalaciones y Eficiencia Energética, “cuando
se debera usar una conexion u otra, esto dependera de la magnitud de la instalacion fotovoltaica,
de la tension de trabajo de las baterias (en caso de autoconsumo aislado), de la tension de salida al

inversor (en caso de grandes instalaciones), se usaran unas u otras, o la combinacion de ambas.”

(Rivas, 2019)
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2.3.7 Elementos de una instalacion fotovoltaica

Una instalacion fotovoltaica esta destinada a satisfacer las necesidades de consumo propio
de electricidad y consta de un esquema de instalacion cuyos componentes principales son

mostrados, en la siguiente figura:

KIT SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO
Regulador de Proteccion ‘: ﬂ
Carga ) Magneto- H
térmica y :
Diferencisl :
| = 0
1 i
: = =
- Magnet !
! Proteccion ! -
: VDC L 230 VAC &4
| ] pvers
i ' .
] ' >
| 1L '
H : = Baterias .
: "l"-‘ 12/24/48 VDC !
! INTERIOR | !
' CUADRO ]
A ’
. ’

llustracion 2.8. Arquitectura del Sistema Fotovoltaico.

Fuente: ingemecanica.com

Como se observé en la figura anterior, existen diferentes componentes necesarios para
construir el sistema fotovoltaico adecuado, segun sea el disefio propuesto, ya sea aislada o

conectadas a la red. A continuacion, se menciona como Ingemecénica los explica:

2.3.7.1 Médulos fotovoltaicos

Los médulos o paneles fotovoltaicos estan formados por la interconexion de celulas
solares dispuestas en serie y/o en paralelo, de manera que la tension y corriente que
finalmente proporcione el panel se ajusta al valor requerido.

Cada célula s que compone un panel fotovoltaico es capaz de ofrecer una tension del
orden de 0,5 voltios y una potencia eléctrica alrededor de los 3 watts, aunque este valor

dependeré de la superficie que mida la célula. De esta manera la potencia que pueda



ofrecer un modulo dependera del nimero de células que posea, estando disefiado para
el suministro eléctrico en corriente continua (directa, DC), a un determinado voltaje
(normalmente 12 0 24 V).

Como norma general, los paneles solares se fabrican disponiendo primero las células
necesarias en serie hasta que se alcance la tension que se desee a la salida del panel, y
a continuacion, estos ramales de células se asocian en paralelo hasta alcanzar el nivel
de corriente deseado. Por otro lado, al sistema completo formado por el conjunto de
maodulos o paneles fotovoltaicos dispuestos o conexionados en serie y/o en paralelo se

le suele denominar generador fotovoltaico.

2.3.7.2 Reguladores

Un regulador de carga, cuyo emplazamiento se
indica con la letra B en la figura adjunta 2.9, es
un equipo encargado de controlar y regular el
paso de corriente eléctrica desde los mddulos

fotovoltaicos hacia las baterias.

Por lo tanto, estos dispositivos funcionan como

un cargador de baterias, evitando ademas que se

produzcan sobrecargas y a la vez limitan la

llustracion 2.9. Regulador tensioén de las baterias a unos valores

Fuente: ingemecanica.com adecuados para su funcionamiento.

De este modo, un regulador de carga controla la forma de realizar la carga de las
baterias cuando los paneles solares estan recibiendo radiacion solar evitando que se

produzcan cargas excesivas.

Y a la inversa, esto es durante el proceso de descarga de las baterias destinado al
consumo de electricidad en la vivienda, el regulador evita igualmente que se produzcan

descargas excesivas que puedan dafiar la vida de las baterias. De un modo sencillo, un
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regulador se puede entender como un interruptor colocado en serie entre paneles y
baterias, que esta cerrado y conectado para el proceso de carga de las baterias, y abierto

cuando las baterias estan totalmente cargadas (...).

El regulador de carga se seleccionara para que sea capaz de resistir sin dafios unos
valores de tension nominal e intensidad méaxima de acuerdo con la configuracion del
sistema de generadores fotovoltaicos instalados. De esta manera, este debe estar
dimensionado para soportar la intensidad méxima de corriente generada en el sistema,
tanto en la linea de entrada al regulador procedente de los generadores fotovoltaicos,

como en la linea de salida hacia las cargas que alimenta.

2.3.7.3 Baterias

Las baterias, también llamado acumuladores solares o
fotovoltaicos, se utilizan para almacenar la energia
eléctrica generada por el sistema de generadores
fotovoltaicos, con objeto de disponer de ella en periodos

nocturnos o en aquellas horas del dia que no luzca el sol.

No obstante, también pueden desempefiar otras

llustracion 2.10. Bateria

i ) funciones, como elementos que sirven para estabilizar el
Fuente: Ingemecanica.com
voltaje y la corriente de suministro, o para inyectar picos

de corriente en determinados momentos, tales como en el arranque de motores.

Las baterias se componen basicamente de dos electrodos que se encuentran sumergidos
en un medio electrolitico. Los tipos de baterias mas recomendadas para uso en
instalaciones fotovoltaicas son las de tipo estacionarias de plomo &cido y de placa
tubular, compuestas de un conjunto de vasos electroquimicos interconectados de 2V
cada uno, que se dispondran en serie y/o paralelo para completar los 12, 24 0 48 V de
tension de suministro y la capacidad de corriente en continua que sea adecuado en cada

Caso.
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2.3.7.4 Inversores

-' TR A 117 Los inversores son dispositivos que sirven para
transformar la energia eléctrica directa que
producen los panales solares en energia eléctrica
alterna, necesaria para hacer funcionar los

aparatos eléctricos tanto de una vivienda como

: 1 de una empresa. También la corriente alterna es
I xantrex

Cares e 22 la que se utiliza para el ingreso de esta en la red
TYTT -

llustracién 2.11. Inversor  €léctrica del distribuidor. (Galbarro, s.f.)

Fuente: ingemecanica.com

Segun Jaime Gonzales de la pagina de Soty Solar, hay dos tecnologias diferentes de inversor
que podemos elegir para nuestro sistema de placas solares, y cada uno de ellos funciona de manera

sensiblemente diferente. A continuacion, se mencionan estas tecnologias:

2.3.7.4.1 Inversores String o de cadena: un inversor centralizado estandar

La mayoria de los sistemas de energia solar de pequefia escala utilizan un
inversor de cadena, también conocido como inversor “centralizado”. En una
instalacion de autoconsumo solar con un inversor de cadena, cada panel se
conecta en serie. Cuando producen energia, se envia toda a un solo inversor, que
normalmente se encuentra en un lateral de la casa, en el garaje o en el s6tano.
El inversor convierte toda la energia verde que generan tus paneles solares en

electricidad, la cual se puede usar en la casa 0 empresa.

= Pros: los inversores de cadena son la opcion de menor coste. Tambiéen son los

de facil mantenimiento, ya que se encuentran en lugares facilmente accesibles.

» Contras: si el sistema utiliza un inversor string, solo producird tanta
electricidad Util como el panel solar que menos produzca. La generacion de

electricidad en una instalacién con un inversor string que puede sufrir el efecto



"cuello de botella”, o verse reducida drasticamente, si solo uno o dos de los

paneles estan con sombra o0 no estan funcionando correctamente.

= Ideal para: viviendas con cubiertas "sin obstaculos" que reciben radiacion
consistentemente durante todo el dia, y para propietarios que buscan sistemas

fotovoltaicos al menor coste.

2.3.7.4.2 Microinversores

Los microinversores son inversores "distribuidos”. En las instalaciones
fotovoltaicas con microinversores cada placa solar tiene un pequefio inversor
solar instalado. En lugar de enviar energia desde todos los paneles hasta un
anico inversor, los sistemas de microinversores convierten la energia solar de

corriente continua en energia de corriente alterna en la propia cubierta.

= Pros: los microinversores son mas eficientes que los inversores string. Las
instalaciones de placas solares que disfrutan de esta tecnologia, siguen
produciendo energia, incluso si uno o dos de los paneles del sistema tienen un
rendimiento inferior. Los microinversores también permiten supervisar el
rendimiento de placas solares especificas, lo que facilita la identificacion de

problemas de produccion si se diese el caso.

= Contras: los microinversores cuestan mas que un inversor de cadena, y
pueden ser més dificiles de mantener o reparar en caso de un problema, ya que

se encuentran en la cubierta.

= Ideal para: instalacion con paneles solares con diferentes orientaciones,
propietarios que quieren maximizar la produccién de energia solar en un
pequerfio espacio, y viviendas que tienen cubiertas "complicadas” con frontones,

chimeneas u otros objetos que pueden causar sombras. (Gonzélez, 2017)
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2.3.7.5 Cableado

“El cableado es el elemento que transporta la energia eléctrica desde su generacion, para su
posterior distribucién y transporte. Su dimensionamiento viene determinado por el criterio méas
restrictivo entre la maxima diferencia de potencial y la intensidad maxima admisible.” (Solar-

Energia, 2019)

Por otro lado, la Ingemecanica comenta que los sistemas fotovoltaicos, como toda

instalacion que queda permanente al aire libre, deben de:

Diseflarse para resistir las duras inclemencias meteoroldgicas (temperaturas
ambientales extremas, radiacion solar ultravioleta, humedad, resistencia a los

impactos...) que condicionan la calidad de los materiales empleados.

De este modo, para el uso especifico en instalaciones fotovoltaicas, se recomienda
emplear cables del tipo PV ZZ-F, que estan especialmente concebidos para
aplicaciones fotovoltaicas. Los cables PV ZZ-F son cables unipolares con doble
aislamiento, que tienen capacidad para transportar corriente continua hasta 1.800 V de

manera eficiente y con gran durabilidad en el tiempo.

TENSION 1,8kVDC- 0,6/ 1kVAC

GG EXZHELLENT S0, , B2 os N AC Hf"* n

F(AS) 18y DC ™

llustracion 2.12. Cableado PV ZZ-F

Fuente: ingemecanica.com
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Los cables tipo PV ZZ-F ofrecen gran resistencia térmica, ademas de una gran
resistencia climatica (rayos UV, frio, humedad...), que se comprueba mediante ensayos
de resistencia a la intemperie. También presentan un excelente comportamiento y

resistencia al fuego, que se comprueba mediante ensayos especificos de incendio (...).

Los tramos de cables en corriente continua seran tramos compuestos de dos
conductores activos (positivo y negativo) mas el conductor de proteccion. (Galbarro,
s.f.)

2.3.7.6 Protecciones

La ingemecanica sugiere el uso de protecciones necesarias para instalar en la parte continua,
situadas antes del inversor, con objeto de poder detectar y eliminar cualquier incidente en la

instalacion, garantizando asi la proteccion de los equipos conectados y de las personas.

Para las protecciones integradas en el inversor, habrd que incluir los dispositivos de

proteccion necesarios que realicen las siguientes labores de protecciones eléctricas:

2.3.7.6.1 Proteccion contra sobrecargas

Una sobrecarga ocurre cuando existe un valor excesivo de intensidad ocasionado por

un defecto de aislamiento, una averia o una demanda excesiva de carga.

Una sobrecarga en los cables genera un calentamiento excesivo de estos, lo que provoca
su dafio prematuro, reduciendo su vida util. Ademas, una sobrecarga que se prolongue
en el tiempo y no sea solucionada, puede terminar ocasionando un cortocircuito en la

instalacion.

Los dispositivos de proteccion contra sobrecargas podran ser, bien un interruptor

automatico de corte omnipolar con curva térmica de corte, o un fusible.
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2.3.7.6.2 Proteccion contra cortocircuitos

El origen para que se produzca un cortocircuito suele estar en una conexion incorrecta

0 en un defecto de aislamiento.

2.3.7.6.3 Proteccién contra sobretensiones

Generalmente, una sobretension en una instalacion fotovoltaica para autoconsumo
tiene su origen en descargas atmosfeéricas (rayos) que se realizan sobre las partes altas

de la estructura metélica que soporta los paneles.

La proteccion contra estos fenomenos se realiza con unos aparatos Ilamados
autovalvulas o pararrayos. Realmente son unos descargadores de corriente que ofrecen
una resistencia de tipo inversa, fabricada con 6xido de zinc (ZnO) o carburo de silicio

(SiC), cuyo valor disminuye al aumentar la tension que se aplica sobre ella.

Estos aparatos deberan colocarse lo més cerca posible del equipo a proteger, para que
pueda derivar a tierra el exceso de tensién originado por la descarga de un rayo, de
manera que absorba las sobretensiones que se puedan producir en la instalacion y eviten

asi la perforacion de los aislamientos. (Galbarro, s.f.)

2.3.8 Puesta a tierra

El Manual de usuario de un sistema fotovoltaico publicado por el Instituto Costarricense
de Electricidad menciona el uso el de una varilla de puesta a tierra como proteccién al sistema
fotovoltaico. Sin embargo, Sun Fields Europe (SFE), propone que las instalaciones fotovoltaicas
deben tener dos sistemas de puesta a tierra, una que seria la puesta a tierra de los dispositivos, como

también la puesta a tierra del sistema.

Entonces, segun lo que la SFE- Solar explica en su pagina web con respecto a la puesta a

tierra de las instalaciones fotovoltaicas es:



Al poner a tierra las partes metalicas expuestas hay ciertos aspectos importantes
que el instalador debe tener bien presentes:

4 Los modulos solares fotovoltaicos disponen en el marco de un orificio
especifico para su puesta a tierra generalmente sefialado mediante el simbolo de

tierra. Se recomienda utilizar un terminal de conexion de acero inoxidable.

llustracion 2.13. Conexién de Puesta a Tierra en los Mddulos Solares

Fuente: sfe-solar.com

llustracion 2.14. Indicacion del Conector Correcto en Médulo Solar de la Puesta Tierra

Fuente: cceea.mx/blog

4 Es recomendable conectar a un punto de la estructura el conductor de

proteccion a tierra de los médulos solares.
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v Los conductores de proteccion deben conectarse al punto de puesta a
tierra de la instalacion, que, a su vez, se conectard al electrodo principal de tierra
(varilla puesta a tierra) a través del conductor de enlace.

4 Las secciones de los conductores de proteccién y de enlace y las
caracteristicas de los electrodos de tierra, deben cumplir con lo prescrito en los

correspondientes reglamentos eléctricos del pais.

Mibdules fotovoltaicos

armirasas &8 ops
W, 25 i

Cable amariileverde
2.5 mm’

Consctor TR -25-T

Tormilios M4 x 50 mm A\

EAtructurd soporte

Conector Eii-2% | Cabls desnudo de cobre 385 mm?

lustracion 2.15. Conexion de la Puesta a Tierra

Fuente: sfe-solar.com

Después de la instalacion de la puesta a tierra de los dispositivos se continua
con la puesta a tierra del sistema completo, Sun Fields Europe en su sitio web

continua de la siguiente manera con la explicacion de la instalacion:

Al poner a tierra un conductor activo de corriente continua (para utilizar

dispositivos de corte y proteccion unipolares, para el buen funcionamiento del
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inversor), también hay ciertos aspectos importantes que el instalador debe tener

en cuenta:

v El sistema debe ponerse a tierra en un Gnico punto, llamado tierra del
sistema. De no ser asi, existe la posibilidad de que circule corriente por los
conductores de proteccién, lo que provocaria que el funcionamiento de los
inversores se volviese poco fiable. Ademas, estas corrientes podrian interferir

en el funcionamiento de los dispositivos de proteccion contra sobre corrientes.

En resumen, la puesta a tierra del sistema se trata de unir todas las tierras
eléctricamente a un punto en comdn, ademas se debe tenerse en cuenta que, en
instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, la puesta a tierra del sistema
fotovoltaico debe ser independiente de la puesta a tierra del neutro (Lorenzo,
Sun Fields Europe, 2017).

2.3.9 Ventajas y desventajas de los paneles fotovoltaicos

La energia producida por medio de paneles solares ha venido en aumento gracias a la buena
aceptacion que socialmente se ha generado, sin embargo, es una buena opcion conocer tanto las
ventajas como las desventajas para tener un criterio adecuado en cuanto a la correcta toma de
decision en la implementacion de estos sistemas. El sitio web de energiasolar.net, menciona la

ventajas y desventajas de la siguiente manera:

2.3.9.1 Ventajas de los paneles fotovoltaicos

Las ventajas de la energia solar dependen de diferentes factores. Dependiendo
de las caracteristicas de la instalacion solar se observaran ciertas ventajas

respecto a otras fuentes de energia, algunas de ellas son:

e La energia solar es una energia renovable y, por lo tanto, es inagotable.

Aunque el sol tiene una vida limitada, a escala humana se considera inagotable.



e . La produccidn de energia eléctrica en el caso de la energia fotovoltaica no es
contaminante ni provoca gases de efecto invernadero, por lo tanto, es una

muestra de respeto al medio ambiente.

e El coste de una instalacion solar comparado con otros tipos de instalaciones
como por ejemplo una central nuclear son muy bajos. Del mismo modo, el

mantenimiento de una instalacion solar en marcha no es muy cara.

e En casos en que es dificil el acceso a la red eléctrica la energia solar es una

muy buena opcion, debido a que es favorable para sitios aislados.

2.3.9.2 Desventajas de los paneles fotovoltaicos

Dependiendo de las caracteristicas de la instalacion solar, las desventajas de la
energia solar serdn més o menos importantes. Determinados inconvenientes de
la energia solar pueden implicar que una instalacion solar pueda ser inviable.

Los aspectos a considerar son los siguientes:

e El rendimiento esta en funcion de la climatologia. La dependencia de la
climatologia convierte esta fuente de energia en una opcion poco viable en

zonas en las que el cielo esta mayormente nublado.

e Limitaciones en el horario solar. Hay que tener en cuenta que en
determinadas zonas el horario solar es mas corto. Ademas, la inclinacion del sol
respecto a la superficie varia durante los diferentes dias del afio. La variacion de
la inclinacion de la radiacion solar influye en el rendimiento de los paneles

solares.

e Limitaciones para almacenar la energia generada. Debido a que las horas
donde se puede obtener energia eléctrica no siempre coinciden con las horas en
que se necesita conviene almacenar la energia. Para ello, existen baterias

solares, pero la eficiencia todavia es muy baja. (Solar E. , 2018)
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2.3.10 Tipos de sistemas solares fotovoltaicos

Los sistemas solares fotovoltaicos se clasifican en dos grandes grupos y la pagina de

Monsolar lo explica de la siguiente manera:

Instalaciones
FV

Conectadasa Aisladas de la
lared eléctrica red eléctrica

Autoconsumo Autoconsumo Autoconsumo
remunerado Directo con Baterias

lHustracion 2.16. Tipos de Sistemas Solares Fotovoltaicos

Fuente: monsolar.com

2.3.10.1 Sistemas solares fotovoltaicos sin conexion a la red eléctrica

Estas instalaciones no estan conectadas de ninguna forma a la red eléctrica de
distribucidn. La energia eléctrica se genera y se consume en el mismo punto.
Puede incluir baterias para almacenar la energia hasta que se produce el

consumo 0 no.

Una vivienda aislada es la instalacion mas tipica de este tipo de sistema con
baterias. Los Kits solares para viviendas aisladas son los sistemas tecnolégicos
encargados de proporcionar la energia eléctrica necesaria en cualquier chalet o

edificio no conectado a la red eléctrica.



2.3.10.2 Sistemas solares fotovoltaicos con conexién a la red eléctrica

En este tipo de instalaciones el sistema fotovoltaico y la red eléctrica conviven
para suministrar el consumo requerido. La energia producida por los kits solares
de autoconsumo se prioriza para suministrar el consumo de la instalacion. En
caso de ser insuficiente, la red eléctrica proporciona la energia necesaria,
mientras que, de producirse excedentes en la instalacién, la energia sobrante se

inyecta a la red eléctrica para distribuirse al consumo més cercano.

2.3.10.2.1 Autoconsumo remunerado

En este modelo el excedente de energia se inyecta en la red eléctrica y se
remunera esa energia inyectada. Cada pais escoge la manera de remunerar la

energia producida, aunque basicamente existen 3 opciones:

v El balance neto: por cada kilovatio-hora vertido a la red, el
autoconsumidor tiene derecho a consumir sin coste un kilovatio-hora importado

de la red cuando lo necesite.

v Venta a red: se recibe una cantidad de dinero fija por cada kilovatio-

hora que se vierte a la red.

v La tarifa neta: cada kilovatio-hora vertido a la red descuenta de la

factura eléctrica una cantidad de dinero determinada.

2.3.10.2.2 Autoconsumo directo

El autoconsumo directo es aquel en el que la energia generada en la instalacion
solar se autoconsume instantdneamente en la vivienda/instalacion, no llegando
a inyectar nunca en la red de distribucion. En este sistema, la no inyeccion en la

red eléctrica se puede producir mediante 2 mecanismos:
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v Disefio adecuado: se disefia el sistema solar fotovoltaico para que en

todo momento haya més consumo que generacion.

v Kits de inyeccién cero: mediante un vatimetro (instrumentos para
medir potencia en vatios comunmente llamado watts) se mide en todo momento
el consumo de la vivienda. El vatimetro se comunica instantaneamente con el

inversor solar para que no se produzca mas energia de la consumida.

2.3.10.2.3 Autoconsumo con baterias

En esta opcion de autoconsumo el excedente de energia se inyecta en la bateria
de la vivienda. El usuario puede autoconsumir su propia energia, aunque no
haya radiacion solar. La red eléctrica solo se utiliza como apoyo cuando no hay

energia suficiente en la bateria ni en los paneles solares. (Carpio, 2016)

2.3.11 Radiacion solar

La enciclopedia colaborativa en la red cubana (Ecured), en su pagina web, explica el tema

de la radiacion solar de la siguiente manera:

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por
el sol. En funcién de cdmo reciben la radiacion solar los objetos situados en la

superficie terrestre, se pueden distinguir estos tipos de radiacion:

> Radiacion global o neta: es la radiacion total. Es la suma de las tres

radiaciones: directa, difusa y reflejada.

