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Resumen 

     El presente proyecto se realizó en la empresa Align Technology ubicada en la Zona Franca la 

Lima, en Guadalupe de Cartago. Este estudio consiste en determinar cuál energía renovable 

fotovoltaica o eólica puede producir un mayor ahorro por facturación eléctrica y para cuál de estos 

dos sistemas su implementación es económicamente viable. 

     Primero se hace una visita técnica al edificio donde se toman mediciones del lugar, se 

determinan los objetos o equipo electromecánico que pueden afectar el rendimiento del sistema y 

se establece el área disponible para la instalación. Se obtienen los consumos energéticos del 

edificio y se contacta a la compañía distribuidora del suministro eléctrico JASEC para conocer la 

disponibilidad del circuito eléctrico para la conexión en paralelo del sistema de generación según 

el decreto N°39220 del MINAE. 

     En la fase de diseño se utiliza la herramienta especial para diseños fotovoltaicos SOLARGIS y 

así se establecen las condiciones de irradiación en la zona y se determinan las pérdidas energéticas 

promedio del sistema, adicional a esto se utiliza información climatológica por medio de 

herramientas de software y bases de datos con el fin de diseñar un sistema óptimo que supla la 

demanda energética del edificio. 

     En cuanto al diseño fotovoltaico se presentan tres soluciones, una con inversor central y 

optimizadores de energía, una con inversor central sin optimizadores y otra con micro inversores 

para la máxima capacidad disponible según la empresa distribuidora JASEC. Para el sistema eólico 

se propone una solución según el espacio disponible para su instalación. 

     Finalmente, se realiza un análisis financiero para tener visibilidad sobre la rentabilidad 

económica de la implementación de un sistema fotovoltaico o eólico, esto por medio de los 

indicadores financieros VAN, TIR y la recuperación de la inversión. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 
 

 

 

Planteamiento del problema 

     ¿Cuál sistema de energía renovable eólica o fotovoltaica brinda un mayor ahorro de energía 

para el edificio de Align Technology ubicado en La Zona Franca La Lima en Guadalupe de 

Cartago? 

Objetivo General 

     Diseñar un sistema de generación eólico y fotovoltaico óptimo que produzca un ahorro 

económico en la facturación por consumo eléctrico en la empresa Align Technology de Costa Rica. 

Objetivos Específicos 

• Definir las condiciones climatológicas del lugar donde se efectúa el proyecto con el fin de 

conocer si es factible la instalación de un sistema fotovoltaico o eólico. 

• Obtener el consumo eléctrico del edificio durante el último año para tener una contabilidad 

de la carga energética del inmueble y diseñar un sistema eólico y/o fotovoltaico para 

sustentar dicho consumo. 

• Conocer el área disponible para el cálculo del número máximo de paneles fotovoltaicos o 

aerogeneradores a instalar en dicha edificación. 

• Proponer un sistema fotovoltaico y/o eólico conectado a la red eléctrica que se pueda 

integrar al edificio considerando el área disponible e infraestructura actual del inmueble. 

• Elaborar el respectivo análisis financiero para las opciones de generación y así seleccionar 

el más adecuado para la compañía. 
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Justificación  

     En 1997 se fundó la compañía Align Technology en Redwood City, California, USA y en el 

2001 Align abrió sus operaciones en Costa Rica con solo 32 colaboradores. Hoy, cuenta con 

alrededor de 3900 empleados. En el 2018 la compañía invirtió alrededor de $50 millones de dólares 

en dos torres nuevas de seis pisos cada una ubicada en San Antonio Business Park en La Rivera 

de Belén, Heredia y otro edificio de tres pisos en la zona franca La Lima en Guadalupe de Cartago.  

     Align se dedica al diseño y planeamiento de tratamientos dentales transparentes “Aligners” con 

la marca Invisalign para dentistas. Por medio de tecnología CAD (Computer Aided Design) se 

diseñan tratamientos dentales para millones de pacientes alrededor del mundo. 

     Este proyecto busca conseguir un ahorro económico en temas de facturación eléctrica, además, 

servirá para determinar cuáles son las energías renovables (eólica o fotovoltaica) que mejor se 

adaptan en la empresa. 

     Al ser esta una tesis sobre ahorro energético con energías renovables, las propuestas aquí 

establecidas reducirán el impacto ambiental derivado del consumo de fuentes energéticas no 

renovables, altamente contaminantes, con la consiguiente reducción de emisiones de gases de 

efecto invernadero derivadas de combustibles que se utiliza para la producción de energía. 

Proyecciones 

Como resultado de este proyecto se busca:  

• Dar a conocer estrategias de mejora en temas de ahorro energético y económico por medio 

de un sistema eólico y fotovoltaico 

• Se pretende brindar una herramienta de consulta para futuras investigaciones sobre el tema 

• Generar teoría en relación con diseños de sistemas de potencia utilizando energías 

renovables. 
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Limitaciones  

Este proyecto tiene las siguientes limitaciones:  

1. El edificio se encuentra en una Zona Franca por lo que el terreno es limitado y la única área 

disponible para la instalación de paneles fotovoltaicos o aerogeneradores es la azotea del 

edificio. 

2. La disponibilidad del circuito Zeta donde está ubicada la empresa Align Technology es de 

268 KW según el 15% de la demanda máxima anual del circuito en el artículo 44 del 

decreto N°39220-MINAE, por lo tanto, el sistema instalado no puede sobrepasar esta 

capacidad nominal, esta información se obtuvo por medio del jefe del departamento de 

servicios técnicos de JASEC. (ver apéndice J)  

Antecedentes 

     Antecedente número 1. 

Título: Estructuras eléctricas para la integración de un sistema de generación eólica a la red 

eléctrica. 

Autor: Freddy Flores Bahamonde 

Institución: Universitat Rovira I Virgili de España 

Año: 2013 

     La constante preocupación por la generación de energía con bajo impacto ambiental ha 

incentivado el desarrollo de sistemas de generación de energía basados en energías renovables, es 

por eso, que el autor realiza un estudio de generación eólica como fuente de energía renovable. 

     En este estudio el autor analiza las problemáticas de la integración de un sistema eólico en el 

entorno urbano. Debido a consideraciones urbanísticas se trata principalmente de la integración de 

aerogeneradores de baja potencia de eje vertical y horizontal utilizando interfaces e inversores, 

misma configuración básica que se utiliza para los paneles fotovoltaicos. 
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     El autor selecciona las topologías más apropiadas para este estudio, analiza el rendimiento, la 

fiabilidad y complejidad de implementación. 

     En esta tesis se proponen varios diseños de prototipos para una instalación de aerogeneradores, 

así como las diferentes conexiones al sistema de red eléctrica. La información y cálculos teóricos 

en este estudio se utilizarán como referencia para el diseño y propuesta de un sistema con 

aerogeneradores en la empresa Align Technology. 

     Antecedente número 2. 

Título: Diseño de una instalación solar fotovoltaica para el suministro de energía eléctrica de una 

vivienda aislada.  

Autor: Pedro López Ruiz. 

Institución: Universitat Rovira I Virgili 

Año: 2015 

     En este estudio el Sr. López tiene como objetivo calcular y determinar los componentes 

necesarios para la instalación de sistemas fotovoltaicos en una vivienda rural de difícil acceso para 

el sistema de corriente eléctrica de la zona. 

     Adicional a esto el autor pretende introducir soluciones que permitan hacer más eficiente el uso 

de los sistemas fotovoltaicos en la conversión de la energía y los elementos de control. 