> Radiacion directa: es aquella que llega directamente del Sol sin haber
sufrido cambio alguno en su direccidn. Este tipo de radiacion se caracteriza por

proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.



> Radiacion difusa: parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es
reflejada por las nubes o absorbida por estas. Esta radiacion, que se denomina
difusa, va en todas direcciones, como consecuencia de las reflexiones y
absorciones, no solo de las nubes sino de las particulas de polvo atmosférico,
montafas, arboles, edificios, el propio suelo, etc. Este tipo de radiacion se
caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos opacos
interpuestos. Las superficies horizontales son las que méas radiacion difusa
reciben, ya que ven toda la bdveda celeste, mientras que las verticales reciben
menos porque solo ven la mitad.

> Radiacion reflejada: la radiacién reflejada es, como su nombre lo
indica, aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion
depende del coeficiente de reflexién de la superficie. Las superficies
horizontales no reciben ninguna radiacion reflejada, porque no ven ninguna
superficie terrestre y las superficies verticales son las que mas radiacién
reflejada reciben. (EcuRed, s.f.)

gsnyp LPEIPEY

lHustracion 2.17. Tipos de Radiaciones Solares

Fuente: slideplayer.es

57



58

Es importante también el conocimiento de otros conceptos relacionados a la radiacion solar,
con el proposito de ampliar conocimientos y entender de manera méas completa la captacion de
energia por parte de los paneles solares, es por eso que Eliseo Sebastian en su pagina web

eliseosebastian.com, define los siguientes conceptos de esta manera:

1. Irradiancia:

Término que se usa para determinar la cantidad de energia que se capta en un
area, es decir, la cantidad de radiacion solar que cae en una superficie terrestre
la cual se considera el dato de un kilovatio por metro cuadrado (KW/m?) para un
valor constante solar.

No hay un valor Unico de irradiancia debido a que la distancia Tierra-Sol no es
constante ademas que la radiacion solar disminuye o aumenta con la distancia a

través de la ley del universo y la trayectoria eliptica Tierra-Sol.

2. Irradiacion:

Es la energia por unidad de superficie a lo largo de un tiempo. Se representa en
Julios (energia) por metro cuadrado (J/m? o MJ/m?), aunque también se expresa
en Watts hora por metro cuadrado (Wh/m? o kWh/m?) mediante la conversion

de unidades.

3. Insolacion

A la insolacion se le conoce como la acumulacion de energia promedio durante
un periodo de tiempo (dia, mes, anual, estacional). Es la misma irradiancia, pero
considerando un tiempo promedio de permanencia sobre la superficie.

Las unidades que se emplean para este concepto son las unidades de energia por
unidades de area. Tenemos asi en el Sistema Internacional (Sl), las siguientes
unidades: Langley (cal/cm?) — MJ/m? — BTU/ft?— kWh/m?. (Sebastian, 2018)
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2.3.12 Tipos de arreglos

Ademas de conocer la estructura y arquitectura de los paneles solares, es importante conocer

la correcta colocacion de dichos paneles, la pagina de Iluminet lo expone de la siguiente manera:

Los mddulos fotovoltaicos se colocan en dos tipos de posiciones, denominados:

1. Landscape (horizontal), en donde la parte longitudinal del panel se

coloca horizontalmente.

2. Portrait (vertical), cuando la parte longitudinal del panel se coloca

Portrait

- -

Landscape

verticalmente.

llustracion 2.18. Tipos de Posiciones de los Paneles Solares

Fuente: iluminet.com

El tipo de estructura a utilizar dependera del entorno en el que se instalara el
sistema fotovoltaico:
1.- En techumbre:

o Adosado.



llustracion 2.19. Adosado al Techo

Fuente: xataka.com

oCon inclinacion

lustracion 2.20. Inclinado al Techo

Fuente: solostocks.com

o Balastado

llustracion 2.21. Balastado al Techo

Fuente: es.gtsunsolar.com

2.- A nivel de piso
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llustracion 2.22. A nivel del Suelo

Fuente: laplacarota.com

3.- Flotante

llustracion 2.23. Flotante

Fuente: cooltradeconsulting.com
(Jiménez, 2017).

Después de conocer las diferentes colocaciones que se pueden dar en la instalacion de los
paneles solares, ;cuél seria la mejor opcion segun desempefio y costo?
Segun la pagina web Solarfactory la siguiente informacién debe ser tomada en cuenta para

la eleccion de la mejor opcion:

= La primera es el espacio disponible, ya que un acomodo horizontal tomara

mAas espacio.
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= La segunda es la estructura, ya que un acomodo horizontal llevara mas
material.

= La tercera es la intensidad de los vientos, ya que se pueden instalar una fila de
paneles encima de la otra, lo cual provocara resistencia al viento, que tenemos

que considerar.

Los paneles solares con acomodo horizontal producen ligeramente mayor
energia que los paneles en acomodo vertical, ya que por su colocacion siguen
con mayor eficiencia el sol. Sin embargo, al estar sujetos de su parte mas larga,
ocuparan mas espacio en la estructura donde se fijan.

Esta variacion en la produccion es facilmente visible y medible, sobre todo en
los sistemas con microinversores, el cual tiene un monitoreo individual por
panel (...). Por otro lado, los paneles que se instalan con acomodo horizontal
tendran una produccién de energia mayor de alrededor del 10-15% con relacion
a los paneles solares que se instalaron con acomodo vertical (...).

En resumen, es mejor el acomodo horizontal, pero es cuestion de tomar en
cuenta el espacio disponible y el presupuesto con el que se cuenta para la
instalacion solar. Si se busca el precio mas bajo deben decidirse por un acomodo

vertical. (Factory, 2018)

2.3.13 Orientacion e inclinacién de los paneles solares

El consultor en gestion del medio ambiente Don Eliseo Sebastian, en su pagina web

eliseosebastian.com, explica que:

La importancia de las posiciones del sol al amanecer, al mediodia y al atardecer
en las estaciones y en los hemisferios. De esta manera se considera que para
aprovechar mas energia solar es pertinente saber ubicar el panel fotovoltaico
correctamente en posicion lo mas perpendicular a los rayos solares,

principalmente.
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Lo que se busca es una maxima radiacion directa que incide sobre un panel solar
horizontal durante un dia claro que es aproximadamente 1000 W/m?2. El valor

1000 W/m? se conoce como “pico de la irradiacion”.

1. En qué posicidn se coloca un panel solar

La energia acumulada en un panel solar durante un tiempo determinado (dia,
mes, afio) define el concepto de insolacién. Esta es energia disponible para su
uso en alguna aplicacion especifica. Un panel solar instalado en el hemisferio
norte del plante se debera colocar mirando hacia el sur, mientras que el panel

solar instalado en el hemisferio sur se debera colocar mirando al norte.

2. Angulo de inclinacion:

El panel solar se debera instalar con un angulo de inclinacion respecto a la
horizontal en el terreno, igual al valor de la latitud en ese mismo lugar. Debido
a que el angulo del sol cambia con las estaciones del tiempo, es posible que
desee ajustar el &ngulo de montaje en el soporte o estructura que lo sostiene.

El angulo de inclinacion del panel puede variar de 10°, 15° a 20° para asegurar
mayor impacto de la radiacion y a la vez ayudar a que el agua de las lluvias se
drene facilmente, lavando los polvos o solidos impregnados por suspensién en
el aire. (Sebastian, 2018)

La pagina Mpptsolar, manifiesta lo siguiente con respecto a la correcta inclinacion de los

paneles solares:

La inclinacion optima de nuestros paneles fotovoltaicos se ve influenciada

esencialmente por dos factores:
1) La latitud del lugar geografico donde queramos instarlos.
2) La época del afio en que necesitamos tener mas energia.

¢Como afecta la latitud a la inclinacion?



Pues bien, como deciamos antes, cuanto mas se inclina un panel fotovoltaico
perpendicularmente a los rayos solares, mas electricidad produce. Debemos
alcanzar la maxima produccion de energia al mediodia, cuando el sol alcanza su
méxima altura en el horizonte. Por lo tanto, necesitamos saber, durante todo el
afio, la altura méxima y minima del sol al mediodia para saber cuantos grados
de inclinacion deben tener nuestros paneles. Para eso pueden sernos Utiles dos

dias concretos del afio.

Como muchos ya sabran, hay un dia del afio en que tenemos menos horas de luz
y un dia del afio en que tenemos mas horas de luz. Estos son los dias del solsticio

de invierno y solsticio de verano.

El solsticio de verano en el que tenemos mas horas de luz, es el 20 0 21 de junio
y al mediodia el sol alcanza su maxima altura anual, mientras que en el solsticio
de invierno en el que tenemos menos horas de luz, es el 21 0 22 de diciembre y
el sol al mediodia est4 en su minima altura anual. Incluso segun la latitud en la
gue nos encontremos, la altura maxima o minima anal del sol cambia al
mediodia. (Mpptsolar, 2011-2019)

Trayectoria del Sol oy 21 de junio
en el cielo % e
02‘ G
B, -g} ) Este
g e
s ) 21de
e 4 ~ diciembre
LY
-
.Y
Sur
Oeste

lHustracién 2.24. Trayectoria del Sol

Fuente: mpptsolar.com
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Otros datos también importantes a considerar segun Ingemecanica:

En concreto, para las instalaciones que se sitien en el hemisferio norte, (...), la
orientacion se define por el angulo llamado azimut (), que es el angulo que forma la
proyeccién sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo vy el
meridiano (orientacion sur) del lugar. Toma el valor 0° para médulos orientados al sur,

-90° para maddulos orientados al este, +90° para mddulos orientados al oeste.

Cenit
90°

Radiacién directa Este

Angulo de incidencia

Angulo de inclinacion

Norte
U(\

Sur
180°

“~| Angulo del acimut
~ 17

192°

Oeste
270°

llustracion 2.25. Angulos de Inclinacion, de Incidencia y de Azimut de Paneles Solares

Fuente: sfe-solar.com

El valor de la inclinacion de los paneles solares con respecto a la horizontal, cuando
se pretende que la instalacion se use todo el afio con un rendimiento aceptable, coincide
aproximadamente con la latitud del lugar donde se instale. Si la instalacion se usa
principalmente en invierno, entonces la inclinacion éptima de los modulos seria la
obtenida de sumarle a la latitud 10°.

Por el contrario, si la instalacion va a usarse basicamente en verano, la inclinacién que
habria que proporcionarles a los modulos seria el resultado de restar a la latitud del
lugar 20°. Por Gltimo, si se pretende un disefio 6ptimo que funcione para todo el afio,
la inclinacion que habra que proporcionarle al panel solar sera igual a la latitud del

lugar, como se ha dicho. (Galbarro, s.f.)
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En el caso de nuestra region la pagina Cientec dice que los recorridos del Sol sobre Costa
Rica son:
« En los dos equinoccios, el Sol sale por el Este y se pone por el Oeste, pero no
pasa por cenit.
» En el solsticio de diciembre, el Sol sale unos 23,5° hacia el Sur del Este.
* En el solsticio de junio, el Sol sale como unos 23,5° hacia el Norte del Este.

(Cientec, s.f.)

2.3.14 Calculo de sistemas fotovoltaicos

A continuacion, se detallan una serie de calculos necesarios para el disefio de un sistema

fotovoltaico.

2.3.14.1 Numero de los paneles fotovoltaicos

Segun la pagina de Econotecnia expone el célculo del nimero de paneles solares del

siguiente modo:

Los paneles se obtienen de la cantidad de energia total consumida (E[Wh]), el
porcentaje de esa energia que se quiere generar (%), los dias del periodo de
facturacién de la compafiia de energia eléctrica (D [30 o 60 dias]), la potencia
de los paneles a instalar (P [W]), las horas de irradiacién en la localidad donde
se realice la instalacion (h) y la eficiencia del sistema que tipicamente es de un
85%.
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_ E[EWh]- 1000 [W/EW] - P, [%]
P Dy, [dia] - P [W /panel] - t [h/dia] - 5, [4]

Ecuacién 1. Namero de Paneles Solares

Donde,

e Np: NUmero de paneles.

e E: Energia requerida (kWh).
e Py Porcentaje generacion.

e Dy: Dias periodo.

e P: Potencia panel (W/panel).
e t: Horas irradiacion (h/dia).
e ns: Eficiencia sistema (0.85).
(Econectenia, 2015)

Luego de conocer la cantidad de paneles solares necesarios para satisfacer la demanda del
disefio, sera preciso saber la conexion, es decir, qué grupo de paneles ira en serie y en paralelo,
segun sea requerido. En la pagina Sfe-solar se desglosan una serie de férmulas que nos ayudaran

con estos datos:

Respecto a la conexion de los mddulos calculados en serie o paralelo, se

tiene que:



N _ VBAT
SERIE — V
MOD MPP

Ecuacién 2. Nimero de Paneles Solares en Serie

Donde,

¢ Nserie: NUmero de modulos en serie.

¢ VVeaT: Voltaje de las baterias o del sistema.
¢ VVmop,mpp: Maximo voltaje del modulo.

Por otro lado, el niUmero de grupos conectados en paralelo dependera de

la siguiente:
N __ Ny
PARALELO — N
SERIE
Ecuacién 3. Numero de Paneles Solares en Paralelo
Donde,

e NparaLeLo: NUmero de médulos en paralelo.
e N1: NUumero de paneles totales.

e Nserie: NUmero de modulos en serie.

2.3.14.2 Calculo del regulador/controlador de carga

Para el célculo del regulador se debe calcular cuél es la maxima corriente
que debe soportar el regulador, a su entrada, pero también a su salida.

Para calcular la corriente de entrada al regulador se hace el producto
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corriente de cortocircuito de un médulo y se multiplica por el numero de
las ramas (la corriente de cada rama en paralelo serd aproximadamente

la misma) en paralelo calculado anteriormente:

I

entrada

=125 IMOD,SC *N,

Ecuacion 4. Corriente de Entrada del Regulador

Siendo,

e Imop,sc: la corriente unitaria del modulo fotovoltaico en condiciones de
cortocircuito, en este caso. Se usa la corriente de cortocircuito para el
calculo de la corriente de entrada al regulador porque sera la maxima
corriente que podria ser generada por el médulo fotovoltaico y ha de ser

esa la que tengamos en cuenta para evitar pérdidas de rendimiento.
¢ Np: el nimero de ramas en paralelo.

e 125 es un factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al

regulador.

Para el célculo de la corriente de salida hemos de valorar las potencias

de las cargas DC y las cargas AC:

Pac
_ 1’25 * (PDC + niny
salida ~—
VBAT

Ecuacion 5. Corriente de Salida del Regulador

Siendo,
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e Ppc: potencia de las cargas en continua.
e Pac: potencia de las cargas en alterna.
¢ Dinv: rendimiento del inversor, en torno a 90-95%.

¢ VVeaT: Voltaje de las baterias o del sistema.

2.3.14.3 Calculo de baterias

Pasamos ahora al calculo de las baterias recordando que los dos
parametros importantes para el dimensionado de la bateria son la
méxima profundidad de descarga (estacional y diaria) y el numero de
dias de autonomia. Como norma general, se toman en cuenta estos

parametros:

e Profundidad de descarga mé&xima estacional (PDmax,e)
e Profundidad de descarga maxima diaria (PDmax,d)

e NUmero de dias de autonomia (N)

Se calcula entonces ahora la capacidad nominal necesaria de una bateria
solar en funcién de la profundidad de descarga estacional y diaria. La
mayor de ellas sera la que se seleccione, pues de lo contrario se podria

incurrir en una insuficiencia estacional o diaria.

De esta manera, la capacidad nominal de la bateria en funcion de la

descarga maxima diaria (Cnd) seria:

L
Cnd (Wh) = m(l.
PD FCT

Ecuacion 6. Capacidad Nominal de la Bateria en Descarga en Watts

max.,d
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Siendo,

e Cha: Capacidad nominal de la bateria en descarga diaria, watts/hora
¢ Lmg: Consumo medio de energia diario

¢ Pp max, a: Profundidad de descarga maxima diaria

e FcT: Factor correccion de temperatura.

C (AR = CuaVH)

BAT

Ecuacion 7. Capacidad Nominal de la Bateria en Descarga en Amperios

Siendo,

e Cnhd(Ah): Capacidad nominal de la bateria en descarga diaria,

amperios/hora.

e Cha(Wh): Capacidad nominal de la bateria en descarga diaria,
watts/hora.

¢ VVeat: Voltaje de bateria o del sistema.

Capacidad nominal de la bateria en funcién de la descarga maxima

estacional (Cne):

N
*Fer

Ecuacion 8. Capacidad Nominal de la Bateria en Descarga Estacional en Watts

L
Cne (Wh) — md

D max e

Donde,
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e Cre: Capacidad nominal de la bateria en descarga estacional,
watts/hora.
¢ Lmg: Consumo medio de energia diario
e N: NUmero de dias de autonomia.
¢ Pp max, a: Profundidad de descarga maxima diaria

e FcT: Factor correccion de temperatura.

C. (Ah) = C..(Wh)

BAT

Ecuacion 9. Capacidad Nominal de la Bateria en Descarga Estacional en Amperios

Donde,

e Cne(Ah): Capacidad nominal de la bateria en descarga estacional,

amperios/hora.

e Cne(Wh): Capacidad nominal de la bateria en descarga estacional,

watts/hora.

¢ \/aT: Voltaje de bateria o del sistema.

2.3.14.4 Calculo de inversor

Por altimo, para el céalculo del inversor, unicamente se debe calcular la

suma de las potencias de las cargas de alterna.

Asi pues:



I)inv = 1’2 y PAC

Ecuacioén 10. Potencia del Inversor

Donde,

e Pinv: Potencia del inversor.

e 1,2: Margen de seguridad del 20%.

e Pac: Suma de las potencias de las cargas de alterna.

Ahora bien, se debe tener en cuenta algo importante a la hora de
seleccionar el inversor. Muchos de los electrodomésticos y aparatos con
motor utilizados tienen “picos de arranque”, como los frigorificos,
lavadoras, etc., lo que supone que para su arranque van a demandar
mayor potencia que la nominal, en ocasiones hasta 4 0 5 veces méas de la

potencia nominal prevista.

Es por esta razon que, para evitar problemas y deficiencias en el correcto
funcionamiento de la instalacién, es recomendable hacer un

sobredimensionamiento que contemple los picos de arranque.

Asi para seleccionar el inversor, en el mercado se puede encontrar
inversores de onda senoidal pura (PWM) y de onda senoidal modificada
(MSW). Los inversores de onda senoidal pura (PWM) “imitan” la forma
de onda que de la red eléctrica y en consecuencia es la mejor opcion la
alimentar los equipos eléctricos y electrénicos actuales. (Lorenzo,
SunFields, 2006)
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La pagina web de ingemecanica propone el calculo del inversor para tomar en consideracion

los picos de arranque de la siguiente manera:

P, =135*P,

mv

Ecuacion 11. Potencia del Inversor con Picos de Arranque

Donde,
e Pinv: Potencia del inversor.
¢ 1,35: Incrementado del 35% para tener en cuenta los picos de arranque.

e Pac: Suma de las potencias de las cargas de alterna.

(Galbarro, s.f.)

2.3.14.5 Cableado y protecciones

De acuerdo con la pagina web de ingemecanica se considerara lo siguiente:

Para el célculo de las secciones de los cables conductores y de las protecciones se
distinguira entre la parte de la instalacion que funciona en continua (directa) y la parte

de la instalacion que funciona en corriente alterna.

Cada uno de los tramos que componen la instalacién poseeré una seccion diferente de
los conductores debido a que la intensidad de corriente que circula por cada uno de

ellos seré diferente dependiendo los equipos que interconecten. (Galbarro, s.f.)
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Las regulaciones a seguir, estipuladas por el Cédigo Eléctrico Nacional (NFPA, 2008) en su

articulo 690 referido a Sistemas solares fotovoltaicos, especificamente son las siguientes:

690.8 Dimensionamiento y corriente de los circuitos

(A) Célculo de la corriente maxima del circuito. La corriente maxima para un

circuito especifico se debe calcular de acuerdo con las secciones 690.8(A)(1) hasta
(A)(4).

(1) Corrientes del circuito de la fuente fotovoltaica. La corriente maxima debe ser
la suma de la corriente nominal de cortocircuito de los mddulos en paralelo

multiplicado por el 125 por ciento.

(2) Corrientes del circuito fotovoltaico de salida. La corriente maxima debe ser la
suma de las corrientes maximas de los circuitos de las fuentes en paralelo, como se
calcula en la seccion 690.8(A)(1).

(3) Corriente del circuito de salida del inversor. La corriente maxima debe ser la

corriente nominal permanente de salida del inversor.

(4) Corriente del circuito de entrada de un inversor autbnomo. La corriente
méaxima debe ser la corriente nominal de entrada permanente del inversor auténomo,
cuando el inversor esté produciendo su potencia nominal a la mas baja tension de

entrada.
Para la escogencia del calibre del cable a usar se utilizara la tabla 310.16 del NEC 2008 que

se encuentra en las paginas 172 y 173.
En cuanto a las protecciones el NPFA (2008) establece:

(B) Ampacidad y valor nominal de los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente. Se consideraran como permanentes las corrientes de los sistemas

fotovoltaicos.



(1) Dimensionamiento de los conductores y los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente. Los conductores del circuito y los dispositivos de proteccion contra la
sobrecorriente deben dimensionarse de modo que conduzcan como minimo el 125 por
ciento de la corriente maxima calculada segun la seccion 690.8(A). Se permitira que la
corriente nominal o el ajuste de disparo de los dispositivos de proteccion contra

sobrecorriente cumplan lo establecido en las secciones 240.4(B) y (C).

240.4(B) Dispositivos de 800 amperes nominales 0 menos. Se permitira el uso de un
dispositivo de proteccion contra sobrecorriente estandar, del valor nominal inmediato
superior (sobre la ampacidad de los conductores que proteja), siempre que se cumplan

en su totalidad las siguientes condiciones:

(1) Que los conductores protegidos no formen parte de un circuito ramal con varias
salidas que alimenten receptaculos para cargas portatiles conectadas con cordon y

clavija.