     Dentro de los alcances de este proyecto se busca el cálculo de los diferentes equipos y 

materiales para la instalación del sistema fotovoltaico, el aprovechamiento de la energía del panel 

solar cuando las baterías están cargadas, y el aprovechamiento de la irradiación entre el invierno y 

verano. 

     Referente al diseño, el autor determina las necesidades energéticas de la vivienda, los datos de 

irradiación de la zona, hace una exposición de las principales características de los componentes 
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de la instalación y da soluciones basadas en la incorporación de nuevos equipos que permiten 

aumentar la eficiencia de las instalaciones fotovoltaicas. 

     La información que se encuentra en este antecedente se usará como referencia para la 

instalación del sistema fotovoltaico en la empresa Align Technology por su relación con los 

sistemas conectados a la red y su metodología en el diseño. 

     Antecedente número 3. 

Título: Ahorro energético en la empresa Geotecnologías S.A. por medio de un sistema eólico, 

fotovoltaico y mixto. 

Autor: Ing. Minor Vindas Calderón. 

Institución: Universidad Internacional de las Américas. 

Año: 2018. 

     En este proyecto el autor hace una estimación del consumo energético para la empresa 

Geotecnologías S.A. ya que el edificio se encuentra en etapa de diseño y no cuenta con consumos 

energéticos reales.  

     Se hace un estudio de las condiciones climatológicas para la zona donde se ubica el edificio. 

Para ello se utilizó la herramienta de la NASA para la medición de la velocidad del viento e 

irradiancia de la zona.  

     En este estudio el Sr. Vindas determinó la cantidad máxima de equipos a instalar para el área 

útil del edificio con un sistema compuesto de paneles solares y aerogeneradores. Para este sistema 

eólico la principal limitante que el autor tuvo en el diseño fue la distancia entre cada turbina 

recomendada por el fabricante, la cual es de 15 metros como mínimo.  

En esta investigación se diseñaron y estudiaron cinco tipos de configuraciones, 
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• El caso número uno está compuesto por 114 módulos fotovoltaicos y cuatro inversores 

centrales, que generan 35,63% del consumo total. 

• El segundo caso está compuesto por 114 módulos fotovoltaicos y 114 micro inversores, 

que generan 35,63% del consumo total. 

• El caso número tres, compuesto por cuatro aerogeneradores de eje horizontal, generan 

10,31% de energía respecto al consumo anual del edificio. 

• El cuarto caso está compuesto por tres turbinas eólicas de eje horizontal y 94 módulos 

fotovoltaicos conectados a cuatro inversores centrales. Este sistema tiene una capacidad de 

generación de 37,11% respecto al consumo. 

• El caso número cinco se compone por tres turbinas eólicas de eje horizontal y 94 módulos 

fotovoltaicos conectados cada uno a un micro inversor. La capacidad de generación de este 

sistema es de 37,11%. 

     La información de este proyecto se utilizará como referencia mediante el uso de la metodología 

que se empleó en ella para realizar los cálculos de los paneles fotovoltaicos y aerogeneradores que 

se pueden utilizar en la empresa de Align Technology para determinar si la implementación de 

estas tecnologías es económicamente viable. 

     Antecedente número 4. 

Título: Energías renovables aplicables para el edificio de Amazon Seller Support. 

Autor: Ing. José Omar Quintanilla García 

Institución: Universidad Internacional de las Américas. 

Año: 2017. 

     En este estudio, primeramente, el autor hace un análisis energético del edificio de Amazon 

Seller Support ubicado en Lagunilla de Heredia dándose cuenta de que la ocupación del edificio 

es del 96% y la variación del consumo energético mensual es mínima, por lo tanto, se determina 
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el consumo energético anual y se buscan soluciones de energía renovable para sustentar dicho 

consumo energético.  

     Parte de las soluciones propuestas son un sistema fotovoltaico y aerogeneradores. En dicho 

estudio el autor utiliza información climatológica cuya fuente es la NASA y se da cuenta que la 

radiación solar de la zona de Lagunilla de Heredia es de 5.2 hora solar pico en promedio. 

     Considerando la potencia entregada por cada panel solar que es de 320 Watts pico, se concluyó 

que la radiación solar en la zona es idónea para la generación de energía por medio de módulos 

fotovoltaicos. 

     En cuanto a la comparación de los sistemas fotovoltaicos y eólicos, como se observa en las 

secciones 4.12 y 4.13 de dicho proyecto, se tiene cuatro casos viables de generación de energía 

por medio de paneles solares y un solo caso viable para la generación de energía por medio de 

aerogeneradores, por tanto, se concluyó que los sistemas fotovoltaicos son más eficientes que los 

aerogeneradores para la zona de Lagunilla de Heredia. 

     Se pudo plantear 4 sistemas de módulos fotovoltaicos debido a que se cuenta con el área 

suficiente para la instalación. Por lo tanto, se diseñó, para la generación de energía por medio de 

paneles solares, los casos de 137%, 100%, 75% y 49% del consumo energético del edificio. Por 

otra parte, utilizando el máximo espacio disponible para la instalación de aerogeneradores sólo se 

pueden instalar 28 turbinas, por lo cual se diseñó un sistema eólico que genera un 2.5% de la 

energía consumida por el edificio. 

     Como se observa en la tabla 4.31 de dicha investigación la comparación de los indicadores 

financieros del VAN, TIR y PR para los casos de generación de energía planteados, así como en 

el gráfico del análisis financiero, se concluye que el diseño más rentable para el edificio de Amazon 

Seller Support es el del caso 4 donde se genera el 49% de energía eléctrica por medio de módulos 

fotovoltaicos. El diseño del caso 4 presenta el Valor Actual Neto (VAN) más alto de todos los 
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casos. Así mismo, presenta la Tasa Interna de Retorno igual a 15%, la cual es la más alta de todos 

los casos y un período de recuperación de inversión más bajo correspondiente a 10 años. 

     La información de este proyecto se utilizará como referencia mediante el uso de la metodología 

que se empleó en ella para realizar los cálculos de los paneles fotovoltaicos y aerogeneradores que 

se pueden utilizar en la empresa de Align Technology para determinar si la implementación de 

estas tecnologías es rentable en esta empresa. 

     Antecedente número 5. 

Título: Diseño de un sistema de respaldo energético con celdas fotovoltaicas para la reducción de 

la huella de carbono en la Planta Hidroeléctrica Platanar, San Carlos, Costa Rica. 

Autor: Ing. Marvin Fauricio Saborío Corea 

Institución: Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Año: 2019 

     En este proyecto el Sr. Saborío se propone eliminar las emisiones de CO2 y demás 

contaminantes que se dan por el uso del generador de emergencia en la Planta Hidroeléctrica 

Platanar que funciona como respaldo energético para el edificio de casa de máquinas ante las 

desconexiones de la red nacional de distribución eléctrica a partir de la implementación de un 

sistema fotovoltaico, que al ser una tecnología de producción de energía renovable se ajusta a los 

deseos de la empresa que está comprometida con la meta de Carbono Neutral. 

     Por lo tanto, el Sr. Saborío diseñó un sistema de aprovechamiento fotovoltaico conectado a la 

red eléctrica, adaptado a las necesidades de la hidroeléctrica. Se logró el diseño de un sistema de 

generación fotovoltaico adaptado a las condiciones de radiación, estructurales y eléctricas del 

edificio.  
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     Para la estimación de producción eléctrica del sistema fotovoltaico en la Planta Hidroeléctrica 

Platanar se considera un rendimiento anual del 82,2% del nivel de radiación, este sistema logró 

una producción energética estimada de 63,025 KWh por año correspondiente al 30% de la 

demanda total de energía. 

     La información y metodología que se encuentra en esta tesis se utilizará como referencia para 

el estudio de ahorro en la empresa Align Technology a través del sistema de paneles fotovoltaicos 

conectados a la red eléctrica nacional. 

     Antecedente número 6. 

Título: Análisis técnico para la construcción de una planta de generación solar para JASEC 

Autor: Jorge Barrantes Monge 

Institución: Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Año: 2018 

     En este trabajo el Sr. Barrantes desarrolló un estudio de rentabilidad económica para la 

instalación de una planta solar fotovoltaica y así poder producir energía eléctrica en un terreno de 

la empresa JASEC, para este proyecto el autor diseña un sistema conectado a la red de distribución 

eléctrica nacional a media tensión. 

     Para este estudio el autor realiza un análisis de las condiciones climatológicas del lugar con un 

modelo de predicción de irradiación, estudios técnicos y bases de datos satelitales. Se comparan 

los diferentes tipos de tecnologías disponibles en el mercado para que se aproveche al máximo el 

rendimiento de las capacidades del sistema. 

     En este proyecto se instalaron 2540 módulos solares tomando en cuenta la geometría solar para 

los diferentes ángulos solares y montados en estructuras metálicas a 10º con respecto al sur y 12º 

con respecto al azimut, con 5,264 m2 de área abarcada, cuenta con 17 inversores y un solo 
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transformador único para la central con una potencia instalada de 1MW en el generador. El sistema 

posee un F.R. (factor de rendimiento) de un 0.806% y una eficiencia anual de 19.3%, entregando 

a la red 1,176 MWh al año. 

     El autor diseñó una planta de 850KW de potencia nominal, se utilizaron inversores de cadena 

y no centralizados, esto mejoró la eficiencia de la planta y aumento la potencia de 700 KW con 

inversores centrales a 850 KW con los inversores de cadena según el estudio hecho. 

     El Sr. Barrantes concluye su estudio con un análisis financiero donde se contemplan todos los 

gastos para la inversión inicial del proyecto y el retorno de la inversión, este estudio se utilizará 

como referencia en su contenido y metodología para el desarrollo de esta tesis. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
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Autoridad Reguladora de Servicios Públicos (ARESEP) 

     La Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos (ARESEP) es la entidad pública encargada 

de aplicar la normativa jurídica para regular y controlar la calidad de todos los servicios públicos 

en el país. Fue creada en octubre de 1996, mediante la aprobación de Ley No. 7593, por parte de 

la Asamblea Legislativa. 

     La ARESEP surge como una transformación del anterior Servicio Nacional de Electricidad 

(SNE), que inicialmente se encargó de la nacionalización eléctrica y esta, con la creación del ICE, 

se convirtió en la entidad que concesionaba y supervisaba la concesión de los servicios públicos. 

     En la actualidad la ARESEP regula lo referente al servicio eléctrico, de telecomunicaciones, de 

agua, de combustibles fósiles, transporte público, entre otros. Dentro de las principales funciones 

otorgadas por la Ley No. 7593, destacan (Rodríguez, 2000, p. 7): 

• Velar por el balance entre las necesidades de los usuarios y los intereses de las empresas 

prestatarias. 

• El otorgamiento de concesiones para la generación privada. 

• La contraloría contable, financiera y técnica de las empresas prestatarias. 

• La regulación de los servicios públicos asignados. 

• Procurar la protección del ambiente. 

• La fijación de precios y tarifas con base en los criterios de equidad social, sostenibilidad 

ambiental, conservación de energía y eficacia económica. 

      La organización superior de la ARESEP está conformada por una Junta Directiva de cinco 

miembros, de los cuales uno, quien preside, es el Regulador General. 

     Dada la problemática energética a nivel de electricidad que existe actualmente en el país, el 

tema de la generación a pequeña escala y a baja tensión ha adquirido mucha relevancia. 

     Es por esto, que la ARESEP ha promovido un marco regulatorio que regirá con respecto al 

desarrollo, a la operación técnica y al acceso al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en las 

actividades de generación, transmisión y distribución, en aras de la satisfacción de la demanda 
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nacional de energía eléctrica, bajo criterios de calidad, continuidad, confiabilidad y oportunidad 

del suministro eléctrico.  

     Dicha regulación permitirá el intercambio energético entre abonados y distribuidores, lo cual 

ayudará a disminuir el faltante eléctrico y se espera que tenga una repercusión directa en las tarifas 

y las facturas de los usuarios.  

Legislación y marco normativo 

     Los sistemas de autogeneración por medio de energía renovables como son el caso de los 

paneles fotovoltaicos y los aerogeneradores deben seguir una serie de normas establecidas para su 

regulación y conexión con la red eléctrica convencional. 

     En cuanto a la legislación costarricense sobre la generación distribuida para autoconsumo y al 

acceso al sistema eléctrico nacional, de ahora en adelante SEN, se tiene la norma técnica de 

Planeación, Operación y Acceso al Sistema Eléctrico Nacional AR-NT-POASEN 2015, y su 

última modificación mediante la resolución RJD-030-2016 de las 15:50 horas del 18 de febrero de 

2016, publicada en el Alcance N°25 a La Gaceta N°37 del 23 de febrero de 2016; la norma 

supervisión de la comercialización del suministro eléctrico en baja y media tensión AR-NT-

SUCOM (con su última modificación publicada en febrero del 2016), y el decreto N°39220 del 

MINAE sobre generación distribuida para autoconsumo con fuentes renovables modelo de 

contratación-medición neta sencilla. 

     Artículos de la norma técnica AR-NT-POASEN 2015. 

     Artículo 3. Definiciones. 

     Abonado productor o productor consumidor: toda persona física o jurídica que ha suscrito un 

contrato para el aprovechamiento de la energía eléctrica y que, además, produce electricidad de 

fuentes renovables para ser aprovechada exclusivamente por él, en el mismo sitio en donde se 

genera, con el único propósito de suplir parcial o totalmente sus necesidades de energía eléctrica. 

     Artículo 34. Contrato o convenio de conexión. 
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     Para el acceso al Sistema Eléctrico Nacional, el interesado deberá firmar un “Contrato de 

Conexión” con el ICE, la empresa de transmisión o la empresa distribuidora según corresponda, 

en el cual se especificarán las condiciones técnicas, económicas, financieras y jurídicas que no 

podrán exceder lo dispuesto en la normativa vigente, bajo las cuales se regirá el diseño, 

adquisición, construcción, la puesta en servicio y operación de la conexión solicitada.  

     El texto del contrato o convenio de conexión deberá ser revisado y avalado por el Operador del 

Sistema en el plazo que se establezcan en los procedimientos y protocolos que se aprueben por 

parte de la Autoridad Reguladora, conforme a lo dispuesto en el artículo 45 de esta norma técnica. 

     Artículo 124. Modalidades de generación distribuida para autoconsumo con fuentes 

renovables interconectadas a la red. 

     La actividad de generación distribuida para autoconsumo de fuentes renovables interconectadas 

a la red se desarrollará y operará bajo las siguientes modalidades: 

• Neta sencilla: alternativa para que los abonados generen electricidad de fuentes renovables 

con el propósito de satisfacer sus necesidades, funcionando en paralelo con la red de 

distribución eléctrica, bajo el concepto de depósito y devolución de energía 

• Neta completa (venta de excedentes): alternativa para que los abonados generen 

electricidad mediante fuentes renovables con el propósito de satisfacer sus necesidades, 

funcionando en paralelo con la red de distribución eléctrica, bajo el concepto de venta de 

excedentes de energía.  

     Artículo 125. Generación distribuida para autoconsumo en su modalidad de medición 

neta sencilla. 