(2) Que la ampacidad de los conductores no corresponda a la corriente nominal
estandar de un fusible o de un interruptor automatico sin ajuste para disparo por
sobrecarga por encima de su valor nominal (pero se permitira que tenga otros ajustes

de disparo o valores nominales).

(3) Que el valor nominal estandar inmediatamente superior seleccionado no supere los

800 amperes.

(C) Dispositivos de mas de 800 amperes nominales. Cuando el dispositivo de
proteccion contra sobrecorriente sea de méas de 800 amperes nominales, la ampacidad
de los conductores que protege debe ser igual 0 mayor que la corriente nominal del

dispositivo, tal como se define en la seccion 240.6. (p.668)
240.6 Valores en amperes nominales normalizados.

(A) Fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo. Los valores en amperes
nominales normalizados de los fusibles e interruptores automaticos de circuito de
tiempo inverso, son: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150,
175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 1600, 2000,
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2500, 3000, 4000, 5000 y 6000 amperes. Los valores en amperes nominales
normalizadas adicionales para fusibles deben ser de 1, 3, 6, 10 y 601. Se permitira el
uso de fusibles e interruptores automaticos de tiempo inverso con valores nominales

en amperes no normalizadas. (p.98)

Ademas del dimensionamiento y la corriente de los circuitos y de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente, el NEC 2008 propone en cuanto a la puesta a tierra

lo siguiente:

690.45 (A) Generalidades. Los conductores de puesta a tierra de equipos en los
circuitos fotovoltaicos de una fuente y de salida deben estar dimensionados de acuerdo
con la Tabla 250.122 (...). Los conductores de puesta a tierra de equipos deben tener
un calibre no inferior al 14 AWG. (p.674). (70, 2008, pags. 668,98,674)

2.3.15 Caracteristicas calidad-precio para eleccién de un panel solar

Segun la pagina de Monsolar, para la eleccion de un panel solar se deben tener en cuenta
ciertas caracteristicas importantes que ayudaran a la mejor escogencia en cuanto a calidad y precio.

A continuacidn, se mencionan cuales son los aspectos a considerar:

1) ¢Qué calidad debe tener una placa solar?

La forma facil de comparar la calidad de una placa solar con otra es ver cuanto
apuesta el fabricante en su producto, es decir, que garantias nos ofrece. La
minima calidad exigible a un panel solar actualmente es de 10 afios de producto
y 25 afios de produccion. Cuanto mayor sea la garantia quiere decir que mas se

fia el fabricante de su placa solar y, por lo tanto, serd una mejor inversion.



2) ¢ Queé eficiencia debe tener un panel solar?

Hoy en dia las eficiencias medias estan en torno al 16% — 17%, llegando a
puntas del 21% — 22% en los paneles solares mas eficientes, pero también mas
caros. Inicialmente se puede elegir el panel solar mas eficiente del mercado, sin
embargo, esta no es siempre la mejor opcion. Las placas solares mas eficientes
suelen ser también las méas caras y salvo en situaciones donde son
imprescindibles por poco espacio, la mayor calidad no compensa su elevado

coste.
3) ¢Qué fiabilidad debe tener el fabricante?

La méxima calidad no sirve de nada si el fabricante de las placas solares
desaparece del mercado. Por lo tanto, el fabricante del panel solar debe aparecer
en las primeras posiciones de las listas tier-1, lo que significa que tiene gran
estabilidad financiera. Aunque esta lista no se puede relacionar directamente
con la calidad de un panel solar, sirve para garantizar la permanencia del
fabricante en el mercado y, en cierto modo, confiar en que el producto que
venden cumpla con las expectativas, de lo contrario, caeria en picado en la bolsa

y desapareceria la empresa.

Se debe tener en cuenta que los precios de las placas solares dependen de
muchos factores como la calidad, la eficiencia, la potencia..., pero también el
coste de produccion: si cuesta mas producir la placa solar sera mas cara, pero
no por ello sera de mayor calidad o mejor eficiencia. Ofertas por volumen de

compra, por liquidacién de stock, por campafias de publicidad, etc.

Por lo tanto, jse debe estar atento porque no siempre una placa solar cara es

buena ni una placa solar barata es mala! (INSA, 2018)
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2.3.16 Aspectos financieros

Para conocer si un proyecto es rentable o no, es necesario realizar un analisis financiero de
dicho proyecto. Dos de los términos mas usados en finanzas y economia son el VAN y el TIR, en

la pagina web economipedia, explica estos términos de la siguiente manera:

2.3.16.1 El valor actual neto (VAN)

Es un criterio de inversion que consiste en actualizar los cobros y pagos de un
proyecto o inversion para conocer cudnto se va a ganar o perder con esa
inversion. Para ello trae todos los flujos de caja al momento presente

descontandolos a un tipo de interés determinado.

La férmula del VAN se muestra continuacion:

VAN = I+Zn: G U WL T
- H(1+k)t_ ° T (1+k) (1+k)? 1+ k)

Ecuacién 12. Calculo del VAN

Donde:

Ft, son los flujos de dinero en cada periodo t.

lo, es la inversion realiza en el momento inicial (t = 0).
n, es el nimero de periodos de tiempo.

k, es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion.

El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: primero ver si las
inversiones son efectuables y, segundo, ver qué inversidén es mejor que otra en

términos absolutos. Los criterios de decision van a ser los siguientes:



oVAN > 0: El valor actualizado de los cobro y pagos futuros de la inversion,

a la tasa de descuento elegida generara beneficios.

oVAN = 0: El proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas,

siendo su realizacion, en principio, indiferente.

oVAN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser

rechazado.

(Morales, s.f.)

2.3.16.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es una herramienta empleada para el analisis de la
rentabilidad de un proyecto o inversion que se encuentra ligado al VAN, el cual
se explica como la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion. Es
decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para las
cantidades que no se han retirado del proyecto. Por lo tanto, el TIR es una
medida relativa de la rentabilidad, es decir, va a venir expresada en tanto por

ciento.

Entonces, segun la anterior definicion el TIR seria el porcentaje k que

encontramos en el calculo del VAN, la formula se veria de la siguiente manera:

FZ Fn

Tl
Fe 1
VAN =—1o J“Z{1+'m?)t = ~htarmm tarmre T armiey - °

Ecuacién 13. Calculo del TIR

Donde:
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Ft, son los flujos de dinero en cada periodo t
lo, es la inversion realiza en el momento inicial (t = 0)

n, es el nimero de periodos de tiempo

El criterio de seleccion sera el siguiente donde “k™ es la tasa de descuento de

flujos elegida para el célculo del VAN:

oSi TIR > Kk, el proyecto de inversion serd aceptado. En este caso, la tasa de
rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa minima de rentabilidad

exigida a la inversion.

oSi TIR = k, estariamos en una situacién similar a la que se producia cuando
el VAN era igual a cero. En esta situacion, la inversién podra llevarse a cabo si
mejora la posicién competitiva de la empresa y no hay alternativas mas

favorables.

oSi TIR <k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima

que le pedimos a la inversion. (Sevilla, s.f.)

Para poder finalmente tomar una decisidn en necesario también conocer qué es el concepto de
tasa de descuento y la pagina web de Yeripa lo explica de la siguiente manera:

La tasa de descuento es el tipo de interés que permite "traducir” el dinero del futuro a

dinero del presente.

En el calculo de la rentabilidad de los proyectos de inversiéon, se suele definir la tasa de
descuento como aquella que corresponde al coste de los recursos financieros utilizados

para ejecutar dicha inversion.

Estos recursos financieros pueden ser:



a) Propios: las aportaciones del inversor (capital).
b) Ajenos: las aportaciones de los acreedores (deuda, préstamos bancarios, etc.).

Por lo tanto, para calcular el coste de los recursos totales, se debe analizar en qué

proporcion intervienen cada uno de estos recursos en el proyecto y cual es su coste:

A) Proyecto financiado solo con fondos propios. Si cuando decidimos entrar en una
inversion, disponemos de la totalidad de los fondos necesarios y no necesitamos
recursos ajenos (financiamos el proyecto con el 100% de los recursos propios),
debemos tener claro, l6gicamente, que a esta nueva inversion debemos exigirle, al
menos, lo mismo que dejariamos de obtener por no dedicar nuestros fondos a otra
inversion alternativa. Es decir, la rentabilidad de la inversion que estamos evaluando
debe igualar, como minimo, la mas alta rentabilidad que obtendriamos con nuestro
dinero en otra inversién con una duracion similar, como puede ser un plazo fijo, un

depdsito bancario, bonos del estado, etc.
Esto es lo que se conoce como "coste de oportunidad™.

B) Proyecto financiado solo con fondos ajenos. Si, por el contrario, no se dispone de
fondos (recursos propios) y se acude para ello a la financiacion bancaria mediante un
préstamo (financiamos el proyecto con el 100% de los recursos ajenos), la tasa de
descuento sera el coste de dicho préstamo; es decir, el tipo de interés mas los gastos
bancarios (TAE).

Esto es lo que se denomina “coste de la deuda”.

C) Proyecto financiado con fondos propios y ajenos. Por Gltimo, nos podemos
encontrar con el caso intermedio, en el que financiemos la inversion tanto con recursos
propios (nuestros fondos) como con recursos ajenos (préstamo). Aqui lo que procede
es calcular el coste medio ponderado entre los recursos propios y los recursos ajenos
(la media del coste de ambas fuentes de financiacién ponderada por el volumen de cada
una de ellas). (Bésica, 2019)
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2.3.16.3 Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

De acuerdo al escritor Alonso Molina en la pagina de la universidad ESAN:

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es un indicador que mide en cuanto
tiempo se recuperara el total de la inversién a valor presente. Puede revelar con

precision, en afios, meses y dias, la fecha en la cual sera cubierta la inversion inicial.

Para calcular el PRI se usa la siguiente férmula:

PRI=a+ (b-c)
d

Ecuacién 14. Calculo del PRI

Donde:
a = Afo inmediato anterior en que se recupera la inversion.
b = Inversion inicial.

¢ = Flujo de efectivo acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la

inversion.
d = Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.

(Molina, 2017)
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2.4.1 Diagnostico

La propuesta de un disefio fotovoltaico es una idea estratégica, ya que la empresa posee
horas laborales diurnas, donde puede aprovecharse al maximo las horas de sol para la produccion
de electricidad para consumo inmediato. Este disefio, debe generar la energia necesaria para que la
maquinaria interna y los cuartos frios se mantengan en un optimo funcionamiento durante las

actividades diarias de trabajo.

2.4.1.1 Ubicacidn exacta del proyecto

El proyecto se realizara en la provincia de Alajuela, en el distrito San José, localizado en
las coordenadas 10°00'45.2"N 84°14'52.8"0. En esta ubicacidon se encuentra la planta de deshuese

de la empresa donde se desea realizar la instalacion del sistema de paneles fotovoltaicos.

\ | — ‘

R ' iﬁ,. il

llustracion 2.26. Vista Satelital de la Ubicacién de la Empresa Céarnica

Fuente: google.com/maps
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2.4.1.2 Area de instalacion

El proposito es utilizar el techo de las instalaciones de la empresa para la colocacion de los
paneles solares. este se encuentra en las condiciones adecuadas para dicho uso, como se muestra

en la figura 2.26 de la vista satelital de la ubicacion de la empresa, sefialado con un cuadro negro.

Por otro lado, como se muestra en la figura 2.27 el area disponible para trabajar en el
proyecto, es de aproximadamente 467.529 metros cuadrados. Esta area fue tomada, valorando los
espacios de techo libres, es decir, los pequefios techos presentes de los motores fueron restados al

area total general, para obtener el &rea disponible.

Comedor Cuartos Frios Sala deshuese

e [ — ""‘-—-—...___________-_-

[
1]

Area Disponible
467.529 m?

Parqueo

llustracion 2.27. Area para Instalacion.

Fuente: Fuente propia.

La instalacion de los dispositivos tales como inversores y la caja de desconexion en alterna
seran colocados en el cuarto de almacenamiento de la empresa, donde se encuentra ubicado el

tablero principal, con el fin de que todo quede accesible para su control y mantenimiento. Del
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tablero principal al medidor actual y acometida eléctrica de la empresa, existe una distancia de

aproximadamente 75 metros.

A continuacion, se muestra el lugar donde se ubicarian los dispositivos antes mencionados.

llustracién 2.28. Cuarto de Almacenamiento de la Empresa

Fuente: Fuente propia.

2.4.1.3 Promedios mensuales de datos climaticos

La informacion que se ofrece fue brindada por el Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN),
el cual contiene los datos climatoldgicos de la estacion mas cercana al punto interés, ubicada en el

Aeropuerto Juan Santamaria.

La tabla muestra solo los indices de radiacion para los meses de enero a diciembre, en el
periodo de 1999 al 2018, que es uno de los aspectos a considerar para el calculo de los paneles
solares necesarios para el proyecto. En el apéndice A se encuentra la tabla completa ofrecida por
el IMN, otro dato a tomar en cuenta es que las unidades para la radiacion solar global se hallan en

Megajulios entre metro cuadro (MJ/m2).
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Tabla 1. Radiacion de Estacion Juan Santamaria

Estacion: 84 169 Aerop. Juan Santamaria, media pista / Latitud: 09°59” N

Longitud:84°12”0 / Altitud: 913 m.a.n.m

Elemento Periodo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Prom

Radiacion | 1999 - 2018 | 20.2 | 22.1 | 225 | 20.0 | 16,5 | 154 | 155 | 16.1 | 16.1 | 15.0 | 153 | 17.2 | 17.7

Fuente. Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica.

Se puede observar que el mes con mas radiacion corresponde a marzo con un 22.5 MJ/m?
mientras que para el mes de octubre se presenta menor incidencia con un 15.0 MJ/m?, siendo estos

los dos estados criticos a considerar para el proyecto.

2.4.1.4 Tarifas eléctricas segun compafia eléctrica

La empresa se encuentra dentro de la tarifa de T-CO en el blogue de consumo binémico
(cargo por energia y potencia) de la misma tarifa, seguin la informacién expuesta en la facturacion

de recibo eléctrico.

En la pégina web del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), se encuentra
informacion referente a las tarifas mensuales segun la categorizacion de los bloques. En el apéndice

B, se puede observar con mas detalle.

La siguiente figura (2.28) muestra el costo en colones para consumos mayores y menores a
los 3.000 kWh, los cuales rigen para los que se originen a partir del 01 de julio del 2019 y hasta el

30 de setiembre del 2019.
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Para consumos menores o iguales que 3 000 kWh

Por cada kWh | ¢128.73
Para consumos mayores de 3 000 kWh

Cargo por energia, por cada kWh ¢ 77.04
Cargo por potencia, por cada kW | ¢ 12731.98

llustracioén 2.29. Tarifa Mensual para consumos mayores y menores a 3.000 kWh.

Fuente: grupoice.com

Otros servicios que también son cobrados mensualmente son el alumbrado publico,

impuesto bomberos y el impuesto de venta, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 2. Precios Mensuales del Alumbrado Publico, Bomberos y el Impuesto de Venta

Precios mensuales

Alumbrado Publico € 4,61 por cada kWh de consumo eléctrico.

Bomberos (Monto de Energia en colones + Consumo de
Energia Total) x 1.750 x 1,75%

Impuesto de Venta (Monto de la Energia en colones + Monto de
la Demanda en colones) x 13%

Fuente. grupoice.com, cnfl.go.cr y hacienda.go.cr.
El impuesto de los bomberos, corresponde al calculo para clientes no residenciales con consumos superiores a los

1.750 kWh.

En los casos del uso de instalaciones de sistemas fotovoltaicos, se debe tener en cuenta que
la compafiia (en este caso el ICE), reconocerd como excedente depositado a la red un 49% de lo
que produce. En cuanto a la tarifa se encuentra clasificada como T-A, esto se muestra con detalle

en el apendice B, en la siguiente figura se muestra el costo mensual de esta:



89

b. Precio mensual:

Por cada kWh retirado.............. ¢ 2827

llustracion 2.30. Tarifa de Acceso Mensual.

Fuente: grupoice.com

Por otro lado, el célculo interno de la facturacion de la empresa distribuidora segin lo

expuesto en la pagina de la Compariia Nacional de Fuerza y Luz, se realiza de la siguiente manera:

Extraccion de lo generado por el sistema fotovoltaico y guardado en la red (kWh) * Tarifa

de acceso) + Energia eléctrica adicional comprada a la empresa distribuidora (kwh a la

tarifa vigente) = Facturacién mensual de energia.
e Silaenergia comprada a la empresa distribuidora es < 30 kWh se paga la tarifa minima.

e Sobre este total se calcula el alumbrado publico y el tributo de bomberos.

Sobre la energia comprada a la empresa distribuidora se paga el impuesto de ventas.

En todas las facturaciones debe considerarse el cargo por alumbrado publico, tributo de bomberos,
ambos sobre el total extraido, y el impuesto de ventas cuando haya energia vendida por la empresa

distribuidora.

En el caso del cobro de la energia demanda para la tarifa comercial la pagina de la Compafiia

Nacional de Fuerza y Luz expone que:

Cuando se es un productor-consumidor, el volumen de energia que establece si se cobra
potencia 0 no, sera determinado por el total extraido de la red de distribucion, esto es
lo previamente depositado mas la venta de energia de la empresa distribuidora.
Solamente la energia que se produce y se consume directamente en las instalaciones

del productor-consumidor no se contabiliza para el limite de los 3000 kWh, es decir, si
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el cliente no excede los 3000 kWh, solamente paga el importe de energia, pero si en un

mes se excede ese limite, automaticamente se le hace el cargo de Potencia Demanda.

(cnfl.go.cr,2019, Generacion Distribuida).

2.4.1.5 Requisitos para generacion distribuida segn compaifiia eléctrica

Para el uso de generacion distribuida segun la pagina del ICE se debe cumplir con una serie

de procesos, para aspirar a la instalacion de paneles solares para autoconsumo.

En el apéndice C se detalla la informacién administrada en la pagina web grupoice.com,

seccion de electricidad, proyectos energéticos y generacion distribuida. A continuacidn, se muestra

la tabla 2, donde se resume el proceso, formularios y costos para la autorizacion de un proyecto de

instalacion de paneles fotovoltaicos.

Tabla 3. Procesos, Formularios y Costos de Generacion Distribuida

Generacion Distribuida: Instituto Costarricense de Electricidad

Descripcion Formulario Costos
Disponibilidad de Potencia GD1 Servicios > SOKVA: ¢90.000
Co o <50KVA: ¢175.000
Estudio Técnico para-,,Autorlzamon de GD2 < 150KVA se envia cotizacion via
Instalacion -
correo electronico.
Servicios > 50KV A: ¢80.000
L . <50KVA: ¢130.000
Inspeccion del Sistema GD3 ¢

< 150KVA se envia cotizacion via
correo electrénico.

Firma de Contrato de Interconexion e
Instalacion del Equipo de Medicion

En caso de necesitarse una re inspeccion, los
costos serdn los mismo que los de inspeccion.

Fuente. grupoice.com.
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Ademas, del seguimiento y cumplimiento de los procesos anteriores, es necesario tener en

cuenta que para la interconexion el cliente del ICE debera cumplir las siguientes condiciones:

Producir energia eléctrica para autoconsumo.

Contemplar un consumo del 51% de lo que produce en el disefio.

Entregar a la red los eventuales excedentes (el ICE reconocerd el 49% del

excedente).

El cliente podra consumir de forma diferida lo depositado previamente en la red en
el mes 0 meses siguientes y cuya administracion por acumulado anual la hara el

ICE.

Ademas, el cliente tendra un respaldo de energia proveniente de la red del ICE en
caso de que su produccién no sea la suficiente para satisfacer sus necesidades de

energia, cotizado con base en el pliego tarifario vigente.



2.4.1.6 Historial de consumo eléctrico de la empresa
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A continuacion, se muestra una tabla con el historial de consumo de la empresa durante los dos

ultimos afios:

Tabla 4. Historial de Consumo de 24 Meses

_ Consu,mo Consumo Monto
Periodo |Energético | Demandado (Colones)
(kwh) (kW)
jul-17 1,847 - ¢277,410.00
ago-17 4,6 - 2696,080.00
sep-17 4,424 - Z681,385.00
oct-17 4,009 - €572,165.00
nov-17 5,8 - €799,140.00
dic-17 6,513 - 7918,150.00
ene-18 5,236 - ¢715,130.00
feb-18 6,99 - 7945,175.00
mar-18 6,41 - 892,140.00
abr-18 6,619 - 7923,385.00
may-18 7,022 - 958,570.00
jun-18 6,748 - 7921,305.00
jul-18 6,626 - 7902,305.00
ago-18 6,874 - 933,760.00
sep-18 6,717 - 937,310.00
oct-18 7,072 - 7954,140.00
nov-18 6,915 11,91 €744,120.00
dic-18 7,589 18,28 1,172,070.00
ene-19 6,428 18,52 ¢1,150,350.00
feb-19 7,041 17,34 1,186,890.00
mar-19 6,444 18,34 833,393.00
abr-19 7,088 18,06 Z876,500.00
may-19 6,458 16,37 819,910.00
jun-19 7,188 18,44 7915,445.00

Nota. Fuente propia.



2.4.1.7 Seleccion de panel fotovoltaico
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Segun lo expuesto en el marco tedrico en el apartado 2.3.15 sobre las caracteristicas calidad

— precio de los paneles solares, se realiza una pequefia comparacion sobre los paneles cominmente

vendidos por ciertas empresas del pais, esto con el propdsito de escoger el proyecto que no solo se

ajuste al disefio, sino que sea el mas eficiente y el mas cbmodo econémicamente hablando.

Tabla 5. Propuesto por la Empresa Sunshine.