     La actividad de generación distribuida para autoconsumo de fuentes renovables, utilizando el 

modelo contractual de medición neta sencilla, no es servicio público; consecuentemente, no estará 

sujeta a la regulación de la Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos. Dicha actividad se 

regirá por lo que establezca para tales efectos el Ministerio de Ambiente y Energía, como ente 
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rector en la materia. No obstante, lo anterior, en lo que se refiere a su interacción con la red de 

distribución, estará sujeto a la regulación dictada por la Autoridad Reguladora en esta materia. 

     Artículo 127. Relación empresa distribuidora con productores consumidores. 

     Las relaciones entre las empresas distribuidoras y los productores-consumidores con un sistema 

de generación distribuida para autoconsumo de fuentes renovables, interconectado a la red de 

distribución, utilizando el modelo contractual de medición neta sencilla, se regirán por el contrato 

de interconexión establecido por el MINAE, respetando para ello la regulación establecida por la 

Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos en lo relativo a sus competencias. 

     Artículo 128. Cumplimiento de la normativa técnica en materia de distribución. 

     Corresponde a las empresas distribuidoras y al productor-consumidor con un sistema de 

generación distribuida para autoconsumo con fuentes renovables, interconectado a la red de 

distribución, utilizando el modelo contractual de medición neta sencilla, cumplir con los criterios 

de calidad, de conformidad con las normas y reglamentos técnicos establecidos por la Autoridad 

Reguladora de los Servicios Públicos en lo que corresponda. 

     Artículos de la norma técnica AR-NT-SUCOM 

     En referencia a esta norma, se agregó el capítulo XVI “Interconexión, acceso y suministro 

eléctrico para abonados-usuarios-productores”, en que los artículos relevantes para la generación 

distribuida son: 

     Artículo 126. Libre interconexión y operación de generadores a la red de distribución.  

     Las empresas distribuidoras permitirán a sus abonados o usuarios (con la autorización del 

abonado y su disposición a firmar el contrato respectivo), actuales o futuros, interconectar y operar 

sistemas de generación para autoconsumo a partir de fuentes de energía renovables, siempre y 

cuando la red de distribución cuente con las condiciones técnicas para tal efecto y siempre que el 

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

norma, y las que con fundamento en ella establezcan las empresas distribuidoras. 
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     Artículo 127. Requisito para la interconexión de generadores a la red de distribución. 

     Cualquier abonado o usuario actual o futuro puede constituirse como abonado o usuario 

productor mediante la firma de un contrato de interconexión para abonados productores. 

     Artículo 128. Capacidad de acceso. 

     Las empresas eléctricas efectuarán los estudios técnicos necesarios para cuantificar la 

capacidad de sus redes de distribución para la operación en paralelo de abonados productores, 

según lo establecido en el Reglamento de Generación Distribuida para Autoconsumo de Fuentes 

Renovables Modelo de Contratación Medición Neta Sencilla, si garantizan que la operación de sus 

generadores para autoconsumo no interfieren con la calidad, la cantidad, la confiabilidad, la 

continuidad, la oportunidad y la prestación óptima del suministro eléctrico, de conformidad con 

las normas técnicas regulatorias emitidas por la Autoridad Reguladora. 

     Artículo 129. Limitaciones de acceso 

     En toda solicitud de conexión de un generador a la red de distribución la empresa distribuidora 

deberá efectuar el estudio de viabilidad técnica correspondiente, y velar porque el suministro 

eléctrico al interesado y a los demás abonados o usuarios se mantenga acorde con los criterios 

normativos emitidos por la Autoridad Reguladora en lo que respecta a calidad, cantidad, 

confiabilidad, continuidad, oportunidad y prestación óptima. 

     Artículo 131. Punto de interconexión. 

     El punto de interconexión, para efectos comerciales, técnicos y de límites de responsabilidad, 

del abonado productor con la red de distribución, lo será el punto de entrega, de conformidad con 

lo establecido en el artículo 15 de esta norma técnica regulatoria. La habilitación de todo servicio 

para una abonada productora requiere la verificación establecida en la norma técnica regulatoria 

AR-NT-SUINAC - Supervisión de la instalación y equipamiento de acometidas eléctricas vigente. 

     Artículo 132. Contrato de interconexión. 
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     Es responsabilidad de la empresa distribuidora asegurar que el contrato de interconexión y 

operación de un generador para autoconsumo, por parte de un abonado o usuario productor, 

contenga las cláusulas contractuales necesarias para que:  

a. La infraestructura de la interconexión se construya y se mantenga conforme a la norma 

ARNT-SINAC “Supervisión de la instalación y equipamiento de acometidas eléctricas” 

vigente 

b. La operación del generador para autoconsumo no interfiera en la calidad, cantidad, 

confiabilidad, continuidad, oportunidad y prestación óptima de otros abonados o usuarios, 

establecida en las normas técnicas regulatorias emitidas por la ARESEP 

c. El abonado o usuario productor se haga responsable de los daños que cause a la empresa 

eléctrica y a otros abonados o usuarios. No obstante, la empresa eléctrica deberá resarcir 

los daños que la operación del generador del abonado o auto productor cause a otros 

usuarios, y deberá en sede administrativa o judicial, cobrar dichos costos al abonado 

productor. 

     Artículo 133. Cargo por acceso e interconexión a la red de distribución. 

     El abonado-productor deberá cancelar mensualmente a la empresa eléctrica el costo de acceso 

e interconexión a la red de distribución, según lo establezca la Autoridad Reguladora.  

     Artículo 136. Sistema de medición. 

     El costo del sistema de medición para el registro de la energía depositada y retirada en los 

servicios con generación para autoconsumo en su modalidad de medición neta sencilla no podrá 

ser cargado a las tarifas del servicio de suministro de energía eléctrica en su etapa de distribución, 

y dicho sistema de medición deberá ser administrado, operado y mantenido por la empresa 

eléctrica. Este sistema de medición deberá cumplir con lo establecido en el capítulo IV, Inscripción 

del Modelo de la Norma AR-NT-SUMEL, “Supervisión del uso, funcionamiento y control de 

medidores de energía eléctrica. 

     Artículo 137. Facturación de la modalidad contractual, Medición Neta Sencilla. 
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     En el caso de existir un excedente de la producción con respecto al consumo mensual, este debe 

reflejarse en la facturación del respectivo mes junto con el acumulado correspondiente. Esto a 

efectos de compensar el excedente en las facturaciones subsiguientes y facturar el costo de acceso 

indicado en el artículo 133 de esta norma. El cierre para la liquidación de excedentes se hará en la 

facturación correspondiente al doceavo mes del periodo de doce meses consecutivos convenidos 

entre las partes.  

     Decreto N°39220-MINAE 

     Artículo 1. Objetivo.  

     Regular la actividad de generación distribuida para autoconsumo con fuentes renovables 

utilizando el modelo contractual de medición neta sencilla, de forma que su implementación 

contribuya con el modelo eléctrico del país, y se asegure la prestación óptima del servicio de 

suministro eléctrico que se brinda a todos los abonados (MINAE, 2015). 

     Artículo 3. Alcance.  

     Este reglamento es de aplicación obligatoria para toda persona física o jurídica que instale y 

opere un sistema de generación distribuida para autoconsumo con fuentes renovables y para las 

empresas distribuidoras (MINAE, 2015). 

 

     Artículo 34. Autorización para almacenamiento y retiro de energía. 

     El productor consumidor podrá almacenar en la red de distribución la energía no consumida, y 

tendrá derecho a retirar hasta un máximo de 49% de la energía total generada, para utilizarla en el 

mes o meses siguientes en un período anual (MINAE, 2015). 

     Artículo 41. Pagos de excedentes de energía. 

     Cualquier exceso de energía superior a 49% de la energía total generada que haya sido 

depositada en la red de distribución no estará sujeta a ningún tipo de retribución económica ni de 

intercambio de energía (MINAE, 2015). 
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     Artículo 44. Capacidad máxima de sistemas conectados a un circuito. 

      La capacidad máxima de todos los sistemas de generación conectados en un mismo circuito, 

incluyendo el sistema propuesto, no deberá exceder el quince por ciento (15%) de la demanda 

máxima anual del circuito. Se considera demanda máxima, como aquella medida a la salida de la 

subestación a la cual está conectado el circuito bajo condiciones de operación normal del mismo, 

no se considera la potencia asociada a los circuitos de respaldo. 

Junta Administrativa del Servicio Eléctrico Municipal de Cartago (JASEC) 

     En este apartado se presentan algunos de los procedimientos y requisitos más relevantes para 

la instalación de un sistema de generación para autoconsumo con energías renovables con la 

empresa distribuidora JASEC, el diagrama de flujo del procedimiento a seguir se encuentra en el 

apéndice A de este documento. 

Procedimiento para la solicitud, estudio, aprobación y puesta en servicio de Sistemas de 

Generación Distribuida para Auto Consumo. 

     Este procedimiento busca establecer los pasos que se deben seguir para el análisis y aprobación 

o rechazo de solicitudes para la interconexión y operación de generadores a pequeña escala para 

autoconsumo con la red de distribución nacional; así como los pasos a seguir para su energización, 

sincronización, pruebas, ajuste y operación en paralelo, manteniendo la confiabilidad y seguridad 

operativa de la red de distribución, y la continuidad y calidad del suministro eléctrico. 

     Responsabilidades. 

1. Presentar la documentación y formularios con información verídica, así como todos los 

requisitos solicitados. 

2. Que el sistema GDAC sea diseñado y construido conforme a los requisitos técnicos 

establecidos, bajo la supervisión de profesionales debidamente calificados e incorporados 

al CFIA. 
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3. Informar a la empresa distribuidora de cualquier cambio que realice en las instalaciones 

del sistema de GDAC, entre las diferentes etapas del procedimiento, incluso después de la 

puesta en marcha permanente. 

4. Notificar a la empresa distribuidora con antelación (mínimo dos días hábiles de previo a 

concluir cada etapa) el cumplimiento de las etapas del procedimiento que le corresponden. 

5. Cancelar los costos establecidos para las diferentes etapas del procedimiento (Inspección 

previa, estudio de vialidad técnica o disponibilidad de potencia, conexión y operación). 

     Descripción de las etapas del procedimiento. 

     Etapa 1: Estudio de disponibilidad de potencia. 

     El estudio de viabilidad técnica (disponibilidad de potencia) determinará las posibilidades de 

interconexión del sistema GDAC a la red de distribución para la capacidad máxima de potencia 

solicitada por el abonado-usuario. 

     El Abonado-Usuario deberá llenar el formulario denominado “Estudio de Disponibilidad de 

Potencia, en dicho formulario especificará de manera fiable las características más relevantes del 

proyecto a desarrollar y deberá venir firmado por el abonado y por un profesional responsable. 

     El personal de JASEC realizará una visita al sitio de instalación para validar las condiciones de 

la red de distribución en donde se interconectará el GDAC. Adicionalmente, comprobará si el 

circuito al que se pretende conectar el GDAC, tiene la suficiente capacidad de potencia para 

sobrellevar técnicamente la instalación.  

     Costo. 

     El costo de esta etapa para sistemas de generación monofásico o trifásico con demanda es de 

₡87,000 y para sistemas de generación distribuida trifásico con calidad de energía es de ₡138,000. 

 

     Resultados. 

 

1. Certificación de disponibilidad de potencia 
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2.  Indicaciones de requerimiento de modificaciones de la red de distribución (en caso de que 

deban realizarse) necesarias para la interconexión del GDAC. El costo no incluye el estudio 

de modificación de la red el cual deberá cancelarse por separado y siguiendo los 

procedimientos establecidos por el Proceso Planificar y Desarrollar la Red de la UEN 

Distribución. 

 

     Etapa 2: Solicitud de conexión. 

     En esta etapa el cliente interesado en instalar un sistema para generación distribuida para auto 

consumo debe llenar y remitir a la empresa distribuidora el formulario de solicitud de 

interconexión denominado Formulario para interconexión de sistemas generación para 

autoconsumo. 

     Documentación técnica y certificaciones. 

1.1 Información técnica 

     El Abonado o usuario interesado, deberá entregar como mínimo la siguiente información 

técnica del sistema a instalar: 

1.2 Información técnica del equipo de generación:  

     1.2.1 Tipo de generador (fotovoltaico, eólico, etc.)  

     1.2.2 Marca 

     1.2.3 Modelo 

     1.2.4 Cantidad de generadores 

     1.2.5 Capacidad máxima en kW de cada generador y del sistema total 

     1.2.6 Voltaje de operación.  

 

1.3 Información técnica del equipo de interconexión (inversor cuando proceda):  

     1.3.1 Marca 

     1.3.2 Modelo 

     1.3.3 Normas bajo las que fue construido y se certifica su cumplimiento. 

1.4 Copia digital del plano eléctrico, visado por el CFIA y que incluya al menos:  

     1.4.1 Ubicación del medidor de producción y de intercambio.  

     1.4.2 Conductores y canalización desde el medidor de producción hasta el punto de entrega.  
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     1.4.3 Conductores y canalización desde el medidor de intercambio hasta el punto de entrega.  

     1.4.4 Conductores y canalización desde los medidores hasta el generador y la carga 

respectivamente.  

     1.4.5 Nombre y firmas de los profesionales responsables del diseño y supervisión eléctrica  

1.5 Diagrama de coordinación del sistema de protecciones (para sistemas mayores a 50 kVA 

monofásico o 75 kVA trifásico).  

1.6 Dimensionamiento del transformador y sus características (para sistemas mayores a 50 kVA 

monofásico o 75 kVA trifásico).  

1.7 Estimación de energía mensual generada durante un año en KWH.  

1.8 Certificados de pruebas de los equipos a instalar (cumplimento de normativa IEEE-1547).  

1.9 Cronograma de instalación y operación del proyecto (Project o Excel).  

1.10 Permiso de concesión para explotación de recursos hídricos y estudios de impacto ambiental 

en caso de requerirse.  

     Revisión de la documentación presentada y aprobación de la viabilidad técnica. 

     Una vez presentado todos los requisitos técnicos solicitados, JASEC procederá con la revisión 

de la información presentada y notificará al interesado sobre los posibles pendientes o bien sobre 

la aceptación de la documentación y la viabilidad técnica para interconexión. 

 

Etapa 3: Inspección preliminar. 

     Inspección preliminar e instalación del sistema de medición. 

     Con la instalación completa del sistema de generación, la respectiva adecuación de los puntos 

de medición (medidor de interconexión y medidor de producción) acorde lo estipulado en la 

normativa vigente, el abonado o usuario notificará a la empresa distribuidora para que realice la 

inspección del sistema y ejecute las pruebas de operación. Previamente el abonado o usuario 

deberá cubrir el costo de esta inspección, conforme lo indicado en este inciso. 

     Pruebas técnicas efectuadas por la empresa distribuidora. 
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     El abonado o usuario es responsable de asegurar que todos los sistemas de protección y 

telemetría, cuando aplica, estén ajustados y trabajando adecuadamente previo a la inspección de 

operación en paralelo y pruebas técnicas definitivas de la empresa distribuidora. 

     El costo de esta etapa para sistemas de generación monofásico o trifásico con demanda es de 

₡253,000 y para sistemas de generación distribuida trifásico con calidad de energía es de 

₡257,000. 