Empresa

Marca

Celdas

Potencia

Tipo

Eficiencia

Area

Inversor

Precio

Sunshine

Jinko

72

385W

Monocristalino

19,53

2,6 m?

Fronius

$45,128

Nota. Tabla de confeccién propia.

La eleccidn de la empresa se debid a que es la mejor calificada por sus servicios, con pagina

web establecida y con informacidn clara en ella. Ademas, poseen proyectos que ejemplifican muy

bien su labor, pues la empresa Sunshine ha instalado sistemas en centros educativos como el

Colegio San Rafael de Alajuela, el Colegio Santa Ana de San José y a nivel comercial e industrial

como lo es el centro comercial de Moravia.
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CAPITULO IlI: MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion

El presente estudio toma en consideracion que “La investigacion cuantitativa usa la
recoleccion de datos para probar una hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis
estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias.” (es.slideshare.net, 2013,
Enfoque cualitativo y cuantitativo de investigacion), para proponer soluciones a una circunstancia
especifica, mediante la recoleccidn de datos donde posteriormente se realizaran calculos buscando

resultados que orienten a la toma de decisiones a fin de buscar la respuesta al problema planteado.
3.2 Método de investigacion

Para este proyecto, de manera inicial se observara el lugar donde se aplicara el disefio y
cuya ubicacion exacta permitira la obtencién de los datos climaticos por medio de las coordenadas
geograficas. Ademas, se definira el area disponible para la instalacion del sistema fotovoltaico con
el propdsito de analizar las condiciones tanto favorables como limitantes que pueda poseer el sitio

y, de esta manera, tomar decisiones apropiadas para el disefio.

Con el diagnéstico del lugar y los datos climaticos del lugar, cuyo satélite mas cercano se
encuentra ubicado en el Aeropuerto Juan Santamaria y el Instituto Meteoroldgico de Costa Rica,
se facilitara la informacion referente a la radiacién mensual durante el Gltimo periodo monitoreado.
También se obtendra la informacidn sobre un historial de consumo energético de la empresa en los

ultimos 24 meses, para establecer un valor de consumo estimado mensual, donde a partir de estos
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datos se desarrollara la propuesta preliminar de un disefio de generadores fotovoltaicos conectado

alared.

Caso seguido, se adquiriran las tarifas del distribuidor eléctrico, en este caso las del Instituto
Costarricense de Electricidad, ademas de los requisitos necesarios para una conexion de generacion
distribuida. Dicha informacion ayudara a formar un criterio sobre los procesos y costos que tendra

la inversidn inicial del proyecto.

Se solicitd a diversas compafiias del pais la cotizacion del proyecto para realizar la
comparativa de estas y se tardé alrededor de tres semanas en obtener respuesta, pero solo una de
las empresas facilito la informacion. Con esta se realizaron los célculos propios y se compararon
con los obtenidos por la empresa para conocer cual es el dato mas acertado y el punto éptimo para

el disefio de la instalacion del sistema de paneles solares.

Después de obtener la cantidad de paneles adecuada, se realizara un andlisis financiero
donde se pueda obtener mas argumentos de cudl es la mejor opcién de inversién para la puesta del
disefio de una instalacion de paneles solares para la empresa, tomando en cuenta no solo el
porcentaje de generacion y la cantidad de paneles, sino también el flujo de efectivo y el tiempo en

el que se tendré el retorno de la inversion.
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3.3 Fuentes de informacidn

Para este proyecto se consultaron varias fuentes de informacion, primeramente, del Instituto
Costarricense de Electricidad, y la Compafia Nacional de Fuerza y Luz, por medio de sus paginas
web, se obtuvo informacion referente a tarifas, procesos y requerimientos para la generacion
distribuida. Luego de esto, el Instituto Meteoroldgico de Costa Rica, via correo electrénico facilito

los datos climatoldgicos para la ubicacion consultada.

También se examinaron distintas fuentes bibliograficas que ayudaron a respaldar el marco
tedrico que sirve como base para la comprension y el disefio de un sistema fotovoltaico. Asimismo,
se contod con informacion técnica de los equipos, suministrada por proveedores, que son utilizados

para la seleccion de caracteristicas respectivas a las necesarias en el proyecto.

3.4 Variables o categorias de analisis

Las variables que se analizaran son:

e Consumo de la empresa.

e Tipoy cantidad de equipos a utilizar.

e Costos de inversion.

e Costos operativos.
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3.5 Instrumentos

Esta investigacion se basa tanto en la informacion primaria, con datos de partida, tales como
consumos, mediciones, tarifas; e informacion secundaria, con que se analizan las fuentes primarias
por medio de calculos matematicos que permiten la obtencion de datos que no estdn de manera

explicita y que son necesarios para el desarrollo del proyecto.

3.6 Proceso para la recoleccion y analisis de datos

Los datos se obtuvieron principalmente mediante consultas por medio de correo electrénico
y visitas a paginas web de determinadas instituciones. Estos se analizaron y serdn empleados para
el disefio de un sistema fotovoltaico que resulte adecuado y satisfaga las necesidades principales

de consumo energético y sea ademas de ser un proyecto viable para la empresa.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se analizara el caso de cotizacidn obtenido por la empresa consultada, con
los datos de céalculo propio, esto con el propdsito de alcanzar el punto 6ptimo, en cuanto a la

necesidad de paneles para el proyecto.
Anélisis técnico

Se inicia primeramente exponiendo lo propuesto por la empresa cotizante, como se puede
observar en la tabla 5, en el apartado del diagnéstico de este trabajo, donde se hara uso de un panel

marca Jinko de 385W, monocristalino de 72 celdas, que posee un area de 2.56 m2.

Teniendo en cuenta el dato anterior se procede a obtener el nimero de paneles necesarios
para abastecer la demanda de consumo de la empresa. La férmula a utilizar para el calculo rapido

es la siguiente:

Np = Potencia de Consumo Diario (watts) x Porcentaje de Rendimiento del Sistema (%)

Potencia del panel (watts) x Promedio de Horas Sol Pico (HSP)

Ecuacion 15. Célculo Rapido para Paneles Solares
Fuente: Electro Frig

El resultado de esta ecuacidn corresponde a 97 paneles, a grandes rasgos se tiene entonces
que esta cantidad de paneles ayudaré a satisfacer la necesidad de consumo de la empresa. Se obtuvo

de la siguiente manera:

Np = 224.500 watts x 0.85% = 97 paneles

385 watts x 4.8 HSP


https://www.youtube.com/channel/UChw5eOiA-_IAP0X-HMeWmzw
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El valor de 224.500 watts se obtiene del consumo promedio mensual de la empresa, por

medio del historial de consumo expuesto en la tabla 4 de la seccion del diagnostico en este trabajo.

Se suman los valores de un afio completo, esto corresponde de enero a diciembre del 2018,
se toma el afio anterior porque es el que se tiene en facturacion completa. Al obtener la suma se
divide entre 12 meses y se obtuvo como resultado 6735 kWh de potencia promedio mensual

consumida por la empresa.

Para saber cuanto corresponde al consumo diario promedio, el valor anterior se divide entre
31 dias, lo que da 224.5 kWh, pero para ser usado en la férmula anterior es necesario que este dato

sea tomado en watts hora, por ende, se multiplica entre 1000 para hacer la conversion de unidades.

El rendimiento del sistema es de un 85% como se investigo en el marco tedrico, mientras
que el valor del promedio de horas pico sol corresponde a los datos entregados por el Instituto
Meteoroldgico de Costa Rica. Los datos entregados por el IMN se encuentran en MJ/m? que deben
convertirse en HSP que son los utilizados en la formula anterior, todos estos datos pueden

observarse en la siguiente tabla:

Tabla 6. Radiacion Solar Estacion Juan Santamaria

Mes MJ/m? HSP
Enero 20,20 5,61
Febrero 22,10 6,14
Marco 22,50 6,25
Abril 20,00 5,56
Mayo 16,50 4,58
Junio 15,40 4,28
Julio 15,50 4,31
Agosto 16,10 4,47
Setiembre 16,10 4,47
Octubre 15,00 4,17
Noviembre 15,30 4,25
Diciembre 17,20 4,78
Promedio 17,70 4,80

Nota. Tabla de confeccién propia.
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También es necesario saber cudl es la cantidad maxima de paneles que se pueden instalar
en el techo, segln su area disponible. Para realizar el calculo se debe conocer el area del panel y el

area del techo, lo que da como resultado:

Npwmaxima = area disponible en techo / area de panel

Npmaxima = 467 m? / 2.56 m? = 182 paneles

La cantidad maxima de paneles que pueden ser instalados en el techo es de 182. Partiendo
de estos datos, podemos elegir que porcentajes de generacion se pueden utilizar para el calculo mas
detallado de paneles y asi comprarlos entre si, hasta llegar a un resultado que arroje cual sera la
cantidad 6ptima para el disefio. La siguiente tabla muestra cuéles son los porcentajes de generacion

a analizar:

Tabla 7. Porcentajes de Generacién para el Analisis

Diario aprox.
Generacion (%) # paneles Generado (kWh) Consumido (kWh)
130 180* 266.112 224.5
100 138 204.019 2245
90 124 183.322 2245
80 111 164.102 224.5
70 97 143.405 2245
68 89** 131.578 224.5
50 69 102.010 224.5
20 28 41.395 224.5

*Cantidad Maxima a Instalar por Capacidad de Techo
**Propuesto por la empresa

Fuente. Elaboracién propia.
El porcentaje mas alto corresponde al tope maximo que se puede instalar en el techo, como

se calculé anteriormente; el tope minimo sera establecido por lo propuesto por la empresa y ademas
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se estimaran dos porcentajes mas, siendo estos menores solo con el propésito de observar como

reaccionaria el sistema con falta de produccidn energética.

La ecuacion utilizada para la obtencidn del nimero de paneles con respecto a su porcentaje
de generacion es la que se puede observar como ecuacion 1 en la seccion del diagnostico y se

obtiene que:

Np = Potencia Consumida (kwWh) x 1000 (W/kWh) x Porcentaje de Generacion (%)

Dias (d) x Potencia del Panel (watts) x Radiacién (HSP) x Rendimiento del Sistema (%)

Aplicando la ecuacion anterior para los porcentajes expuestos en la tabla 7, se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 8. Numeros de Paneles Solares segun su Porcentaje de Generacion

PANEL JINKO 385W PANEL JINKO 385W
Pg de 130% Pg de 70%
Np Area (m2) | Potencia (KWp) Np Area (m2) | Potencia (KWp)
180 461 69,30 97 248 37,35
PANEL JINKO 385W PANEL JINKO 385W
Pg de 100% Pg de 50%
Np Area (m2) | Potencia (kWp) Np Area (m2) | Potencia (kWp)
138 353 53,13 69 177 26,57
PANEL JINKO 385W PANEL JINKO 385W
Pg de 90% Pg de 20%
Np Area (m2) | Potencia (KWp) Np Area (m2) | Potencia (kWp)
124 317 47,74 28 72 10,78
PANEL JINKO 385W
Pg de 80%
Np Area (m2) | Potencia (KWp)
111 284 42,74

Fuente. Elaboracién propia.

Donde Np seria el nimero de paneles solares y el Pg el porcentaje de generacién.

Por otro lado, se obtiene un resultado diferente para lo propuesto por la empresa, esto

porque la empresa propone lo siguiente:



Tabla 9. Porcentaje de Generacion y N° de Paneles sugerido por la Empresa

PROPUESTO POR SUNSHINE

PANEL JINKO 385W

Pg de 68%

Np

Area (m2) | Potencia (kWp)

89

228 34,27

Fuente. Elaboracion propia.
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Pero si se aplica la formula con la que se obtuvieron los datos propios de célculo, se tiene

como resultado:

Tabla 10. Formula aplicada al Porcentaje de Generacidn sugerido por la Empresa

PROPUESTO POR SUNSHINE*

PANEL JINKO 385W

Pg de 68%

Np

Area (m2) Potencia (KWp)

94

241

36,19

Fuente. Elaboracién propia.

Como se puede ver, la tabla 10 muestra que para el porcentaje sugerido por la empresa de

un 68%, realmente se obtendria un nimero de 94 paneles, lo cual seria un numero correcto si se

compara con el 70% de generacion de la tabla 8, donde se manejan 97 paneles. Se concluye

entonces que la empresa maneja otras variables para el calculo que afecta el resultado final, segun

lo consultado, la mayoria de empresas que se dedican al disefio e instalacion, usan programas

establecidos donde solo se ingresa la potencia consumida por el cliente y se obtiene un aproximado

del numero necesario de paneles para abastecer esa demanda. Es por eso, que las empresas

cotizantes sugieren una visita al lugar para definir y darle mas forma a la propuesta preliminar.

Establecida ya la cantidad de paneles posibles a utilizar para el disefio, se elabora una tabla

donde se calculara todo lo que concierne a generacién, consumo, extraccion y almacenaje. Se debe

tener claro que lo generado por el sistema de paneles correspondera a las horas pico sol, es decir,
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mientras el sol este en su maximo esplendor el sistema se encontrara en maxima generacion que
ademas en ese periodo lo estara consumiendo de manera directa la empresa, el excedente sera

subido y almacenado en la red de distribucion para su posterior uso.

Cuando las horas de sol hayan culminado, la empresa necesitara extraer de la red la potencia
necesaria para abastecer su consumo. Primero se descargara la energia anteriormente almacenada,
con el inconveniente que solo se puede extraer el 49% de lo subido a la red, después de esto, si esta
extraccion de energia no satisface las necesidades de consumo de la empresa, se continua con la

descarga directa de la red distribuidora.

Toda la energia eléctrica que no sea consumida durante el mes, sera almacenada en la red
para uso de meses posteriores, esto se cumplira para todos los meses hasta llegar al mes de
diciembre donde se realizara un corte y toda aquella energia almacenada no podra ser utilizada para
el préximo afio, es decir, el mes de enero se iniciara con un almacenaje de 0 kWh. Entonces podria
decirse que esa energia producida y almacenada por el sistema fotovoltaico de la empresa sera

“cedida” a la empresa distribuidora, perdiendo su exceso de produccion.

Andlisis financiero

Una vez obtenidos todos los valores mensuales respecto a la generacion, el almacenaje y la
extraccion, se estima un aproximado de la posible facturacion eléctrica mensual y anual que podria

pagarse a la empresa distribuidora al implementar el proyecto con los paneles solares.

Al igual que en el andlisis técnico se elaboran tablas para cada grupo de paneles ya
establecidos, donde se dispondran a calcular el costo mensual de facturaciéon, aplicando las tarifas

vigentes segun sea el rubro a cobrar. En este caso, se calculo:
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e Costo de extraccion de electricidad al 49%, este tiene un costo de 28.27 colones por kWh
consumido.
e Costo de extraccion directamente de la red distribuidora, la tarifa para este rubro seria

comercial que tiene un costo de 128.73 colones por kWh consumido.

Un dato importante es que a pesar de que la empresa implemente el sistema con paneles solares,
la tarifa que actualmente posee no se vera afectada, es decir, no es necesario pasarse de tarifa,

aunque el consumo eléctrico sera menor.

e Costo por alumbrado publico. La formula utilizada para este calculo se muestra en la tabla
2 en la seccion del diagnéstico de trabajo. Debe sumarse las extracciones al 49% y
directamente de la red distribuidora, su total tendra un costo de 4.61 colones.

e Tributo a bomberos. Puede verse su ecuacion de célculo en la tabla 2. El costo de la suma
de las extracciones al 49% y directamente de la red distribuidora, se divide entre la suma
de sus potencias, que luego se multiplicara por 1.75% y por 1750 colones.

e Cargo por demanda de potencia. Tiene un costo de 12.731,98 colones por un consumo
mayor a los 3.000kWh, que en el caso de la implementacion de los paneles se cobraré si la
extraccion excede los 3.000kWh, deben considerarse ambas extracciones como hasta el

momento al 49% vy directamente de la red distribuidora.

Para efectos de este trabajo, el cargo de potencia por demanda se establece como un parametro
de cobro fijo, partiendo del ultimo pago realizado por este concepto, debido a que esta medida es
directamente calculada por la empresa distribuidora como un pico de consumo eléctrico durante el

mes. El costo sera por 209.343 colones en caso de exceder los 3.000kWh de extraccion.
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e Impuesto de venta o impuesto de valor agregado, se aplica el 13% solo a lo extraido

directamente de la red de la distribuidora.

Se calcula también el costo de la energia “cedida” a la empresa distribuidora al finalizar el
afio, que aunque este costo no sera tomado en cuenta dentro de la facturacién anual, al menos podria
tenerse una idea de la cantidad y el costo que podria suponerse con esa pérdida de energia. Para
calcular su costo se toma como referencia la tarifa comercial, de manera que se podra suponer

cuanto podria la empresa distribuidora vender esa energia en caso de ser consumida.

A partir de este dato podria considerarse que si esa energia “cedida” fue generada por el
productor — consumidor, no tiene porque razon perderla, si comparamos que la empresa
distribuidora no “cede” su produccion, ya que cada kWh consumido es pagado en el recibo de
facturacion. Esto no significa que necesariamente la empresa distribuida tenga que desembolsar
dinero para cancelar esa electricidad inyectada a la red por parte del productor — consumidor, sino
que ese excedente podria usarse para realizar una compensacion en el recibo eléctrico o quizas

simplemente acumular ese excedente para el proximo mes del siguiente afio.

Lo que también conlleva a otro supuesto, si no existiera una reglamentacion en cuanto a
extraccion como actualmente rige, al final del afio quizas no se tendria un excedente de energia, ya
que cada vez que el productor — consumidor vea necesario extraer energia de la red, puede
descargar en su totalidad la energia almacenada previamente y solo en caso de que esta no abastezca

su demanda deba extraerla directamente de la red distribuidora.

Finalmente, se suma la facturaciébn mensual estimada y se tiene como resultado una

facturacion anual, que sera utilizada para un analisis financiero de flujos de efectivo para obtener
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otros parametros que ayuden a tomar una decision de disefio 6ptimo con respecto a qué cantidad

de paneles deben implementarse.

Las tablas de flujo de efectivo contemplan un periodo de 25 afios, debido a que la vida dtil
de los paneles seguin su ficha técnica corresponde a esta cantidad de afios. Se toma en consideracién
los pagos anuales a la empresa distribuidora con y sin la implementacion del sistema fotovoltaico
aplicando una inflacion del 7% anual. La diferencia de estos dos parametros da como resultado el
monto del ahorro en facturacion anual, que estd, a su vez, corresponde al flujo de efectivo del que
la empresa dispondra. Ademas, al flujo de efectivo contempla un 1% de pérdida anual de vida dtil

en cuanto al rendimiento del panel solar.

El monto de inversion inicial no solo corresponde al valor del proyecto, deben agregarse
también los costos que implican el poder ponerlo en marcha, como se expone en la tabla 3 del
diagnostico. Deben cumplirse con los formularios, estudios, inspecciones y reinspecciones, todo
esto propuesto por la empresa distribuidora, en este caso el ICE, donde cada proceso tiene un costo
ya definido. A continuacidn, se muestra en cuanto le saldria a la empresa todo este procedimiento
inicial.

Tabla 11. Costo de Generacién Distribuida ICE

Costo de Interconexion Colones
Estudio de disponibilidad 90.000
Estudio de Aut. Instalacion 80.000
Inspeccién del Sistema 80.000
Costo de Reinspeccion™ 80.000
Total 330.000

* En caso de necesitarle

Fuente. Elaboracién propia.
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La tabla 11 muestra el valor que tiene cada proceso a seguir para obtener el permiso
necesario de implementacién de un sistema fotovoltaico en la empresa. Se contempla un valor que
posea una reinspeccion haciendo el proceso mas complejo. Dejando en claro que no solo consiste
en realizar un pago y tener respuesta inmediata al estudio, todo lo contrario, se debe primeramente
adquirir los formularios, completarlos y luego enviarlos de manera digital a la persona encargada
de la seccion de generacién distribuida del ICE. Ademas, se debe esperar el tiempo prudente para
obtener respuesta, cancelar el costo del servicio y finalmente recibir visita del ingeniero encargado,
de esta manera ocurre con los diversos procesos los cuales pueden verse a detalle en al apéndice C

de este trabajo.

El valor del proyecto dependera de la cantidad de paneles a implementar en el disefio. El
monto que se utiliza para las estimaciones fue el proporcionado por la empresa consultada,
Sunshine, que cotizd un proyecto de 89 paneles Jinko de 385W con un costo de 45.128 ddlares.
Dentro de este presupuesto se le solicitd un desglose de los articulos a utilizar con sus respectivos
costos, a lo que la asesora de ventas de la empresa comentd que no se genera ese tipo de listado ya
que ellos venden los sistemas de manera completa, solo en caso de cambio por mantenimiento
podrian estimarse. Ademas, comentd que el costo practicamente concierne al de los paneles

fotovoltaicos.

Teniendo claro esto, se procede entonces a hacer el cambio de moneda. La consulta se
realizo al Banco Central de Costa Rica y el tipo de cambio para el dia 23 de octubre de 2019 fue
de 586 colones. Con el valor del proyecto en colones y conociendo el monto a pagarle a la empresa
distribuidora por procesos de autorizacion y estudios, se obtiene la inversion inicial que se usara
para el andlisis financiero de los proyectos. La siguiente tabla muestra de cuanto es este valor inicial

base para las demas estimaciones.
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Tabla 12. Estimacion de la Inversion Inicial del Proyecto segun Sunshine

Inversion del Proyecto a 89 paneles (dolares) 45.128
Tipo de Cambio (Banco Central) 586
Inversion Inicial (colones) 26.445,008
Costo de Interconexion 330.000
Inversion Inicial (Colones) 26.775.008

Fuente. Elaboracién propia.