     Puesta en servicio permanente del sistema de GDAC y permiso de operación. 

     Si las pruebas técnicas que realiza la empresa distribuidora son satisfactorias, se instalará el 

medidor de interconexión y se instalarla o verificará el medidor de producción (ambos sistemas 

deberán cumplir con lo establecido en la normativa técnica vigente) y dará inicio al intercambio 

de energía. Los periodos de facturación se ajustarán al ciclo de lectura que exista para la ubicación 

del inmueble en que se instaló el sistema.  

Estructura tarifaria de consumo eléctrico 

     Tarifa Acceso, inyección y retiro diferido de energía. 

     Aplicación: 

     Tarifa aplicable sobre la inyección y retiro diferido de energía en la red de distribución por 

parte de abonados productores de energía eléctrica en la modalidad de generación distribuida para 

autoconsumo con medición neta sencilla. 

     Características de servicio: 

     El servicio eléctrico que se utilice para producción de energía eléctrica en la modalidad de 

generación distribuida para autoconsumo con medición neta sencilla deberá estar conforme a lo 

especificado en el artículo 26 y el Capítulo XVI de la norma técnica regulatoria AR-NT-SUCOM 

“Supervisión de la comercialización del suministro eléctrico en baja y media tensión”. 

     Medición: 
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     El sistema de medición deberá cumplir con lo indicado en el artículo 136 de la norma técnica 

regulatoria AR-NT-SUCOM (Supervisión de la comercialización del suministro eléctrico en baja 

y media tensión). 

     Disposiciones Generales: 

1. Cargo por demanda. 

       La demanda por facturar será la potencia más alta registrada para cualquier intervalo de quince 

minutos del mes a facturar y del periodo horario correspondiente.  

2. Cargo mínimo por facturar. 

     En cada tarifa se cobrará como mínimo una suma mensual equivalente a los primeros 30 KWh, 

en los casos que el cliente consuma los 30 KWh o menos. 

3. Definición de horario. 

      3.1 Período punta: 

     Se define como período punta al comprendido entre las 10:01 y las 12:30 horas y entre las 17:31 

y las 20:00 horas. La demanda por facturar será la máxima potencia, registrada durante el mes, 

exceptuando la registrada los sábados y domingos. 

     3.2 Período valle: 

     Se define como período valle al comprendido entre las 6:01 y las 10:00 horas y entre las 12:31 

y las 17:30 horas. La demanda por facturar será la máxima potencia, registrada durante el mes.  

     3.3 Período nocturno: 

     Se define como período nocturno al comprendido entre las 20:01 y las 6:00 horas del día 

siguiente. La demanda por facturar será la máxima potencia, registrada durante el mes. 

     Facturación de energía y potencia a abonados productores.  

     Para obtener la facturación mensual de energía de los clientes en GDA, se suma: 
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• La tarifa de acceso que corresponde al pago que obtiene la empresa distribuidora de 

energía eléctrica, por recibir en depósito la energía del productor-consumidor, para su 

uso posterior en el tiempo por parte del productor-consumidor (La energía depositada 

se puede usar en el mismo mes o en meses posteriores del período de 12 meses hasta 

el 31 de diciembre, al cabo de los cuales el remanente se pierde y la contabilización de 

energía empieza nuevamente en cero 

• Ésta se calcula por cada unidad de energía consumida (KWh) que el productor-

consumidor retire de la red, asociada a la energía que previamente había depositado. 

Por lo tanto, se pagará en los meses en que se dé dicho retiro 

• Más la energía eléctrica adicional comprada a la empresa distribuidora, KWh a la tarifa 

vigente. 

Considerando lo siguiente:  

• Si la energía comprada a la empresa distribuidora es ≤ 30 KWh se paga la tarifa mínima 

• Sobre este total se calcula el alumbrado público y el Tributo de Bomberos (sobre el 

total extraído) 

• Sobre la energía comprada a la empresa distribuidora se paga el impuesto de ventas 

(cuando haya energía vendida por la empresa distribuidora). 

Energías renovables 

     Energía renovable es aquella energía que es virtualmente infinita, ya sea por la considerable 

cantidad de energía que contiene, o porque es capaz de regenerarse por medios naturales. Por 

ejemplo, tenemos la eólica (generada por la acción del viento) y la solar. 

     Un concepto similar, pero no idéntico a energía renovables es el significado de energía 

alternativas, son aquellas energías que pueden sustituir a las fuentes de energía actuales, ya sea por 

su menor efecto contaminante, o eventualmente por su posibilidad de renovación. 

     Las fuentes de energía renovables utilizadas para remplazar combustibles fósiles son una 

opción que ayuda a la generación de energía de forma amigable con el ambiente. Este cambio 



46 
 
 

 

 

puede hacer una contribución significativa al aumento de la seguridad energética mundial y trae 

muchos beneficios a los países que han optado por esa opción. Estos beneficios son: 

• Los países no productores de petróleo reducen la dependencia de energía importada. 

• Mejora la seguridad del país, al no tener dependencia de factores externos y a su vez 

reduce la vulnerabilidad por esta dependencia energética. 

• Los países logran diversificar su matriz energética utilizando fuentes de energía 

renovables o alternativas. 

• Desarrollo de nuevas oportunidades de negocio, de mercados emergentes (PYMES), 

etc. 

Energía solar 

     La energía solar es la energía contenida en la radiación solar. Este tipo de energía renovable se 

genera mediante reacciones de fusión nuclear en el Sol. La radiación viaja hacia la Tierra mediante 

la radiación electromagnética y posteriormente, puede ser aprovechada. 

     La energía solar se puede aprovechar en forma de energía térmica o energía eléctrica, para su 

consumo posterior en cualquier lugar donde se necesite. Cuando se trata de energía térmica 

obtenemos calor para calentar un fluido. 

     El elemento encargado de captar la radiación solar y transformarla en energía útil es el módulo 

fotovoltaico. El módulo fotovoltaico puede ser de distintos tipos dependiendo del mecanismo 

escogido para el aprovechamiento de la energía solar: 

• Mediante captadores solares térmicos (energía solar térmica) 

• Mediante paneles solares fotovoltaicos (energía solar fotovoltaica) 

• Sin ningún elemento externo (energía solar pasiva).  

Energía eólica 

     La energía eólica es la energía obtenida de la fuerza del viento, es decir, mediante la utilización 

de la energía cinética generada por las corrientes de aire. Se obtiene mediante unas turbinas eólicas 

que convierten la energía cinética del viento en energía eléctrica, por medio de aspas o hélices que 
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hacen girar un eje central conectado a través de una serie engranajes (la transmisión) a un 

generador eléctrico. 

     La energía eólica ha sido aprovechada desde la antigüedad para mover los barcos impulsados 

por velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos al mover sus aspas.  

     La energía del viento está relacionada con el movimiento de las masas de aire que se desplazan 

de áreas de alta presión atmosférica hacia áreas adyacentes de baja presión, con velocidades 

proporcionales (gradiente de presión). Por eso puede decirse que la energía eólica es una forma 

no-directa de energía solar. Las diferentes temperaturas y presiones en la atmósfera, provocadas 

por la absorción de la radiación solar, son las que ponen al viento en movimiento. 

     Es una energía limpia y también la menos costosa de producir, lo que explica el fuerte 

entusiasmo por sus aplicaciones. De entre todas ellas, la más extendida y la que cuenta con un 

mayor crecimiento es la de los parques eólicos para producción eléctrica. 

     Un parque eólico es la instalación integrada de un conjunto de aerogeneradores interconectados 

eléctricamente. Los aerogeneradores son los elementos claves de la instalación de los parques 

eólicos que, básicamente, son una evolución de los tradicionales molinos de viento. Como tales, 

son máquinas rotativas que suelen tener tres aspas de unos 20-25 metros, unidas a un eje. El 

elemento de captación o rotor que está unido a este eje capta la energía del viento. El movimiento 

de las aspas o paletas, accionadas por el viento, activa un generador eléctrico que convierte la 

energía mecánica de la rotación en energía eléctrica. 

    El gran beneficio medioambiental que proporciona el aprovechamiento del viento para la 

generación de energía eléctrica viene dado, en primer lugar, por los niveles de emisiones gaseosas 

evitados, en comparación con los producidos en centrales térmicas. En definitiva, contribuye a la 

estabilidad climática del planeta. Un desarrollo importante de la energía eléctrica de origen eólico 

puede ser, por tanto, una de las medidas más eficaces para evitar el efecto invernadero ya que, 

mundialmente, se considera que el sector eléctrico es responsable de 29 % de las emisiones de 

CO2 del planeta. 
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     Como energía limpia que es, contribuye a minimizar el calentamiento global. Centrándose en 

las ventajas sociales y económicas que incumben a todos de una manera mucho más directa, son 

mayores que los beneficios que aportan las energías convencionales. El desarrollo de este tipo de 

energía puede reforzar la competitividad general de la industria y tener efectos positivos y tangibles 

en el desarrollo regional, la cohesión económica y social y el empleo. 

     Hay quienes consideran que la eólica no supone una alternativa a las fuentes de energía actuales, 

ya que no genera energía constantemente cuando no sopla el viento. Es la intermitencia uno de sus 

principales inconvenientes. El impacto en detrimento de la calidad del paisaje, los efectos sobre la 

avifauna y el ruido suelen ser los efectos negativos que generalmente se citan como inconvenientes 

ambientales de los parques eólicos. 

Sistemas fotovoltaicos 

      Un sistema fotovoltaico comprende la integración de varios componentes que interconectan 

sus funciones para lograr aprovechar la energía radiada por el sol y convertirla en energía eléctrica 

con el fin de abastecer la demanda de una carga que representa un consumo de potencia.  

     A gran escala para lograr un sistema de aprovechamiento solar capaz de conectarse a la red de 

distribución eléctrica se necesitan además de los paneles, algunos elementos básicos los cuales 

son: El regulador de carga, el acumulador, el inversor, cableado, protecciones, sistema de 

monitoreo y su debido sistema de control. Sin embargo, para hacer la instalación de un sistema 

fotovoltaico, es necesario decidir si conviene más un sistema aislado, o un sistema conectado a la 

red. 

     Los parámetros básicos de un sistema fotovoltaico contemplan los siguientes rubros: 

• La potencia de los módulos se mide en Watts-pico (Wp) 

• La capacidad de almacenamiento de las baterías se mide en Amperios-hora (Ah) 

• La capacidad de regulación de carga en Amperios (A) 

• El consumo de energía se determina en Watts-hora (Wh) 

• La potencia necesaria del convertidor en Watts (W). 
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Principios físicos de los paneles solares, transformación de la energía solar en eléctrica 

     La transformación de la energía solar en electricidad se llama conversión fotovoltaica y es 

resultado del “efecto fotovoltaico”. Este efecto se lleva a cabo en dispositivos optoelectrónicos 

conocidos como celdas solares. Cuando estos dispositivos absorben la radiación solar, se genera 

de manera instantánea un voltaje de corriente directa en sus terminales y, si a estas se conecta una 

resistencia fluirá una corriente, evidenciando con ello la generación de potencia eléctrica con la 

que se produce trabajo. 

Funcionamiento de las celdas solares. 

     Las celdas solares son dispositivos fotovoltaicos que trabajan absorbiendo una gran parte de 

radiación del espectro solar. La tecnología de celdas fotovoltaicas dominante en el mercado se basa 

en silicio, elemento que sirve de base para la mayoría de los componentes electrónicos y que se 

encuentra en forma de una roca de óxido de silicio llamada cuarcita. 

     Las celdas de silicio se pueden fabricar por medio de obleas monocristalinas, policristalinas y 

películas delgadas amorfas o nano-cristalinas. 

     Una celda solar está formada por la unión entre dos materiales con diferente conductividad 

eléctrica, de preferencia semiconductores. Uno de ellos con exceso de electrones (cargas 

negativas) al que se le denomina tipo “n” y el otro con deficiencias de electrones o “huecos” 

(cargas positivas) al que se le denomina tipo “p”. Esta unión forma, dentro del material, un campo 

eléctrico interno sin el cual no se llevaría a cabo el efecto fotovoltaico.  

     Una celda solar expuesta a la luz genera electricidad; es decir, en las terminales eléctricas 

externas del dispositivo aparece un voltaje que puede ser medido con un voltímetro. Si a las 

terminales de salida se conecta una resistencia RL simulando una carga, entonces por el circuito 

circulará una corriente eléctrica limitada por la Ley de Ohm. 

     Tecnología de silicio monocristalino. 

     El silicio mono cristalino es el más difícil y caro de producir de todos por su calidad y pureza. 

La tecnología monocristalina permite una gran variedad de formas y dopajes del material. Su 
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equipamiento consiste en una cámara de vacío en la que la materia prima, silicio, es fundida en un 

crisol y una “semilla” del cristal monocristalino se pone en contacto con el material fundido. 

Entonces la semilla se separa lenta y verticalmente de la superficie fundida donde el líquido 

cristaliza entorno a la semilla.  

     Cuando se está a punto de alcanzar el diámetro deseado, la velocidad de extracción se 

incrementa al valor específico en el que el cristal crece hasta el diámetro deseado. Debido a la 

rotación de la semilla, la sección del cristal es circular.  

 

Figura 1. Celda monocristalina de silicio. 
Fuente: https://mepsolar.mx/ 

 

     Tecnología de silicio policristalino. 

     Debido a que la industria fotovoltaica no requiere que el silicio tenga la misma pureza de los 

componentes de la microelectrónica, se hace posible utilizar el silicio sobrante de la producción 

en la fabricación de celdas fotovoltaicas. 

https://mepsolar.mx/
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Figura 2. Fotografía de SEM de una muestra policristalina. 
Fuente: http://www.relaq.mx/RLQ/tutoriales/e-bookCyT2.pdf  

 

     Las películas delgadas de silicio pueden ser depositadas en un sustrato policristalino por un 

proceso epitexial. El objetivo general es usar obleas de silicio fundido de bajo coste y grandes 

granos (como el de la materia prima de grado metalúrgico) como sustrato y depositar en ellas una 

capa delgada de alta calidad. 

 

Figura 3.Celda policristalina de silicio. 
Fuente: https://mepsolar.mx/ 

 

http://www.relaq.mx/RLQ/tutoriales/e-bookCyT2.pdf
https://mepsolar.mx/
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     Tecnología de silicio amorfo. 

     Usan semiconductores no cristalinos. En estos materiales el enlace químico de los átomos es 

semejante al de los cristalinos, sin embargo, una pequeña y desordenada variación de los ángulos 

en los enlaces elimina la estructura de red regular. Estos semiconductores amorfos pueden tener 

propiedades electrónicas aceptablemente buenas para muchas aplicaciones. 

     Después de numerosos años de incertidumbre, se descubrió que el silicio amorfo depositado 

por plasma contiene un alto porcentaje de átomos de hidrogeno enlazados en la estructura del 

silicio amorfo y que estos átomos de hidrógeno son esenciales para la mejora de las propiedades 

electrónicas del material.   