A partir de la inversion inicial, mostrada en la tabla 12, se estiman los demas proyectos de

acuerdo al numero de paneles a utilizar, dando como resultado:

Tabla 13. Montos de Inversion Inicial segun de Numero de Paneles Solares

Inversion Inicial | # paneles
(53.814.285,00 180
€41.334.619,15 138
€37.174.730,25 124
(33.311.976,27 111
€29.152.087,37 97
€26.775.008,00 89
(20.832.309,00 69
¢ 8.649.778,00 28

Fuente. Elaboracién propia.

Un dato importante a la hora de realizar una inversién es contemplar el calculo del PRI, que
es el periodo de retorno de inversién y es calculado por medio del uso de la ecuacion 14, mostrada

en la seccion del marco tedrico, de la siguiente manera para cada proyecto:

PRI =Afo anterior a recuperar la Inv.+ (Inv.Inicial - Flujo Acum. afio anterior a recuperar la Inv.)

Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.

Aplicando la formula anterior se obtienen los PRI para cada proyecto, la siguiente tabla

muestra los resultados de esto:
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Tabla 14. Periodo de Recuperacion de Inversion

Tiempo de Retorno (PRI) |# Paneles
6 afos, 7 meses 180
4 afios, 11 meses y 22 dias 138
6 afos, 4 meses y 4 dias 124
6 afios, 10 meses y 12 dias 111
7 afios, 7 meses y 4 dias 97
7 afos, 7 meses 89
11 afios, 2 meses y 7 dias 69
Pérdida 28

Fuente. Elaboracion propia.

Como puede observarse en la tabla 14, el PRI menor corresponde al proyecto que contempla
138 paneles solares, con 4 afios y 11 meses. También se destaca que, partiendo del proyecto con
menor PRI, si se incrementa o se reduce el niamero de paneles solares el periodo de retorno de

inversidon aumenta.

Para calcular el VAN de los proyectos, correspondiente al valor actual neto, se utiliza la
ecuacion 12 propuesta en el marco teorico del trabajo, sin embargo, como los céalculos son
ingresados en una hoja de Excel se aplica directamente la formula por medio del comando
=VNA(tasa de descuento; flujos de efectivo)- (Inversion Inicial) y automaticamente el Excel
entrega el resultado del VAN. La tasa de descuento se estable por medio de la consulta con tres

entidades bancarias, por un crédito de inversion para este tipo de proyectos.

El primer banco consultado corresponde al Banco de Costa Rica, donde después de hacer
la consulta en el area de plataforma se confirma que este no ofrece créditos de esta indole, solo

para la compra de vehiculos ecologicos.

El segundo banco consultado fue el BAC San José, donde la encarga del area para pymes

si ofrecen crédito para este tipo de inversion, cuya tasa de interés se encuentra alrededor de un
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5.75%, pero no se profundizé debido a que se deben cumplir con una serie de documentos para
realizar una investigacion méas a fondo sobre los ingresos de la empresa y el costo del proyecto a

implementar.

El Gltimo banco consultado fue el Promérica, el cual ofrece un 9% en tasa de interés con un

25% de prima.

La tasa de descuento utilizada para la obtencion del VAN corresponde al 9%, que seria la
tasa mas alta consultada para este tipo de inversion. Entonces, trayendo todos los flujos de efectivo
futuros a valor presente, aplicandoles una tasa de descuento del 9% y restandoles la inversion inicial
del proyecto. Si bajo todas estas condiciones se obtienen ganancias, este proyecto sera una
inversion viable. A continuacion, se muestra la tabla con los VAN obtenidos para los diferentes

proyectos.

Tabla 15. VAN segun el Namero de Paneles

VAN # Paneles
¢ 57.018.988,82 180
¢ 77.783.824,58 138
¢ 44.575.430,85 124
¢ 33.339.062,84 111
¢ 57.018.988,82 97
¢ 20.672.820,01 89
¢ 1.646.780,21 69
-¢ 11.307.826,95 28

Fuente. Elaboracién propia.

Como puede verse en la tabla 15, a excepcidn del proyecto que posee los 28 paneles que
presenta una VAN negativa, todos los demas resultan ser viables, sin embargo, el proyecto que
posee 138 paneles resulta ser la mejor opcién ya que su VAN es de 77.783.824.58 colones, siendo

esta la mas alta de la tabla.
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En el caso de la tasa interna de retorno, TIR, se puede aplicar la ecuacion 13, pero al igual
que en el calculo del VAN se realiza por medio del Excel. Se utiliza el comando =TIR (flujos de
efectivo), dentro de los flujos de efectivo debe ir comprendido la inversion inicial del proyecto,

pero en valor negativo.

En la realidad, la mayoria de empresas utiliza el porcentaje de TIR para la toma de
decisiones en cuanto a proyectos de inversion, generando una grafica que demuestre cual sera el
porcentaje de TIR maés alto que genere mayores ganancias, como lo muestra el grafico a

continuacion:

Comparacion de TIR versus N° de Paneles Fotovoltaicos
25%
20% 189 18%
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15% 15%

Fo15%
o
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Grafico 1. Comparacion de TIR vrs N° de Paneles Fotovoltaicos

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 1 muestra que una cantidad maxima de paneles solares no implica obtener la TIR
mas alta, ni la aplicacion de la formula 15 conlleva a este resultado, ya que 97 paneles estarian

alrededor de un 15%, mientras que la TIR mas alta se encuentra en un 23% que corresponde al



112

proyecto con 138 paneles. Inclusive, la cantidad de panales propuestos por la empresa cotizante
quedan por debajo de los TIR antes mencionados, con un 15%. Y aunque estos porcentajes pueden
considerarse aceptables, el proposito de este trabajo es demostrar que puede encontrarse un punto
idoneo de méaxima ventaja, donde no solo se cumpla con la demanda de potencia, sino que

financieramente se refleje como la mejor opcion de inversion.

Entonces ya sea un sobredimensionamiento o quedarse corto en la cantidad de paneles
podrian generar pérdidas desde un punto de vista financiero, aunque técnicamente se podria estar
abasteciendo la demanda de potencia en cuestion, razon por la cual es importante realizar un
analisis técnico y financiero adecuado. La obtencion del nimero de paneles por medio de una
férmula un poco mas elaborada puede provocar una obtencion mas exacta de la cantidad de paneles
requeridos, a través de un analisis que contemple los tres pardmetros mas importantes para la

escogencia de una inversion tal como lo son el PRI, el VAN y la TIR.

Otro punto a considerarse el tema del ahorro y que resulta de mejor comprensién para la
mayoria de personas que no se encuentran muy relacionadas con temas técnicos o financieros,
razén por la cual las empresas encargadas de la venta e implementacién de sistemas fotovoltaicos
suelen destacar este tema, ya que los clientes esperan ver sus pagos de facturacién eléctrica
reducidas con un proyecto de esta indole. Sin embargo, no basta solo con reducir una parte del
recibo, ya que para el ahorro también existe un punto maximo como ocurrié con los demas
parametros anteriormente explicados. La siguiente grafica muestra el comportamiento del ahorro

para los proyectos analizados.
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Gréfico 2. Ahorro segln el N° de Paneles Solares

Fuente: Elaboracion propia.

Para una cantidad minima de paneles se tendrian pérdidas como se puede ver en la grafica
2, para los demés grupos de paneles se obtendran ahorros. Segun lo propuesto por la empresa
Sunshine, para el grupo de 89 paneles los ahorros obtenidos se encuentran entre los mas bajos con
respecto a los demas grupos de paneles comparados en la grafica. Lo que se concluye que la
empresa no basa su disefio en la mejor opcion, sino en una propuesta que pueda producir y abastecer
la demanda de consumo de la empresa y, como consecuencia, genere cierto ahorro, pero que

financieramente no resulta ser una opcion idonea.

Nuevamente, el punto 6ptimo en la grafica corresponde al grupo de 138 paneles, tal y como
ocurrio con los demas parametros analizados, donde se obtuvo 391.385.209 colones de ahorro para
el periodo de 25 afos, que fue el estimado para el andlisis, que como se dijo anteriormente

corresponde a la vida util de los paneles solares.
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La siguiente grafica muestra los datos del primer afio de produccion por parte de los

diferentes grupos de paneles analizados.
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Grafico 3. Produccion Anual segln el N° de Paneles Solares

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que entre mas paneles solares se tenga, mayor sera la produccién de energia,
por ende, se podria suponer que entre mayor sea la produccion, mayor sera el ahorro también, ya
gue no se necesitaria extraer energia de la red distribuidora, sino que el sistema fotovoltaico
abasteceria la demanda de consumo de la empresa por completo. Sin embargo, como se observo
en el gréafico 2 esto no ocurre, porque a pesar de que con 180 paneles que corresponden a la cantidad
méaxima que se pueden instalar en el techo de la empresa, si se obtiene un mayor ahorro en
comparacion con los demas grupos de paneles, pero no alcanza para llegar un punto maximo de

ahorro mostrado en la gréafica, cuyo lugar le pertenece a los 138 paneles.
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Podria decirse que esta situacion se da por el tipo de legislacion que se tiene para el disefio
de un sistema fotovoltaico, es decir, si se desea abarcar por completo el area disponible y llegar a
una maxima produccion que genere un mayor almacenaje en la red para su posterior uso, este se
veria limitado por el porcentaje de extraccion. Entonces no tiene sentido sobregenerar y almacenar
si al final no se podra hacer uso de toda esa produccion, sino que mas bien provocara pérdidas ya
que ese exceso debe ser “cedido” a la empresa distribuidora como previamente se comento, por

ende, la inversion inicial no serd provechosa.

Esta es la razon de que el disefio de un sistema fotovoltaico en este pais se deba ajustar a
un punto éptimo que no resulte en una sobreproduccion y que evite almacenar de manera excesiva
en la red, sino que mas bien lo producido sea consumido y que apenas un pequefio porcentaje sea
almacenado, lo que ocasiona que al final del afio lo “cedido” sea mucho menor. Es por esto, que
después de todo el analisis realizado a lo largo de este trabajo se concluye que la cantidad 6ptima

para un disefio electromecanico para la empresa carnica corresponde a 138 paneles fotovoltaicos.

Inversores o microinversores

Los dispositivos de inversion son una parte también importante a considerar de un sistema
fotovoltaico, aunque la empresa maneja ambos productos tanto inversores string como

microinversores. Esta empresa cotizd un disefio con inversores.

Segun lo investigado y expuesto en el marco teorico, los inversores en string son ideales
para lugares donde no existan obstaculos que ocasionen sombras, cuyo mantenimiento o reparacion
son mas accesibles porque se ubican dentro del disefio en un lugar de facil manipulacién para la

persona encargada de ello.
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Por otro lado, para efectos de este trabajo se sugirié para la empresa un microinversor por
panel solar, pues entre sus ventajas se encuentran que, en caso de sombra en panel solar, solo es
afectado ese panel y los demas siguen trabajando al 100%, pero para cuyo mantenimiento se debe
acceder a la instalacion de los paneles, es decir, no se encuentran en una zona de facil acceso como

ocurre con los inversores centrales.

La real diferencia se obtendra en cuanto a costos, ya que se realizara una inversion inicial
para su compra, pero dependerad también de su mantenimiento a lo largo del tiempo. En el caso de
los inversores presentan una vida Gtil de 10 afios, por ende, cada que se cumpla esta fecha deberia
darse el cambio respectivo, lo mismo ocurre para los microinversores cuya vida Util se estima
alrededor de 25 afios. La empresa cotizante sugiere las marcan Fronius en inversor y Enphase para

microinversores.

Entonces se tiene que el precio en el mercado internacional, ya que a nivel nacional no se
logré obtener respuesta y la empresa no quiso referirse a esto, como anteriormente se menciond,
de un Fronuis ronda los 3.000 délares cada uno y se requiere el uso de tres; mientras que el costo
para el Enphase es de alrededor de 200 ddlares cada uno y se utilizaria uno por panel. La siguiente

tabla muestra una comparacion de la inversion inicial dependiendo por cual dispositivo se escoja:

Tabla 16. Comparacion de Inversion, PRI, VAN y TIR segln Inversor o Microinversor

Inversion Inicial PRI VAN TIR
Inversores 46.608.619 5 afios, 8 meses y 21 dias €60.706.201 20%
Microinversores 57.508.219 6arios, 10 meses y 4 dias 49.806.601 16%

Fuente. Elaboracién propia.
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Como muestra la tabla 16, existe un cambio en los tres rubros a utilizar para el analisis
financiero. Para el periodo de retorno de inversion se aumenta un afio, mientras que el VAN y el
TIR disminuyen considerablemente al realizarse una compra del sistema con microinversores, a
pesar de que con la compra de inversores estos deben ser cambiados cada 10 afios por su capacidad
de vida util, mientras que con los microinversores esto no sucedera ya que poseen la misma vida

atil que la de los paneles.

El analisis financiero expone que sera una mejor inversion de compra si se utilizan los
inversores, los cuales serian una buena opcion debido a que, como se menciond anteriormente, se
cuenta con un sistema libre de sombras que puedan impedir su buen funcionamiento. Las tablas en

las que se calculan con mayor detalle estos datos pueden consultarse el apéndice G.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Conclusién 1:

La empresa posee un area de techo disponible de 467m? que en caso de querer abarcar toda
esta area para una posible instalacion de un sistema fotovoltaico podria hacerse, a partir del uso de
180 paneles Con esta cantidad de paneles la empresa estaria alcanzando su mayor produccién de
energia, cubriria en totalidad o al menos la mayor cantidad de la demanda consumida, como lo
muestra el grafico 3 correspondiente a la produccion del sistema, segin el nimero de paneles
utilizados, de la pagina 116 del andlisis de resultados. Al hacer uso de la mayor cantidad de paneles
permitidos por el area de techo se obtiene la mayor generacion de energia y esta ird en descenso

entre menos cantidad de paneles sean utilizados.

Segun lo anterior, podria pensarse que, a mayor generacion, el ahorro de la empresa de igual
manera deberia ser mayor, pero esto no es lo que ocurre. El grafico 2 de la pagina 115, muestra su
contraparte y expone claramente como en el punto de mayor produccion, el ahorro cae. Sin
embargo, puede observarse que la grafica muestra también cuél es el punto mas alto de ahorro
anual, correspondiente al uso de 138 paneles solares, que comparado con el grafico de produccién

se encuentra en la segunda posicion en cuanto a generacion.

Como existe una diferencia entre mayor produccion y mayor ahorro, debe encontrarse
entonces un punto éptimo, lo que provoca que la empresa no pueda utilizar toda la capacidad que
tendria para producir la energia, debido al tipo de regulacion que se aplica al pais en cuanto a

generacion de energia fotovoltaica.
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Todo lo producido en el momento de consumo tendrd un costo de cero colones para la
empresa y el excedente sera inyectado a la red de la distribuidora que posteriormente sera extraido
para consumo de la empresa carnica, pero esa extraccion tendra un costo llamado tarifa de acceso,
que, aunque sea la energia del productor- consumidor, debera cancelar ese precio debido al uso que

tuvo de la red para almacenar su excedente hasta el momento de su consumo.

Mes a mes la energia se ird acumulando de tal manera que podria llegarse al mes de
diciembre y tener un exceso de energia eléctrica considerable, que segun lo establece la ley ese
exceso de energia al final del periodo debera ser anulada o cancelada, de tal manera que, para el
préximo periodo o inicio de afio, el mes de enero debe iniciarse, con cero electricidad almacenada,

es decir, la empresa productora —consumidora estara perdiendo su energia generada previamente.

Se concluye entonces que producir energia a maxima capacidad para la empresa termina
siendo una mala inversion, es por esta razon que se debe buscar un punto de equilibrio donde la
cantidad de paneles cumplan con la demanda consumida, y cuyo pequefio excedente no genere
pérdidas a la empresa por sobreproduccion, lo que limita la capacidad de nuevas empresas de

generar energia renovable para su maximo consumo.
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Conclusién 2:

El uso de las ecuaciones para el calculo del nimero de paneles a utilizar en un disefio de un
sistema fotovoltaico, dan como resultado una respuesta inmediata a un problema planteado con
parametros no exactos, es por eso que la respuesta obtenida por estas no siempre es un dato tan
confiable, es decir, no garantiza la cantidad de paneles 6ptima para un sistema fotovoltaico que sea

viable para la empresa a nivel financiero.

Las ecuaciones técnicas hacen uso de datos promediados, tanto de radiacion como del
consumo Yy aplicando un rendimiento del sistema se obtiene un aproximado de la cantidad de
paneles que podrian necesitarse en el disefio. Sin embargo, los datos utilizados no seran constantes
a lo largo del afio ya que mes a mes la cantidad de dias varia, pues la radiacion no es la misma para
todos los meses, algunos tendran mayor irradiacion que otros y el consumo eléctrico no es el mismo

para todos los meses ya que dependera de la cantidad de horas que la empresa labore al mes.

Para este caso deberia calcularse con los meses de menor radiacion y mayor consumo, de
esta manera se garantizaria un nimero de paneles que pueda cubrir la demanda, pero en los meses
con mayor incidencia se deberia quitar el excedente de paneles para no sobreproducir y almacenar
demasiada energia a la red que después puedan producir pérdidas a la empresa. Esta clase de disefio
causa mayores problemas ya que estar cambiando el sistema todos los meses tampoco es idéneo o
viable ya que el personal de mantenimiento debe estar subiendo cada mes a cubrir o desmontar los

paneles que pueden generar dafios a las estructuras y dispositivos.

La viabilidad de un proyecto es también muy importante, y no solo dependera de célculos
técnicos que aproximan a la cantidad optima de paneles a utilizar, sino que es necesario hacer uso

de otros parametros financieros que demuestren queé tan buena decision resulta ser una inversion.
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Se usan medidas de analisis tales como el VAN, el TIR y el PRI, y que por medio de una
comparacion entre diferentes cantidades de paneles pueden definir cuél sera la mas adecuada para

la empresa.

En el andlisis de este trabajo, se hace uso de la ecuacion técnica para obtener ciertos grupos
de cantidades de paneles fotovoltaicos que podrian utilizarse para el disefio, desde la cantidad
maxima que soportaria el area del techo de la empresa, hasta la menor cantidad de paneles que

podrian colocarse a un 20% de generacion del sistema.

De cada grupo se obtiene su analisis financiero, donde aquel que posea la mayor TIR, el
menor PRIy la mayor VAN seré el nimero de paneles optimo para el disefio del sistema. Segun la
grafica 1 de la pagina 113, que muestra la relacion de la TIR con el nimero de paneles utilizables
en el disefio, se destaca que el punto mas alto con un 23% corresponde al uso de 138 paneles, que
ademas posee un menor PRI con 4 afios y 11 meses, y el mayor VAN con alrededor de 77 millones

de colones a una tasa de descuento del 9%.

Puede concluirse que un analisis técnico solo proporciona la cantidad de paneles que
abastece la demanda de la empresa, mientras que relacionarlo con un analisis financiero muestra
con mayor claridad qué namero de paneles sera el adecuado para la elaboraciéon de un disefio

realmente dptimo y viable.
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Conclusién 3:

En el pais se ha ido ampliando cada vez mas el mercado de empresas que ofrecen sus
servicios de disefio e instalaciéon de sistemas fotovoltaicos. Cada empresa tiene sus marcas y
dispositivos de venta y entre la diversidad de lo que ofrecen se encuentra el uso de inversores y

microinversores en el sistema.

El uso de inversores se da en cadena o centralizado, que para cuestién de este trabajo se
disefio en cadena. Se utiliza una serie de inversores conectados a diferentes grupos o ramales de
paneles y esto dependera del disefio expuesto por el ingeniero, el cual debe satisfacer la demanda
de consumo de la empresa y encontrarse dentro de los rangos establecidos por los dispositivos para
no ocasionar posibles fallas o deterioros prematuros al equipo. Este tipo de inversor es utilizado en
lugares donde no existen factores externos que generen sombras al sistema, ya que al estar en serie
la sombra en un solo panel provocaria la baja de potencia en todo el sistema conectado al inversor.
En cuanto a costo inicial, resulta ser menor ya que se requieren de menos para el funcionamiento

del sistema fotovoltaico.

Por otro lado, el uso de microinversores provee un mejor rendimiento debido a que
ocasionalmente se utilizan ya sea uno o dos paneles solares conectados a este, de manera tal que,
si existiese algo que afecte el funcionamiento de uno de los paneles, el sistema completo no se
veria afectado. Su inversion inicial suele ser mayor debido a que se necesitardn tantos
microinversores como paneles tenga el disefio. La vida util para los microinversores ronda entre
los 25 afios, lo que se estima también para un panel solar, mientras que para los inversores ronda

entre los 10 afios, asi que cada década deberia hacerse cambio de estos.



123

Podria suponerse que para un sistema con microinversores solo se necesitaria acudir a una
inversion inicial mayor, mientras que para el uso de inversores se tendria una inversion inicial no
tan alta, pero que cada 10 afios se tendra que desembolsar una cantidad de dinero para la nueva
compra de inversores. Ademas, debe agregarse que entre mas pasa el tiempo la inflacion hara que
el precio sea mayor para la misma cantidad, entonces, se tendra tres gastos a lo largo de la vida util
de los paneles solares: la inicial a los 10 afios y por Gltimo a los 20 afios. Todo esto pensando que

para ambos disefios no habra cambios de dispositivos antes de lo esperado.

Sin embargo, como se observa en la tabla 16 en la pagina 118 del andlisis de resultados de
este trabajo, el sistema que ofrece una mejor TIR, VAN y PRI es el que hace uso de inversores.
Partiendo de un primer analisis general con un 23% en la TIR al implementar el uso de inversores,
se llega a un TIR del 20%, mientras que para el uso de microinversores se reduce a un 18%,

aumentando el PRI a 6 afios y 10 meses.

Finalmente se concluye que el uso de inversores en cadena resultan ser la mejor opcién para
el disefio, no solo porque el lugar donde se instalara el sistema se encuentra libre de sombras, sino
porque financieramente resulta viable, pues a pesar de que se debe realizar desembolsos cada 10
afios, debido a su vida util, el margen de inversion inicial es mucho menor en comparacion con el

uso de los microinversores.

Al igual que en el caso que se aplico para averiguar la cantidad de paneles dptima, resulta
también adecuado emplearlo para la toma de decision de cual tipo de dispositivo inversor seré el

correcto para el sistema y, de esta manera, obtener un sistema en conjunto idéneo para la empresa.



124

Recomendaciones

1)

2)

3)

Al momento de realizar el diagndstico de este trabajo se pudo constatar que la empresa ha
tenido un crecimiento no planificado, lo que ha provocado que no se tengan planos
eléctricos actualizados que permitan verificar el estado en el que se encuentra la instalacion,
por ende, es necesario contratar los servicios de un ingeniero eléctrico o electromecénico
que actualice los planos eléctricos de la planta, para obtener con mayor claridad la
esquematizaciéon o diagrama unifilar del sistema eléctrico de la empresa y saber que se
cuenta con un disefio 6ptimo para una implementacion del sistema fotovoltaico, sin que

tenga mayores inconvenientes a futuro.

A pesar de que en el analisis de este proyecto no se contemple un estudio sobre el curriculo
del personal encargado del mantenimiento interno de la empresa, se considera y recomienda
la capacitacion del personal encargada de esta area de la empresa, con el propdésito de que
puedan manejar los conocimientos bésicos sobre su funcionamiento y en una eventual
situacion en el que el sistema necesite alguna intervencion puedan actuar de manera rapida

y eficientemente.

Existen diferentes tipos de financiamientos para la compra de un proyecto de esta indole.
Aunque en los objetivos de este proyecto no estaba contemplado este parametro, se consultd
a la empresa cotizante si se ofrece un financiamiento tipo leasing, para garantizar la
responsabilidad ante cualquier falla o reparacion del equipo durante el plazo contratado con
lo que se obtendria un sistema trabajando 6ptimamente y con la opcion de que al final del
periodo de contrato se pueda decidir si se da la compra del disefio actual o se opta por uno

mas moderno.
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CAPITULO V: PROPUESTA

Basado en el estudio realizado y los resultados obtenidos, se propone implementar un
sistema fotovoltaico con interconexion a la red, instalado sobre el techo de la empresa, con el fin

de brindar solucion al problema planteado previamente.

El disefio propuesto para el proyecto consiste en utilizar 138 paneles solares de la marca
Jinko de 385W, calculados a una generacion del 100%, los cuales satisfacen la necesidad de energia
eléctrica durante las horas solares pico (HSP). El resto de horas laborales de la empresa seran
abastecidas por medio de la energia almacenada y extraida al 49%, y de ser necesario el resto a

consumir serd por parte de la descargada directamente de la empresa distribuidora.

SPECIFICATIONS

Module Type JEM3EEM-T2H JKMITOM-72H JEM3ATEM-T2H JEM3IBOM-72H JEM3GEM-T2H
STC MOCT STC MNOCT STC  NOCT 5TC MNOCT STC  MNOCT

Maximum Power (Pmax) JEEWp 2T4Wp IT0OWp 278Wp ITEWp 2B2Wp 380Wp 288Wp 385Wp 200Wp

Masimum Power Voltage (Wmp) |TV  3ITOV Joav 381V 402 383V 40.5v 386V 408V 388V

Masimum Power Current Imp) B20A  T.24A 8.28A T.30A 8.33A T.38A B.38A 7424 BAa4A  T.48A

Open-circuit Voltage (Voc) 482V 488V 485V 47.0W 487V 472V 488V 475V 481V 47TV

Short-circurt Current (Isc) B.57TA 7.68A 8.81A T.75A 0.68A T.82A B.75A  7.BBA Bo2a  7.85A

Madule Efficiency STC {3&6) 18.52% 18.779% 18.02% 18.28% 18.53%

Operating Temperature{"C} 40°C~+B5C

Maximum system voltage 1000V DC (IEC)

Maximum series fuse rating 204

Power tolerance O~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.37%°C

Temperature coefficients of Voc -0.20%/°C

Ternperature coefficients of Isc 0.0458%°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45:2°C

llustracion 5.31. Ficha Técnica de Paneles Jinko 385W

Fuente: jinkosolar.com
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Se estima que el proyecto tenga una vida util de 25 afios para los paneles fotovoltaicos
monocristalinos de la marca Jinko, unos 10 afios para inversores de la marca Fronius del cual posee
un sistema de monitoreo remoto, con estructura de marca Chico completamente de aluminio. Todo

esto propuesto por la empresa Sunshine.

Célculo de orientacion y distancia entre paneles:

La instalacion se efectuara en el techo con un angulo de inclinacion equivalente a la latitud
del lugar, debido a que su uso serd continuo durante el afio, esta corresponde a los 10°, con

orientacion sur. Los 138 paneles ocupan un area de alrededor de 353 metros cuadrados.

La distancia entre paneles para evitar las sombras entre ellos correspondera a:

D=h*k

K= 1 = 1 = 0,809 h 1,987m

tan(61°-latitud) tan (61°-10°) 10°

h =sen (10°) * 1,987m h =0,345m

d=0,345m * 0,890 = 0,279 m~279 mm + Distancia entre paneles = 279 mm.

Calculo del inversor:

e Porcentaje de seguridad para arranques con picos de corriente: 35%
e Potencia de Consumo energético promedio mensual = 6735kWh

e Potencia de consumo energético promedio diario = 224.5kWh ~ 225kWh

e Potencia de consumo energético promedio horas laborales (12h) = 18.75kWh ~ 19kWh
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+ Inversor = 1,35 * 19 kWh = 25.65kWh -~ 26kWh

Los inversores propuestos para este proyecto son los Fronius, que corresponde a la marca
con la que la empresa cotizante trabaja. Se sugiere el uso de Fronius I1G Plus 10.0-1 UNI Inverter

gue su maxima potencia nominal es de 8500 kWp a 11500 kWp.

Specifications

Fronius IG Plus V 10.0-1 UNI Inverter

String Inverter for Grid-Tie Solar Systems
Rated up to 9,995 watt AC output

Input Power (DC)

Fronius Model Number IG Plus V 10.0-1 UNI
Max. DC Power (STC) 11,500 W
Max DC Voltage 600V
MPPT Voltage Range 230V - 500V
Max. Input Current 487 A
Inverter Efficiency 96.2%
CEC Efficiency 208 V- 95.0%
240 V- 95 5%
277 V- 96.0%

llustracion 5.32. Ficha Técnica de Inversor Fronius IG Plus 10.0-1

Fuente: solarelectricsupply.com

Conociendo el tipo de inversor a utilizar, el arreglo del string se debe modificar para que
los valores de voltaje y corriente no excedan los establecidos en la ficha técnica. Entonces el arreglo

quedaria de la siguiente manera:

e 1% grupo de 48 paneles, 4 paralelos de 12 paneles cada uno.
e 2"°grupo de 48 paneles, 4 paralelos de 12 paneles cada uno.

e 3 grupo de 42 paneles, 3 paralelos de 12 paneles cada uno y 1 paralelo de 6 paneles.
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Estos alineamientos cumplen con lo que la ficha técnica y establecen a la entrada del

inversor lo siguiente:

Tabla 17. Arreglo de Paneles para el Inversor en Entrada

Grupos N° de Paneles | Corriente Panel (A) | Voltaje Panel (V)| N° de Inversores
12 en serie 9,92 589,2 1
1 12 en serie 9,92 589,2
12 en serie 9,92 589,2 Max. Corriente 46,7
12 en serie 9,92 589,2 Max.Voltaje 600v
Totales al Inversor - 39,68 589,2 -
12 en serie 9,92 589,2 5
) 12 en serie 9,92 589,2
12 en serie 9,92 589,2 Max. Corriente 46,7
12 en serie 9,92 589,2 Max.Voltaje 600v
Totales al Inversor - 39,68 589,2 -
12 en serie 9,92 589,2 3
3 12 en serie 9,92 589,2
12 en serie 9,92 589,2 Max. Corriente 46,7
6 en serie 9,92 294,6 Max.Voltaje 600v
Totales al Inversor - 39,68 294,6 -
Total de Paneles 138 - - -

Fuente. Elaboracién propia.

Los datos calculos en la tabla 16 se basaron en los valores mostrados en las fichas técnicas.
En el caso de los paneles solares, la corriente tomada en cuenta fue la de corto circuito, mientras
que el voltaje fue para circuito abierto. Esto con el fin de establecer que el inversor soportara el

amperaje y voltaje maximo en cualquier eventual suceso anteriormente mencionado.

En el caso de los valores estimados a la salida del inversor se tiene que:

Tabla 18. Arreglo de Paneles para el Inversor en Salida

Inversores | Potencia de Salida | Potencia de Caja Principal
1 9995 W
2 9995 W 29985 W 6 29,98kW
3 9995 W

Fuente. Elaboracién propia.
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La tabla 17 muestra las potencias que se tendran a la salida de cada inversor y la potencia
final que tendria el sistema para alterna. Los datos se pueden ver a detalle en la ficha técnica del

inversor mostrada en el apéndice del trabajo.
Calculo de Cableado y Protecciones:
e Tramo conexion entre paneles:
ls=Iv*1.25=9.92 A*1.25=12.4A

Segun la tabla 310.16 para conductores del NEC 2008 el cable a utilizarse para estos tramos

sera el Use-2 a 60°C de calibre #14 con proteccion de 15A.
e Tramo de conexion al inversor:
lp = Im * # de paralelos = (9.92 A*4)* 1,25 = 49.6A

Segun la tabla 310.16 para conductores del NEC 2008 el cable a utilizarse para estos tramos

serd el THHN de calibre #6 a 60°C.

e Tramo entre inversor y caja de desconexion AC:

A la salida del inversor se tiene un voltaje de 240V y una potencia de 9.995W. Se tendria

entonces una corriente de:

| =Potencia (W) = 9.995W = 4165A

Voltaje (V) 240V

Segun la tabla 310.6 para conductores del NEC 2008 el cable a utilizarse para estos tramos

sera el THHN de calibre #6 a 60°C.
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Para este tramo de cable se debera utilizar una proteccion de 55 A de acuerdo con los
valores normalizados presentes en la tabla 240.6 del NEC 2008, pero comercialmente no se

encuentra, se sugiere el uso de una proteccion de 60A para el tablero de desconexién en AC.

e Tramo entre la Caja de Desconexién AC al Medidor de Generacion:

lcpesac = 41,6A*3=1248 A

Segun la tabla 310.6 para conductores del NEC 2008 el cable a utilizarse para estos tramos

serd el THHN de calibre #1 a 75°C.

Andlisis financiero incluyendo los inversores:

La propuesta tiene como costo de inversion inicial total de 69.974 dolares que
aproximadamente son 41.334.619 colones segun el tipo de cambio a la fecha consultada de 586
colones. La empresa cotizante ofrece un afio de mantenimiento preventivo gratuito, mientras que
para los afios posteriores el costo tendra un valor de 581 délares mas impuesto de valor agregado,
que en colones seria 340.466+1VA. El costo de un inversor Fronius IG Plus 10-.01 tiene un precio,
segun la pagina consultada, de aproximadamente 3.000 délares que serian alrededor de 1.758.000
colones. Para el analisis financiero mas detallado, donde se comprende los costos por

mantenimiento y cambio de inversores por cumplimiento de vida Util, se estima la siguiente tabla:
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Tabla 19. Flujo de Efectivo Detallado para 138 Paneles Propuestos

FLUJO DE EFECTIVO PROYECTADO A CONTADO
Paneles Jinko 385W: 138 Paneles
Afio Pago al ICE  Pago al ICE con Pane| Diferencia en Pago | Costo del Cambio Costo por Ahorro Flujo de Efectivo
0 de Inversor* Mantenimiento** -(£41.334.619,15
1 ¢ 10.999.410,00 | ¢ 3.617.667,37 | ¢ 7.381.742,63 | € - ¢ - ¢ 7.381.742,63 | ¢ 7.381.742,63
2 ¢ 11.769.368,70 | ¢ 3.870.904,09 | ¢ 7.819.479,97 | € - [ 384.726,56 | ¢ 7.434.753,41 | ¢ 7.434.753,41
3 ¢ 12.593.224,551 | ¢ 4.141.867,37 | ¢ 8.282.330,00 | ¢ - [ 411.657,42 | ¢ 7.870.672,58 | ¢ 7.870.672,58
4 ¢ 13.474.750,22 | ¢ 4.431.798,09 | ¢ 8.771.66357 | ¢ - [ 440.473,44 | ¢ 8.331.190,13 | ¢ 8.331.190,13
5 ¢ 14.417.982,74 | ¢ 4.742.023,95 | ¢ 9.288.920,44 | ¢ - [ 471.306,58 | ¢ 8.817.613,86 | ¢ 8.817.613,86
6 ¢ 15.427.24153 | ¢ 5.073.965,63 | ¢ 9.835.612,11 | ¢ - [ 504.298,04 | ¢ 9.331.314,07 | ¢ 9.331.314,07
7 ¢ 16.507.148,44 | ¢ 5.429.14322 | ¢  10.413.324,90 | ¢ - [ 539.598,90 | ¢ 9.873.726,00 | ¢ 9.873.726,00
8 ¢ 17.662.648,83 | ¢ 5.809.183,25 | ¢  11.023.722,99 | ¢ - [ 577.370,83 | ¢ 10.446.352,16 | ¢10.446.352,16
9 ¢ 18.899.034,25 | ¢ 6.215.826,08 | ¢ 11.668.551,52 | ¢ - [ 617.786,78 | ¢ 11.050.764,73 | ¢11.050.764,73
10 ¢ 20.221.966,65 | ¢ 6.650.933,90 | ¢  12.213.929,47 | ¢ 9.061.71391 | € 661.031,86 | ¢ 2.491.183,70 | ¢ 2.491.183,70
11 ¢ 21.637.504,31 | ¢ 7.116.499,28 | ¢  12.923.694,48 | ¢ - [ 707.304,09 | ¢ 12.216.390,39 | ¢12.216.390,39
12 ¢ 23.152.12961 | ¢ 7.614.654,23 | ¢  13.672.978,34 | ¢ - [ 756.815,37 | ¢ 12.916.162,97 | ¢12.916.162,97
13 ¢ 24.772.778,69 | ¢ 8.147.680,02 | ¢ 14.463.83584 | ¢ - [ 809.792,45 | ¢ 13.654.043,39 | ¢13.654.043,39
14 ¢ 26.506.873,19 | ¢ 8.718.017,62 | ¢  15.298.41579 | ¢ - [ 866.477,92 | ¢ 14.431.937,87 | ¢14.431.937,87
15 ¢ 28.362.354,32 | ¢ 9.328.278,86 | ¢  16.178.964,14 | ¢ - [ 927.131,38 | ¢ 15.251.832,76 | ¢15.251.832,76
16 ¢ 30.347.719,12 | ¢ 9.981.258,38 | ¢  17.107.827,02 | ¢ - [ 992.030,57 | ¢ 16.115.796,45 | ¢16.115.796,45
17 ¢ 32.472.059,46 | ¢ 10.679.946,46 | ¢  18.087.453,79 | ¢ - [ 1.061.472,71 | ¢ 17.025.981,07 | ¢17.025.981,07
18 (¢ 34.745.103,62 | ¢ 1142754271 | ¢  19.120.399,94 | ¢ - [ 1.135.775,80 | ¢ 17.984.624,14 | (/17.984.624,14
19 ¢ 37.177.260,87 | ¢ 12.227.470,70 | ¢  20.209.330,04 | ¢ - [ 1.215.280,11 | ¢ 18.994.049,93 | ¢18.994.049,93
20 ¢ 39.779.669,13 | ¢  13.083.393,65 | ¢  21.357.020,38 | ¢  19.073.566,22 | € 1.300.349,72 | ¢  983.104,45 | ¢ 983.104,45
21 ¢ 42.564.24597 | ¢  13.999.231,21 | ¢  22.566.361,66 | ¢ - [ 1.391.374,20 | ¢ 21.174.987,47 | ¢21.174.987,47
22 (¢ 4554374319 | ¢  14.979.177,39 | ¢  23.840.361,32 | ¢ - [ 1.488.770,39 | ¢ 22.351.590,93 | ¢22.351.590,93
23 (¢ 48.731.805,22 | ¢  16.027.719,81 | ¢  25.182.145,76 | ¢ - [ 1.592.984,32 | ¢ 23.589.161,44 | ¢23.589.161,44
24 (¢ 52.143.03158 | ¢ 17.149.660,20 | ¢  26.594.962,25 | ¢ - [ 1.704.493,22 | ¢ 24.890.469,03 | ¢24.890.469,03
25 ¢ 55.793.043,79 [ ¢ 18.350.136,41 | ¢  28.082.180,53 [ ¢ - [ 1.823.807,75 | ¢ 26.258.372,79 | ¢26.258.372,79
TOTALES| ¢695.702.097,94 | ¢ 228.813.979,89 | ¢ 391.385.208,88 | ¢  28.135.280,13 | ¢  22.382.110,41 | ¢340.867.818,34

* El precio del inversor Fronius segin la pagina de solaris-shop se encuentra alrededor de los 3,000 dolares
*Para el disefio se necesitaran 3 inversores
**El mantenimiento preventivo lo brinda la empresa cotizante el 1er afio, luego se estima en 581+IVA por afio

Fuente. Elaboracion propia.

Se estima el costo que se tendria el cambiar los inversores cada 10 afios, aunque el precio
actual se encuentra en 1.758.000 colones. Se debe aproximar al costo que tendra dentro de 10 afios
que se realizaria el cambio aplicando una inflacion de 7%, como se realiz6 con los pagos de las

facturaciones, lo mismo ocurre con el costo que tendra el mantenimiento.

La tabla a continuacion mostrada estima los parametros de VAN, TIR y PRI contemplando

lo antes mencionado:
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Tabla 20. PRI, TIR y VAN agregando costos Operativos

Jinko 385W : 138 Paneles
Tiempo de Retorno 5 afos, 2 meses y 1 dia
TIR 22%
VAN €65.980.201

Fuente. Elaboracién propia.

Se puede notar que existe una diferencia en los tres parametros financieros debido a que se
contemplaron costos operativos, sin embargo, se aumenta 1 afio mas para el periodo de retorno de
inversion, el TIR se reduce apenas en 1%, mientras que el VAN es el que mayormente se ve

afectado, pero sigue siendo un valor aceptable para la inversion.
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APENDICES

Apéndice A: Promedios mensuales de datos climaticos

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION

PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaciones automaticas)

ESTACION : 84 169 AEROP. JUAN SANTAMARIA, MEDIA Latitud: 09 ° 59 ‘N Longitud: 84 ° 12'0  Altitud. 913 ms.a.m
PISTA
Elementos Periodos Ene. | Feb. | Mar. | Abr. [May. | Jun. | Jul. [ Ago. [ Set | Oct. | Nov. | Dic. [ Prem. [ Toial
LLUVIA 1999 2018 6d 107 133 726 2424 2178 1504 ziz2.0f zo7of 2825 147 30 141.0 [TR9ZO
TEM MAX 1959 2018 751 28d 29§ 301 267 281 284 282 277 271 274 277 28.3
TEM.MIN. 1959 2018 155 184 159 191 19.0] 189 194 18.6 18.2 18.3 15.4 154 18.6
TEM MED. 1959 2018 233 23§ 243 246 238 235 23f 234 228 227 227 230 23.5
HUMEDAD 1959 2018 528 601 604 657 786 822 774 798 853 868 797 692 741
VIENTO VEL 1999 7018 213 224 204 163 113 103 124 108 92 90 119 173 144
RADIACION 1959 2018 202 224 223§ 200 165 154 154 164 164 15.0] 153 173 17.7
PRESION 1987 2019 9714 9114 9114 9114 9114 9116 8117 9117 9116 8113 9111 9113 911.4
VIENTO DIR. PREDOMINANTE 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7 3 3
Promedic dias con lluvia == 0.1 mm. 2 2 3 10 ] 22 20 ped] 25 25 17 E]
Total
177

Lluvia en milimetros: 1mm = 1 litro de agua por m®. Radiacion Solar global en Megajulios (MJ/m?)
Temperatura en Grados Celsius (°C). Evaporaciénen mm. Viento en km/h. Humedad Relativa en Porcentaje (%).

WVIENTO DIE PREDOM : 1 Morte, 2 Noreste , 3 Este, 4 Sureste, 5 Sur, 6 Surceste, 7 Oeste, 8 Horeste, 9 Variable
Brillo Solar en horas y décimas de horas. Presion hPa.

llustracion A.34. Promedios Mensuales de Datos Climaticos
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Tarifa T-CO Comercio y Servicios

A. Aplicacién: Para el suministro de energia y potencia a servicios eléctricos servidos a media o baja
tension clasificados en el sector comercio o sector servicios, segtin la clasificacion de actividades
econdmicas (cédigo ClIU) utilizada por el Banco Central de Costa Rica (BCCR)

B.- Caracteristicas de servicio:

Suministro de energia y potencia a servicios eléctricos servidos en baja tensién clasificados
como B1, B2, B3, B4, BS, B6 y B7.0 a servicios eléctricos servidos a media tension y clasificados
como M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 o M8, conforme a los especificado en el articulo 26 de la
norma técnica regulatoria AR-NT-SUCOM “Supervisién de la comercializacién del suministro
eléctrico en baja y media tensién”.

C. Precios mensuales:

Para consumos menores o iguales que 3 000 kWh

Por cada kWh | ¢128.73
Para consumos mayores de 3 000 kWh

Cargo por energia, por cada kWh ¢ 77.04

Cargo por potencia, por cada kW | ¢ 1273198

llustracion B.35. Tarifa eléctrica comercial del ICE.

SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO

A. Aplicacidn: Esta tarifa se debe aplicar a los consumidores directos del ICE, por el disfrute del
servicio de alumbrado publico en parques, vias publicas, zonas recreativas y deportivas, etc.

b. Precio mensual:
Por cada kWh de consumo de electricidad.............. ¢ 461

Esta tarifa tiene un cargo fijo minimo de 40 kWh y un maximo de aplicacion de 50 000kWh por
mes.

llustracion B.36. Tarifa de servicio de alumbrado publico
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ce Tabla 2 A
wrifas del servicio de distribucion eléctrica y alumbrado pablico prestado por el ICE para el afio 2019, segin el mesy el tipo de tarifa respectivo.
Tipo de tarifay bloque Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre
RESIDENCIAL
T-RE
a. Bloque 0-40 kWh 3.189,60 3.189,60 3.189,60 3.376,40 3.376,40 3.376,40 3.418,40 3.418,40 3.418,40
b. Bloque 41-200kWh 79,74 79,74 79,74 84,41 84,41 84,41 85,46 85,46 85,46
c. Bloque mayor a 200 kWh 143,71 143,71 143,71 152,14 152,14 152,14 154,04 154,04 154,04
COMERCIOS Y SERVICIOS
T-CO
a. Consumo de Energia menor o igual a 3000 kWh 120,10 120,10 120,10 127,14 127,14 127,14 128,73 128,73 128,73
b. Consumo de Energia cada kWh 71,86 71,86 71,86 76,08 76,08 76,08 77,04 77,04 77,04
c. Consumo de Potencia cada kW 11.878,17 11.878,17 11.878,17 12.574,79 12.574,79 12.574,79 12.731,98 12.731,98 12.731,98
ALUMBRADO PUBLICO
T-AP
a. Bloque 0-40 kWh 180,00 180,00 180,00 184,25 184,40 184,40 184,40 184,40 184,40
b. Bloque 41-50 000 kWh 4,61 4,61 4,61 4,61 4,61 4,61 4,61 4,61 4,61
c. Bloque mayor a 50 000 kWh 225.000,00 225.000,00 225.000,00 230.316,67 230.500,00 230.500,00 230.500,00 230.500,00 230.500,00
Tarifa de acceso
T-TA
a. Consumo de Energia cada kWh 27,86 27,86 27,86 26,77 26,77 26,77 26,77 26,77 26,77

Fuente: Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos

llustracion B.37. Tarifario de los Gltimos nueve meses del 2019

Tributo a Bomberos

Se crea, como fuente complementaria de ingrescs para la operacidn y el crecimiento sostenitles del Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, un tributo equivalente al uno coma
setenta y cinco por ciento (1,75%) de la facturacion mensual por consumo de electricidad que pague cada abonado o consumidor directo de energia eléctrica. La CNFL, asi
como todas las empresas distribuidoras de servicio eléctrico del pais, deberén recaudar mensualmente a partir de diciembre el Impuesto de Bomberos, segln ley 8392,

El tributo del uno coma setenta y cinco por ciento (1,75%) se aplicard desde el primer kilowatt hora consumido y hasta un méaximo de mil setecientos cincuenta kilowatts hora
(1750 kWh). Mo estaran sujetos al pago de dicha tributo los abonados cuyo consume mensual sea igual o inferior a cien kilowatts hora (100 Kwh).

Serd agente de percepcién de este tributo toda institucion, compafiia, empresa o similar que brinde el servicic de suministro de energia eléctrica. Todo agente de percepcién
debera transferir la totalidad del dinero recaudado directamente al Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, sin costo alguno para este Gltimo dentro de los primeros diez dias

hébiles por el total de tributo percibido en el mes anterior, en los medics, la forma y las condiciones gue establezca el Cuerpo de Bomberos. De este tributo se excluye el monto
cancelado por concepto de impuesto sobre las ventas.

Calculo para Clientes con Tarifa Residencial
Monto Energia {en colones) x 1,75%
Célculo para Clientes no residenciales con consumos superiores a los 1.750 kWh

(Monto de Energia en colones + consumo de energia total) x 1.750 x 1.75%

llustracion B.38. Tarifa del tributo a los bomberos
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Tarifas del impuesto general sobre las ventas

Direccion de Servicio al Contribuyente

Actualizado a enero 2019

Las tarifas vigentes del impuesto general sobre las ventas, son las siguientes:

Concepto Tarifa
Venta afecta a tarifa general 13%
Venta de energia eléctrica residencial (%) 5%
Venta de madera (™) 10%

(*) El consumo mensual de energia eléctrica residencial hasta 250 Kwi'h se encuentra exento. Cuando el consumo exceda los 250 Kw/h, el impuesto
del cinco por ciento (5%) se aplicara al total de Kw/h consumidos.

(**) El articulo 42 de la Ley Forestal N°® 7575, establece que la madera pagara un impuesto de ventas igual al impuesto general sobre las ventas
menos tres puntes porcentuales. Las personas fisicas o juridicas, propietarias de centros de industrializacién primaria de maderas, estan obligadas a
cumplir con el pago de este tributo.

llustracion B.39. Tarifa del impuesto sobre las ventas.

Tarifa T-A. Acceso

A. Aplicacion: Tarifa aplicable sobre la inyeccién y retiro diferido de energia en la red de distribucién
por parte de abonados productores de energia eléctrica en la modalidad de generacion distribuida
para autoconsumo con medicién neta sencilla.

B.- Caracteristicas de servicio:
Conforme a lo especificado en el articulo 26 y el Capitulo IV de la norma técnica regulatoria AR-NT-
SUCOM “Supervision de la comercializacién del suministro eléctrico en baja y media tensién”.

C. Medicion:
Un sistema de medicién con registro bidireccional, a media o baja tensién, monofasico o
trifasico (tres o cuatro hilos) ubicado en el punto de entrega.

b. Precio mensual:

Por cada kWh retirado.............. ¢ 2827

llustracion B.40. Tarifa de acceso a la red
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Apéndice C: Procedimientos para interconexion de sistemas de generacion

Distribuida en la red de distribucion del ICE

Negocio de distribucién y comercializacién eléctrica

Procedimiento para la solicitud de interconexion de sistemas de generacion distribuida

modalidad neta sencilla, en la red de distribucién eléctrica del ICE.

Esta guia establece los requisitos y procedimientos a realizar por parte de los clientes que desean optar por la
generacion distribuida modalidad neta sencilla.

El proposito del mismo es garantizar la seguridad de los empleados, clientes y equipos de la empresa

distribuidora y cumplir con:

e DECRETO EJECUTIVO 39220-MINAE: Reglamento Generacién Distribuida para Autoconsumo
con Fuentes Renovables Modelo de Contratacion Medicién Neta Sencilla.
e RESOLUCION RJD-030-2016, AUTORIDAD REGULADORA DE LOS SERVICIOS

PUBLICOS: ajustes a las normas técnicas y metodologias tarifarias aplicables a la

generacidn distribuida para autoconsumo.

Las disposiciones aplican a todo Proyecto de generacién que se interconecte al sistema de distribucién eléctrica.

El procedimiento se da en 4 etapas:

Descripcion

Dato de
entrada

Gestion

Datos de salida

Primera
Etapa:
Estudio
Técnico.

Paso 1: Solicitud
de permiso de
dispenibilidad de
potencia en &l
circuito

Formulario GD1
de solicitud de
disponibilidad  de
potencia.

Copia del
comprobants de
deposito 0
trasferencia

electronica por
concepto de pago
de estudio técnico.

Revision de los
requisitos
administrativos,
inspeccién en sitio
por parte del area
técnica de  las
condicicnes ¥
analisis de la
disponibilidad de
potencia en el
circuito.

Permiso de
Disponibilidad.

Indicaciones de
requerimientos de

adecuacion de la red
(incluye presupuesto de
disefio).

Montes a pagar en las
demas etapas ¥
disponibilidad de potencia
en el circuito por un lapso
de tres meses.

Cliente puede Solicitar
profroga en una seola
ocasion presentando
Formulario GD1P.
Duracion de paso 1:
hasta 10 dias habiles.
Duracion en  valoracion
de promoga: 2 dias

estudioc  fécnico
para autorizacion
de instalacion.

estudio técnico
para autorizacidn
de instalacion.
Baleta de Sellado
Eléctrico del
Colegio Federado
de Ingenieros v de
Arquitectes.

Detalle del sistema
de protecciones.
Y demas
documentos de
cumplimiente legal
que apliguen tales

y legal. En el caso
del cumplimiento
técnico, e verifica:
Boleta de Sellado
Eléctrico del Colegio
Federado de
Ingenieras  y  de
Arguitectes vy el
cumplimiento del
disefio de sistema de
protecciones
(nonmas UL v IEEE,
commespondientes).
La responsabilidad

habiles.
Pazo 2: Formulario GD2 | Revision de | Autorizacion de
Solicitud de | de  solicitud de | cumplimiento técnico | instalacidn por el resto

del periodo otorgado de

disponibilidad de
potencia.

Indicaciones de
requerimientos de

adecuacion de la red
(incluye presupuesto de
construccion)

Duracidn de paso 2:
hasta 10 dias habiles.

llustracién C.41. Primera etapa de documentacion para interconexion



come Concesiones | del proyecto recae
de Fuerza | en el ingeniero
Hidraulica, estudio | contratade por el
de viabilidad | cliente.
ambiental.
Paso 1: Formularic GD3 | Se confirma el pago | Visto bueno para
Inspeccion del | Solicitud de | del sistema  de | proceder ala firma del
sistema. inspeccian, medicion y en caso contrate de interconexion
presentacion de | de que el ICE haya v cambio del sistermna de
Constancia de | realizado la | medicion.
recibido emitida por | adecuacion de la | Duracion: cliente debe
el CFlA. red, el pago | solicitar inspeccion con
Pago de | comespondiente. 10 dias habiles previos
inspeccion y pago | \erificacion en | para la programacion de
del sistema de| campo del | la cita.
medicion. cumplimiento del | Una wez realizada la
cliente en lo que ingpeccidn, en caso de
Segunda respecta a lo | proyectos mayores a 50
Etapa: definido en el estudio | kW se tiene una duracion
Inspeccion y tecnico W la | adicional de 2 dias
formalizacion autorizacion de | habiles para el informe de
contractual instalacion del | adecuacion de red.
sisterna.
Paso 2: Firma del Contrato | Se explica al cliente Ingreso a la base de
Firma del | de interconexion. el proceso de | dates para el inicio de la
confrato de facturacion, vy las | facturacion.
interconexion e condicicnes Duracion 2 dias habiles.
instalacion  del contractuales. Inscripcion del contrato
equipo de de interconexion en el
medicion. Registro de Generacion
Disfribuida ante la
Direccion de Energia: &
dias habiles.

Observaciones:

llustracion C.42. Segunda etapa de documentacion para interconexién
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1. EnlapéaginaWEBdel Grupo ICE, sefacilitan los formularios, procedimientos y direcciones de correoelectrénico
paraqueel clientese informe yrealice el tramite.
2. Elcliente llena y firma los formularios, realiza los pagos correspondientes, y envia copia electronicadedichos
documentos aladirecciondecorreodesuescogencia:

documentos), a su decisidn, y asumiendo la responsabilidad del resultado de cada una de las etapas.

Icelec@ice.go.cr

bienal correo de la Agencia Eléctrica mas cercana.
Unavezrecibidalasolicitud, la Agenciaque le corresponde al cliente por su ubicacion, serdel enlace con el cliente para
todas las etapas del proceso.
3. El cliente puede presentar en cada etapa, los documentos de todos los pasos de una sola vez (formularios y

4. Losmontos de pago son:


mailto:Icelec@ice.go.cr

Descripcion

Monto

Detalleenelcomprobante

Salicitud de estudio técnica

Servicios menores 8 50
LTS £20 00000
[noventa milcolones)
Servicios de 50 KVA 8
150 VA E175 000.00
{ziento setents y cinco
mil cakanes]

Servicios  mayores A
150 EVA: ze le enviara
cotizacion por los
SErvicios

Ma. Locelizacion -PET

Solicitud de inspeccion

Servicios menores & 50
LT g£aa J00.00
[ochenta milcolones)
Servicios de 50 KA 3
150 KA E130 000.00
[ziemio  freints il
colones mil colones)

Servicios  mayores &
150 EVA: se le enviara
cafizacion por  los

SErViCios

Ma. Locelizacion-PIF]

Solicitud de re inspacoion (en
case de no cumplimienic en la
inspeccian 52 cobran  las
inspeccianes gue deban
reglizarse hasta que =& suioncs
2| sistems, este page no brinda
prarroges &l plazo brindsde de
disponibiidad de

patencia)

Lo= mismas mantos de
nspacion.

Na. Locelizacion-PRI

llustracion C43. Primera parte: Pagos a la distribuidora segun el tramite requerido.
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Sistema de madician

En &l caso de servicios
menares & 50 kWA,
menofasices sin cobro de
demands; £25

000.00  {weinficinco  mil
colones) pars  sistemas
manafasicos menores & 45
KW,

Cliente  debers  instslar
bajo su propio costo la
bese o bases adecusdss
de kas medidorzs {znio de

medizion de la
producsion COmo
bidireccional.

Cliznte pueds apartar
sistemz  de  medizion
siempre ¥ cusndo
cumpla con la normativa
vigente y
gspecificaciones que &l
ICE indigue.

Costos de los  otros
fipos de sistema  de
medicion SEran
mdicades en el informe de
dispanibilidad de
potencia

Encazodegueelclienteopte por
que la EMpress

disiribuidora lo suministre: Ne.

Localizacion-FMed

Servicla de  dizeno
adecuacion dered.

g

Sers pofizade de
acuerdo al slkeance del
proyacto.

Encascdequeelchznte opie por
que la empress distribuidors o
suministre:

Ho. Locsbzacion-F Adeq.Dr

Servicio de construccion de
adacuacion de red

Sera cofizado de
acuerde al diseno del
proyecia.

Ho. Localizecion-F Adeq.C

llustracion C.44. Segunda parte: Pagos a la distribuidora segln el trdmite requerido.
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Los montos de cada una de las etapas deberéa depositarlos en las siguientes cuentas bancarias: BCR
108226-4 — BN 120620-0 BCAC 341754-0 o si lo tiene a bien realizar una transferencia electrénicaalas
cuentas antes mencionadas. Una vez realizado dicho deposito o transferencia debe de remitir el

comprobante de pago via correo electronico en conjunto con los formularios de cada uno de los pasos.

Se advierte que el costo de los estudios de consumo, posterior a ser interconectado, en caso de que sus

resultados confirmen que lafacturacionescorrecta, seranpagados porel Cliente Productor — Consumidor.



A continuacién, se muestra las dimensiones correspondientes al techo a utilizar para el

Apéndice D: Area del techo de la empresa
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proyecto. La informacion fue entregada por el personal de mantenimiento de la empresa.

Area Disponible 467,529m?
Area Total 486,39 m?

llustracion D.45. Area del techo disponible para implementacion del proyecto

Comedor Parqueo Sala Deshuese Cuartos Frios
Largo 10,5|metros P1 P2 Largo 9,6|metros Largo 9,6|metros
Ancho 4.3 metros Largo 7.1|metros |Largo 7.1|metros Ancho 54| metros Ancho 9,75 | metros
Area 45,15\m2 Ancho 4,15|metros |Ancho 5,2|metros Area 51,84\m2 Area 93,6(m2
Area 29,465|m2 Area 36,92m2
Largo 10,5| metros Largo 9,6|metros
Ancho 4.3 metros Largo 7.1|metros |Largo 7,1|metros Ancho 5,4|metros Area de Techo Disponible
Area 45,15|m2 Ancho 6,15|metros |Ancho 5,2|metros Area 51,84|m2 Comedor 90,3 (m2
Area 43,665|m2 Area 36,92|m2 Parqueo 134,229|m2
A. Total 90,3|m2 Largo 9,6 metros Sala Deshuese 149.4|m2
ATotal P1 73,13|m2 ATotal P2 73,84|m2 Ancho 5,4|metros Cuartos Frios 93,6|m2
Area 51,84|m2 A. Total Disp. 467,529|m2
Motor 1 ATotal 146,97
Largo 3,6|metros ATotal | 155,52(m2
Ancho 1,7 | metros Area Total del Techo
Area 6,12|m2 Motor 3 Comedor 90,3|m2
Largo 3,9| metros Parqueo 146,97 |m2
Ancho 1,91 | metros Sala Deshuese 155,52 (m2
Motor 2 Area 7,449 m2 Cuartos Frios 93,6(m2
Largo 2,7 | metros A. Total Compl. 486,39 m2
Ancho 1,96| metros
Area 5,292|m2

llustracién D.46. Hoja de datos de calculos para el area del techo.
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Apéndice E: Cotizaciones propuestas por las empresas

.

RECOMENDADO:

89 Paneles Solares JINKO

34,27 KWp s

228 m? requeridos

El sistema solar se diseno con base en la demanda maxima de Carnes Vega - Alajuela - Barrio San Jose
para evitar la donacién de energia entregada a la red

OPCIONES DE TAMANO  |—+—H

MINIMO RECOMENDADO

- esta oferta -

POTENCIA (kWp) 7,3 34,3

CONSUMO A REEMPLAZAR
AREA NECESARIA (M2) 48 228 336

PRECIO UNITARIO $/Wp $1.92 $1,32 $1,29
PRECIO TOTAL $13 945 $45128 $65 063

AHORRO ANO 1 $1830 $7 503 $9 054
DISMINUCION TON CO- 09 42 6.1

- Todos los calculos se basaron en la informacion brindada por el cliente.
- La oferta esta sujeta a la visita técnica
- Cualquier cambio en disposiciones legales o regulatorias afectardn esta oferta segtn corresponda.

CARNES VEGA - ALAJUELA - BARRIO SAN JOSE |

llustracién E.47. Oferta preliminar propuesta por la empresa Sunshine

Fuente: Datos entregados por la asesora de la empresa SunShine
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Apéndice F: Fichas técnicas

www._jinkosolar.com

& Solar
»]anO'

Your Trust

PERC

Eagle HC 72M
365-385 Watt

MONO CRYSTALLINE MODULE

Positive power tolerance of 0~+3%

* Half Cell
» Mono PERC 72 Cell

KEY FEATURES

5 Busbar Solar Cell:
IIIIIl 5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of

modules , offers a better aesthetic appearance. making it perfect for rooftop
installation.

Q‘(} High Efficiency:
Higher module conversion efficiency(up to 19.53%) benefit from Half cells
covedod)  structure(low resistance characteristic)

PID RESISTANT:

Limited power degradation of Eagle module caused by PID effect is
guaranteed under strict testing condition (85 C/85%RH.?éhours) for
mass production.

ﬂ Low-light Performance:
Advanced glass and solar cell surface texturing allow for excellent

performance in low-light environments.

il o X
|=—=| Severe Weather Resilience:
oy Certified to withstand: wind load {2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

' Durability against extreme environmental conditions:
(RESESTANT)

High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

A A
PVCYCLE &
~ L s | PO:

+ 1SO9001:2008. 1SO14001:2004. OHSAS18001
certified factory.

il MEMBER

@
= 284 LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty + 25 Year Linear Power Warranty

W iinear performance wamanty

Standard padformance wananty

= [IEC61215. IEC61730 certified products

Guaronleed Power Pedommance

llustracion F.48. Ficha técnica panel Jinko 385W

Fuente: jinkosolar.com



Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
T = - ,‘% Curment-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
I Curves [365W) of lsc, Voo, Pmax

— £
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b L . — | B - 25 s s TN
- e Voktage (V) Cell Termperature('C)
* Mechan aracteristics
P
- l b > Cell Type Mono-crystalline PERC 156=156mm (6 inch)
A No.of Half-cells 144 (12x12)
]
. Dimensions 1987x992x40mm (78.23x39.05x157 inch)
- Weight 225 kg (49.6 |bs)

3.2mm, Anti-Reflection Coating,

Packaging Configuration Front Glass High Transmission, Low Iren, Temperéd Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

{ Two pallets =One stack )

26pcs/pallet , 52pcs/stack, 572 pes/40'HQ Container

Junction Box IP67 Rated
Qutput Cables anode 290mm, cathode 145mm or Customized Length

ECIFICATION

Module Type JEM3IG5M-T2H JKM3TOM-72H JKM3TSM-T2H JKM3E0M-T2H JEKM385M-T2H
STC MOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT S5TC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 365Wp 27T4Wp 3T0Wp 278Wp 3T5Wp 282Wp 3B0Wp 286Wp 3B50Wp 290Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) W/IV 379V 399V 381V 402V 383V 405V 386V 408V BBV

Maximum Power Current (Imp) 9208 T24A 9284 T.30A 9334 T.36A 9394 T42A 9444 T4BA

‘Open-circuit Voltage (Voc) 482V 46.68V 485V 47.0V 487V 472V 45.9Y 475V 481V 477V

Short-circuit Current (Isc) 9574 TEBA 9814 T75A 9684  T.E2A 975A  T8BA 9924 T.95A

Module Efficiency STC (36) 18.52% 18.77% 19.02% 19.28% 19.53%

Operating Temperature("C) ~A0PC~+85°C

Maximum system voltage 1000V DC (IEC)

Maximum series fuse rating 204

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax 0.37%°C

Temperature coefficients of Voo 0.29%°C

Temperature coefficents of Isc 0.048%°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 4542°C

STC: i 1rradiance 1000W/m? ' Cell Temperature 25°C 27 AM=15

: > Irradiance 800W/m? ' Ambient Temperature 20°C = ) AM=15 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-PERC-385M-72H_v1.0_rev2017

llustracién F.49. Ficha técnica panel Jinko 385W

Fuente: jinkosolar.com
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[ Perfect Welding / Solar Energy [ Perfect Charging

FRONIUS IG PLUS

| The inverter series for advanced PV systems f

\roniusg

SHEFTING THE LIMITS

[ The Fronius IG Plus inverter builds on a successful model with multiple enhancements from the Fronius IG series

including maximum power harvest, & built-in six cirouit string combiner, integrated, lockable DC disconneot,

significantly improved efficiency, and unbeatable reliability. New, larger power stages expand the proven Fronius IG

family from 2 to 12 kW in a single inverter.

TECHNICAL DATA: FRONIUS IG PLUS

fross ;
Raccemmsnded PV-Powes fwpl

- -

Maz. Usable Input Cusreat

DC Strtup

Maz. tepen Vohage

Admiasabls Conducior Stoa (OC)

301,
2.50- 343

3A
140 A

Nominal Outpat Powsr

Mz Comtsmumus Ouspet Powes
Numhar of Fhass

Admisshle Conductor Stia (AC)
M. Comms Uillity ackine
Nomtnal Outpat Prequeacy

30Ty
3,000 W
o0 w

*Tha tecm W-TUD & & oagiutared iradenark of the Wi Allance.

3, S0, G0N, TSN, 00, 1141, T4, 1203,

320 -4.45

423-573 5310-490 435-5460 A30-1150 970-31310 WIO-13110 1020-1380
RLEYY 1sa A 074 26N SAA NAA BIA
7AA 234A BIA 3B1A 467 A S33A A3A S8 A
Ho-s00v
45V
oy
1“4 b_a AWG
20 Amps. v bighee g current, ws Proa cting dutsth
38T, SO0 600y TS5y 10.0-0, 1180, 19830, 120200
SR00 W s00ew 6.000 W 7300 W LVSW 1400 W 1400w 12000 W
JB0OW  A0DIW | A000W  Z300W  BMSW.  1L600W  1L400W | 12000W
208 V240 VITIV 200,240 an
1 N s
No. 14 -4 AWG
oA
o0 Mx
ECERTESTY
3%
245 -1 ied, foxp.

llustracion F.50. Ficha técnica inversor I1G Plus

Fuente: fronius.com/



150

TECHNICAL DATA: FRONIUS 1G PLUS

Maz. EFHH
ﬁ MEY W% 5D S EE R TEE FAL b=k TS WD [T

TV MER UL R el s Tl R T D A T D
ﬂ' o L'nui ﬂ B W L5 W g

Endinare Type

PowmSiackWeigt  #ilejukg Sheislg
‘Wirimg {omparimani Weighi 24 Tha {11 kg Iy o U2 kg

Ay araced Lird Features Acttes ared reaciive power comteed, ke voltage rids shesugh

rau.mar-drhmun Embarrial GFIH feronsd Faok Deiecion/ Iniarupsar = secordases with UL 1741- 3070 asd NEC Ari. &0
limd’l‘rgh\nhd_ Imtwrrial; in seoredernos with 0L 17603010, IEEE 15472003 axd NELC

[ Pesfoct Welding | Sclar Enregy | Perfect Charging

'WE HAVE THREE DIVISIONS AND ONE PASSION: SHIFTING THE LIMITS OF LITY.

| Whether welding technology, phatovaliaics or battery charging technology - our goal is dearly defined: 1o be the insovatbon leader. With around
3,000 employees worldwide, we dhift the limits of what's possible - owr more than 850 active patents are testimony to this. While others progress
step by step, wie innovate in beaps and bounds [ust o we'vie abways dome. The responsible ise of our resousces forma the basis of owr corporate policy.

Furiher informatioe show sl Feonion preducs snd oo glohal sales g aad rep b foumd. Ly

[ P T

YT E—

llustracion F.51. Ficha técnica inversor IG Plus

Fuente: fronius.com/




Apéndice G: Tablas de calculos

Paneles Jinko 385W AL 100%
Afio Pago al ICE Pago al ICE con Panel Ahorro Flujo de Efectivo
0 -¢ 41.334.619,15
1 ¢ 10.999.410,00 | € 3.617.667,37 | ¢ 7.381.742,63 | ¢ 7.381.742,63
2 ¢ 11.769.368,70 | ¢ 3.870.904,09 | ¢ 7.819.479,97 | ¢ 7.819.479,97
3 ¢ 12.593.22451 | ¢ 4.141.86737 | ¢ 8.282.330,00 | ¢ 8.282.330,00
4 ¢ 13.474.750,22 | ¢ 4.431.798,09 | ¢ 8.771.663,57 | ¢ 8.771.663,57
5 ¢ 14.417.982,74 | ¢ 4.742.02395 | ¢ 9.288.920,44 | ¢ 9.288.920,44
6 ¢ 15.427.24153 | ¢ 5.073.965,63 | ¢ 9.835.612,11 | ¢ 9.835.612,11
7 ¢ 16.507.148,44 | ¢ 5.429.14322 | ¢ 10.413.324,90 | ¢ 10.413.324,90
8 ¢ 17.662.648,83 | € 5.809.183,25 | ¢ 11.023.722,99 | ¢ 11.023.722,99
9 ¢ 18.899.034,25 | ¢ 6.215.826,08 | ¢ 11.668.551,52 | ¢ 11.668.551,52
10 [ 20.221.966,65 | ¢ 6.650.933,90 | ¢ 12.213.92947 | ¢ 12.213.929,47
11 ¢ 21.637.504,31 | ¢ 7.116.499,28 | ¢ 12.923.694,48 | ¢ 12.923.694,48
12 ¢ 23.152.129,61 | ¢ 7.614.654,23 | ¢ 13.672.978,34 | ¢ 13.672.978,34
13 ¢ 24.772.778,69 | ¢ 8.147.680,02 | ¢ 14.463.835,84 | ¢ 14.463.835,84
14 ¢ 26.506.873,19 | ¢ 8.718.017,62 | ¢ 15.298.415,79 | ¢ 15.298.415,79
15 ¢ 28.362.354,32 | ¢ 9.328.278,86 | ¢ 16.178.964,14 | ¢ 16.178.964,14
16 ¢ 30.347.719,12 | ¢ 9.981.258,38 | ¢ 17.107.827,02 | ¢ 17.107.827,02
17 ¢ 32.472.059,46 | ¢ 10.679.946,46 | ¢ 18.087.453,79 | ¢ 18.087.453,79
18 [ 34.745.103,62 | ¢ 1142754271 | ¢ 19.120.399,94 | ¢ 19.120.399,94
19 [ 37.177.260,87 | ¢ 12.227.470,70 | ¢ 20.209.330,04 | ¢ 20.209.330,04
20 ¢ 39.779.669,13 | ¢ 13.083.393,65 | ¢ 21.357.020,38 | ¢ 21.357.020,38
21 ¢ 42.564.24597 | ¢ 13.999.23121 | ¢ 22.566.361,66 | ¢ 21.357.021,38
22 ¢ 45.543.74319 | ¢ 14.979.177,39 | ¢ 23.840.361,32 | ¢ 21.357.022,38
23 ¢ 48.731.805,22 | ¢ 16.027.719.81 | ¢ 25.182.145,76 | ¢ 21.357.023,38
24 ¢ 52.143.03158 | ¢ 17.149.660,20 | ¢ 26.594.962,25 | ¢ 21.357.024,38
25 ¢ 55.793.04379 | ¢ 18.350.136,41 | ¢ 28.082.180,53 | ¢ 28.082.180,53
TOTALES | ¢ 695.702.097,94 | ¢ 228.813.979,89 | ¢ 391.385.208,88
Afios Flujo Flujo Acumulado Inversion Inicial ¢ 41.334.619,15
1 ¢ 7.381.742,63 | ¢ 7.381.742,63 Ultimo Flujo ¢ 9.288.920,44
2 [ 7.819.479,97 | ¢ 15.201.222,60 Por Recuperar [ 9.079.402,98
3 [ 8.282.330,00 | ¢ 23.483.552,59 PRI=afios 4,98
4 ) 8.771.663,57 | ¢ 32.255.216,17 PRI=meses 11,73
5 [ 9.288.920,44 PRI=dias 22
Inversion Inicial (dolares) 69.974 CONTADO
Inversion Inicial (colones) 41.004.619 Tiempo de Retormo 4 afios, 11 meses y 22 dias
Tipo de Cambio (Banco Central) 586 TIR 23%
Costo de Interconexion 330.000 VAN ¢77.783.825
Inversién Inicial (Colones) 41.334.619

Fuente: Elaboracién propia.

llustracion G.52. Anélisis financiero del proyecto.
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FLUJO DE EFECTIVO PROYECTADO A CONTADO

Paneles Jinko 385W: 138 Paneles

Afio Pago al ICE Pago al ICE con Panel Diferencia en Pago Costo del Cambio Costo por Ahorro Flujo de Efectivo
0 de Inversor* Mantenimiento** -¢ 46.608.619,15
1 [ 10.999.410,00 | ¢ 3.617.667,37 | ¢ 7.381.742,63 | ¢ - ¢ - ¢ 7.381.742,63 | ¢ 7.381.742,63
2 [ 11.769.368,70 | ¢ 3.870.904,09 | ¢ 7.819.479,97 | ¢ - [ 384.726,56 | ¢ 7.434.75341 | ¢ 7.434.753,41
3 ¢ 12.593.22451 | ¢ 4.141.867,37 | ¢ 8.282.330,00 | ¢ - ¢ 41165742 | ¢ 7.870.672,58 | € 7.870.672,58
4 [ 13.474.750,22 | ¢ 4.431.798,09 | ¢ 8.771.663,57 | ¢ - ¢ 44047344 | ¢ 8.331.190,13 | ¢ 8.331.190,13
5 [ 14.417.982,74 | ¢ 4.742.023,95 | ¢ 9.288.920,44 | ¢ - [ 471.306,58 | ¢ 8.817.613,86 | ¢ 8.817.613,86
6 [ 15.427.24153 | ¢ 5.073.965,63 | ¢ 9.835.612,11 | ¢ - [ 504.298,04 | ¢ 9.331.314,07 | ¢ 9.331.314,07
7 [ 16.507.148,44 | ¢ 5.429.14322 | ¢ 10.413.324,90 | ¢ - [ 539.598,90 | ¢ 9.873.726,00 | ¢ 9.873.726,00
8 ¢ 17.662.648,83 | ¢ 5.809.18325 | ¢ 11.023.722,99 | ¢ - ¢ 577.37083 | € 10.446.352,16 | ¢ 10.446.352,16
9 [ 18.899.034,25 | ¢ 6.215.826,08 | ¢ 11.668.551,52 | ¢ - [ 617.786,78 | ¢ 11.050.764,73 | ¢ 11.050.764,73
10 [ 20.221.966,65 | ¢ 6.650.933,90 | ¢ 12.213.92947 | ¢ 9.061.71391 | ¢ 661.031,86 | ¢ 2.491.183,70 | ¢ 2.491.183,70
11 [ 21.637.504,31 | ¢ 7.116.499,28 | ¢ 12.923.694,48 | ¢ - [ 707.304,09 | ¢ 12.216.390,39 | ¢ 12.216.390,39
12 [ 23.152.129,61 | ¢ 7.614.654,23 | ¢ 13.672.978,34 | ¢ - [ 756.815,37 | ¢ 12.916.162,97 | ¢ 12.916.162,97
13 [ 24.772.778,69 | ¢ 8.147.680,02 | ¢ 14.463.835,84 | ¢ - [ 809.792,45 | ¢ 13.654.043,39 | ¢ 13.654.043,39
14 [ 26.506.873,19 | ¢ 8.718.017,62 | ¢ 15.298.415,79 | ¢ - ¢ 866.477,92 | ¢ 14.431.937,87 | ¢ 14.431.937,87
15 [ 28.362.354,32 | ¢ 9.328.278,86 | ¢ 16.178.964,14 | ¢ - ¢ 92713138 | ¢ 15.251.832,76 | € 15.251.832,76
16 [ 30.347.719,12 | ¢ 9.981.258,38 | ¢ 17.107.827,02 | ¢ - [ 992.030,57 | ¢ 16.115.796,45 | ¢ 16.115.796,45
17 ) 32.472.059,46 | ¢ 10.679.946,46 | ¢ 18.087.453,79 | ¢ - [ 1.061.472,71 | ¢ 17.025.981,07 | ¢ 17.025.981,07
18 [ 34.745.103,62 | ¢ 11.427.542,71 | ¢ 19.120.399,94 | ¢ - [ 1.135.775,80 | ¢ 17.984.624,14 | ¢ 17.984.624,14
19 [ 37.177.260,87 | ¢ 12.227.470,70 | ¢ 20.209.330,04 | ¢ - ¢ 1.215.280,11 | ¢ 18.994.049,93 | ¢ 18.994.049,93
20 [ 39.779.669,13 | ¢ 13.083.393,65 | € 21.357.020,38 | ¢ 19.073.566,22 | ¢ 1.300.349,72 | ¢ 983.104,45 | ¢ 983.104,45
21 [ 42.564.24597 | ¢ 13.999.23121 | ¢ 22.566.361,66 | ¢ - [ 1.391.37420 | ¢ 21.174.98747 | ¢ 21.174.987,47
22 ¢ 45543.74319 | ¢ 14.979.177,39 | ¢ 23.840.361,32 | ¢ - [ 1.488.770,39 | ¢ 22.351.590,93 | ¢ 22.351.590,93
23 [ 48.731.805,22 | ¢ 16.027.719.81 | ¢ 25.182.145,76 | ¢ - [ 1.592.984,32 | ¢ 23.589.161,44 | ¢ 23.589.161,44
24 [ 52.143.031,58 | ¢ 17.149.660,20 | € 26.594.962,25 | ¢ - ¢ 1.704.49322 | ¢ 24.890.469,03 | ¢ 24.890.469,03
25 [ 55.793.043,79 | ¢ 18.350.136,41 | ¢ 28.082.180,53 | ¢ - [ 1.823.807,75 | ¢ 26.258.372,79 | ¢ 26.258.372,79
TOTALES | ¢ 695.702.097,94 | ¢ 228.813.979,89 | € 391.385.208,88 | ¢ 28.135.280,13 | ¢ 22.382.11041 | ¢ 340.867.818,34
* El precio del inversor Fronius segtin la pagina de solaris-shop se encuentra alrededor de los 3,000 dolares
*Para el disefio se necesitaran 3 inversores
**El mantenimiento preventivo lo brinda la empresa cotizante el 1er afio, luego se estima en 581+IVA por afio
Afios Flujo Flujo Acumulado Inversion Inicial ¢ 46.608.619,15
1 ¢ 7.381.742,63 | ¢ 7.381.742,63 Ultimo Flujo ¢ 9.331.314,07
2 ¢ 743475341 | ¢ 14.816.496,04 Por Recuperar ¢ 6.772.646,54
3 ¢ 7.870.672,58 | ¢ 22.687.168,62 PRI=afios 5,73
4 ¢ 8.331.190,13 | ¢ 31.018.358,75 PRI=meses 8,71
5 ¢ 8.817.613,86 | ¢ 39.835.972,61 PRI=dias 21
6 ¢ 9.331.314,07
Inversién Inicial (dolares) 69.974 Jinko 385W : 138 Paneles
Inversion Inicial (colones) 41.004.619 Tiempo de Retorno 5 afios, 8 meses y 21 dias
Tipo de Cambio (Banco Central) 586 TIR 20%
Costo de Interconexion 330.000 VAN €60.706.201
Inversion Inicial (Colones) 46.608.619

llustracion G.53. Analisis financiero con costos de mantenimiento e inversor.

Fuente: Elaboracion propia.
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FLUJO DE EFECTIVO PROYECTADO A CONTADO

Paneles Jinko 385W: 138 Paneles

Afio Pago al ICE Pago al ICE con Panel Diferencia en Pago Costo del Cambio Costo por Ahorro Flujo de Efectivo
0 de Microinversor* Mante nimiento** -¢ 57.508.219,15
1 [ 10.999.410,00 | ¢ 3.617.667,37 | € 7.381.742,63 | ¢ - ¢ - [ 7.381.742,63 | ¢ 7.381.742,63
2 [ 11.769.368,70 | ¢ 3.870.904,09 | € 7.819.479,97 | ¢ - ¢ 384.726,56 | € 7.434.75341 | ¢ 7.434.753,41
3 [ 12.593.22451 | ¢ 4.141.867,37 | ¢ 8.282.330,00 | ¢ - ¢ 411.65742 | ¢ 7.870.672,58 | ¢ 7.870.672,58
4 [ 13.474.750,22 | ¢ 4.431.798,09 | ¢ 8.771.663,57 | ¢ - ¢ 44047344 | ¢ 8.331.190,13 | ¢ 8.331.190,13
5 [ 14.417.982,74 | ¢ 4.742.023,95 | ¢ 9.288.920,44 | ¢ - ¢ 471.306,58 | ¢ 8.817.613,86 | ¢ 8.817.613,86
6 ¢ 15.427.24153 | ¢ 5.073.965,63 | ¢ 9.835.612,11 | ¢ - ¢ 504.298,04 | ¢ 9.331.314,07 | ¢ 9.331.314,07
7 [ 16.507.148,44 | ¢ 5.429.14322 | ¢ 10.413.324,90 | ¢ - ¢ 539.598,90 | ¢ 9.873.726,00 | ¢ 9.873.726,00
8 ¢ 17.662.648,83 | ¢ 5.809.183,25 | ¢ 11.023.722,99 | ¢ - ¢ 577.370,83 | ¢ 10.446.352,16 | ¢ 10.446.352,16
9 [ 18.899.034,25 | ¢ 6.215.826,08 | ¢ 11.668.551,52 | ¢ - ¢ 617.786,78 | € 11.050.764,73 | ¢ 11.050.764,73
10 [ 20.221.966,65 | ¢ 6.650.933,90 | ¢ 12.213.92947 | ¢ - ¢ 661.031,86 | ¢ 11.552.897,61 | ¢ 2.491.183,70
11 [ 21.637.504,31 | ¢ 7.116.499,28 | ¢ 12.923.694,48 | ¢ - ¢ 707.304,09 | ¢ 12.216.390,39 | ¢ 12.216.390,39
12 ¢ 23.152.129,61 | ¢ 7.614.654,23 | ¢ 13.672.978,34 | ¢ - ¢ 756.815,37 | ¢ 12.916.162,97 | ¢ 12.916.162,97
13 [ 24.772.778,69 | ¢ 8.147.680,02 | ¢ 14.463.835,84 | ¢ - ¢ 809.79245 | ¢ 13.654.04339 | ¢ 13.654.043,39
14 ¢ 26.506.873,19 | ¢ 8.718.017,62 | ¢ 15.298.415,79 | ¢ - ¢ 866.477,92 | ¢ 14.431.937,87 | ¢ 14.431.937,87
15 [ 28.362.354,32 | ¢ 9.328.278,86 | ¢ 16.178.964,14 | ¢ - ¢ 927.131,38 | ¢ 15.251.832,76 | ¢ 15.251.832,76
16 ¢ 30.347.719,12 | ¢ 9.981.258,38 | ¢ 17.107.827,02 | ¢ - ¢ 992.030,57 | ¢ 16.115.796,45 | ¢ 16.115.796,45
17 ¢ 32.472.059,46 | ¢ 10.679.946,46 | ¢ 18.087.453,79 | ¢ - ¢ 1.061.472,71 | ¢ 17.025.981,07 | € 17.025.981,07
18 ¢ 34.745.103,62 | ¢ 11.427.542,71 | ¢ 19.120.399,94 | ¢ - ¢ 1.135.775,80 | ¢ 17.984.624,14 | ¢ 17.984.624,14
19 ) 37.177.260,87 | ¢ 12.227.470,70 | ¢ 20.209.330,04 | ¢ - [ 1.215.280,11 | ¢ 18.994.049,93 | ¢ 18.994.049,93
20 [ 39.779.669,13 | ¢ 13.083.393,65 | ¢ 21.357.020,38 | ¢ - [ 1.300.349,72 | ¢ 20.056.670,67 | ¢ 983.104,45
21 [ 42.564.24597 | ¢ 13.999.23121 | ¢ 22.566.361,66 | ¢ - [ 1.391.37420 | ¢ 21.174.98747 | ¢ 21.174.987,47
22 [ 45.543.74319 | ¢ 14.979.177,39 | ¢ 23.840.361,32 | ¢ - [ 1.488.770,39 | ¢ 22.351.590,93 | ¢ 22.351.590,93
23 [ 48.731.805,22 | ¢ 16.027.719.81 | ¢ 25.182.145,76 | ¢ - [ 1.592.984,32 | ¢ 23.589.161,44 | ¢ 23.589.161,44
24 [ 52.143.031,58 | ¢ 17.149.660,20 | ¢ 26.594.962,25 | ¢ - [ 1.704.49322 | ¢ 24.890.469,03 | ¢ 24.890.469,03
25 [ 55.793.043,79 | ¢ 18.350.136,41 | ¢ 28.082.180,53 | ¢ - [ 1.823.807,75 | ¢ 26.258.372,79 | ¢ 26.258.372,79
TOTALES | ¢ 695.702.097,94 | ¢ 228.813.979,89 | ¢ 391.385.208,88 | ¢ - [ 22.382.11041 | ¢ 369.003.098,47
Afios Flujo Flujo Acumulado Inversion Inicial ¢ 57.508.219,15
1 ¢ 7.381.742,63 | ¢ 7.381.742,63 Uttimo Flujo ¢ 9.873.726,00
2 ¢ 743475341 | ¢ 14.816.496,04 Por Recuperar ¢ 8.340.932,48
3 ¢ 7.870.672,58 | ¢ 22.687.168,62 PRI=afios 6,84
4 ¢ 8.331.190,13 | ¢ 31.018.358,75 PRI=meses 10,14
5 ¢ 8.817.613,86 | ¢ 39.835.972,61 PRI=dias 4
6 ¢ 9.331.314,07 | ¢ 49.167.286,67
7 ¢ 9.873.726,00
Inversion Inicial (dolares) 69.974 Jinko 385W : 138 Paneles
Inversion Inicial (colones) 41.004.619 Tiempo de Retorno 6afios, 10 meses y 4 dias
Tipo de Cambio (Banco Central) 586 TIR 16%
Costo de Interconexion 330.000 VAN €49.806.601
Inversion Inicial (Colones) 57.508.219

llustracién 54. Analisis financiero con Costo de mantenimiento y microinversor

Fuente: Elaboracion propia.
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