 

Figura 4. Celda monocristalina de silicio. 
Fuente: https://mepsolar.mx/ 

 

Radiación solar   

     La radiación solar es la energía electromagnética que surge en los procesos de fusión del 

hidrógeno contenido en el Sol. La energía solar que en un año llega a la Tierra a través de la 

atmósfera es aproximadamente 1/3 de la energía total interceptada por la Tierra fuera de la 

atmósfera de la cual 70% llega al mar y la energía restante (1.5x1017 kW-h) a tierra firme.  

     La radiación solar recolectada fuera de la atmósfera sobre una superficie perpendicular a los 

rayos solares es conocida como constante solar y es igual a 1353 W/m2, variable durante el año 

https://mepsolar.mx/
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en un ±3% a causa de la elipticidad de la órbita terrestre. El valor máximo medido sobre la 

superficie terrestre es de aproximadamente 1000 W/m2, en condiciones óptimas de Sol a mediodía 

y en un día de verano despejado a nivel del mar. 

 

Figura 5. Mapa de radiación solar mundial. 
Fuente: http://www.gisandbeers.com/cartografia-de-radiacion-solar-mundial/ 

 

     La radiación emitida por el Sol se distribuye en un amplio espectro de longitudes de onda, como 

se puede observar en la figura 6 correspondiendo la mayor parte de la energía radiada, a la porción 

comprendida entre 0,2 y 3,0 μm, con una distribución espectral muy similar a la producida por un 

radiador integral (cuerpo negro) a 5777 °K. Alrededor de la mitad de dicha energía se encuadra 

dentro de la banda visible (0,39 - 0,77 μm). El resto corresponde casi por completo a radiación 

infrarroja, con un pequeño porcentaje de radiación ultravioleta. 

http://www.gisandbeers.com/cartografia-de-radiacion-solar-mundial/
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Figura 6. Espectro de radiación solar. 
Fuente: https://edu.phineal.com/lessons/la-radiacion-solar/ 

 

     La radiación solar se mide usualmente mediante instrumentos especiales destinados a tal 

propósito denominados radiómetros. Existen varias clases de radiómetros, dependiendo del tipo 

de radiación a medir. 

     El término radiación se utiliza habitualmente en un sentido genérico. La energía incidente sobre 

una superficie, por unidad de área, se denomina irradiancia, y se mide normalmente en Watts por 

metro cuadrado (W/m²). La energía incidente sobre esa misma superficie, por unidad de área, 

durante un determinado período de tiempo, se denomina irradiación, y se obtiene de la anterior por 

integración respecto del tiempo. Así pues, la irradiancia es la potencia instantánea de la radiación, 

mientras que la irradiación es la energía recibida en un determinado período de tiempo, ambas por 

unidad de área de la superficie receptora. 

Radiación directa, difusa y global 

     La radiación solar sale del Sol en todas direcciones, viaja en línea recta a la velocidad de la luz 

y su intensidad disminuye de forma inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al foco 

emisor. Debido a esto, se dice que la radiación solar fuera de la atmósfera está compuesta de rayos 

https://edu.phineal.com/lessons/la-radiacion-solar/
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por lo que se le asigna un carácter directo, es decir, viaja directamente del foco emisor al captador, 

recibiendo el nombre de radiación directa normal. 

     Sin embargo, cuando ésta entra a la atmósfera, las partículas suspendidas (el aire, el ozono, las 

moléculas de agua, polvo, etc.), interactúan con los rayos directos del Sol absorbiéndolos, 

difractándolos, y reflejándolos. En consecuencia, un captador recibe en su superficie radiación 

solar de dos tipos: irradiancia directa GB e irradiancia difusa GD. 

     La radiación difusa, es la radiación que recibe o “ve” el captador como aquella que viene de la 

bóveda celeste. Ella está compuesta por dos componentes, la refractada y la reflejada. A la suma 

de las radiaciones directa y difusa se le conoce con el nombre de radiación global GG. 

 

Figura 7. Irradiancia Global, directa y difusa sobre un captador: GG=GB+GD. 
Fuente:  Sánchez A, Martínez D, Santos R, Ortega J, Sánchez P. (2017) 

Hora solar pico 

     Para la aplicación del Recurso Solar en los Sistemas Fotovoltaicos, los ingenieros de diseño 

han convenido en usar otra unidad de medición de energía para especificar la irradiación. 

     Si se considera que un captador horizontal puede recibir una irradiancia directa aproximada de 

1,000 W/m2 bajo las condiciones de día claro, al nivel del mar y estando el Sol en el cenit del 

captador, entonces por convención a dicha cantidad se le ha llamado pico de la irradiancia. En 

consecuencia, si un captador recibe hipotéticamente un pico de irradiancia durante una hora, a la 
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cantidad de energía recibida se ha convenido llamarla hora solar-pico, o simplemente hora-pico. 

Así, la transformación de unidades es: 1 HSP = 1 hora pico = 1,000 Wh/m2 = 3,6 MJ/m2. 

Efecto de la irradiancia, superficie de captación, temperatura y sombreado 

     El efecto de la intensidad luminosa. 

     En todas las celdas solares la corriente foto generada es proporcional a la irradiancia y bajo 

condiciones de corto circuito, a esta corriente se le ha llamado corriente de corto circuito, el valor 

de la corriente de corto circuito (ICC), disminuye gradualmente en la misma proporción que lo 

hace la irradiancia. El comportamiento lineal de la corriente foto generada (o corriente a corto 

circuito) con la irradiancia, hacen de las celdas solares dispositivos aceptables para medir la 

intensidad de la luz. 

     Por otra parte, la eficiencia de la celda puede considerarse “constante” con los cambios en el 

valor de la irradiancia ya que ha sido definida como el cociente de la potencia de salida entre la 

potencia de la radiación luminosa. Para fines prácticos se puede establecer que la eficiencia de la 

celda no cambia al variar la irradiancia.  

 

     Efecto de la superficie de captación. 

     Dado que a mayor área de captación mayor es la potencia luminosa recibida, entonces, bajo 

condiciones de irradiancia constante y temperatura de la celda constante, el valor de la 

corriente foto generada y de la Potencia Máxima de una celda solar dependerá del tamaño de su 

área o superficie total activa.  

 

     Efecto de la temperatura. 

     Las celdas solares al estar expuestas al Sol se calientan como cualquier captador solar. Este 

aumento en la temperatura afecta las características eléctricas de ellas. 

 

     Para celdas de silicio cristalino el coeficiente de temperatura para corriente de corto circuito 

(ICC) está dado como el cambio en su valor respecto de un cambio en la temperatura (dT), por lo 
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tanto (dICC/dT), tiene un valor aproximado de 10-30 mA/cm2; mientras que, el coeficiente de 

temperatura para el voltaje de circuito abierto definido como (dVca/dT) tiene valores entre 2.0 

hasta 2.3 mV/ºC. La ligera ganancia en ICC y la disminución en voltaje de circuito abierto cuando 

la temperatura de la celda aumenta, trae como consecuencia que sus efectos se vean reflejados 

tanto en la potencia generada por la celda como en su eficiencia. 

 

     Pero ¿cuál es la temperatura que alcanza un módulo y de quien depende su valor? La respuesta 

a este tipo de preguntas sólo es posible contestarlas empíricamente. La temperatura que puede 

alcanzar una celda solar en un módulo, cuando está en operación (a la que se le llamará temperatura 

de operación de la celda, TC), depende de la irradiancia (G), temperatura ambiente (Tamb), 

velocidad de viento y del tipo de encapsulamiento, a través del cual se disipa el calor. Una relación 

empírica que establece la temperatura que alcanzará un módulo, bajo condiciones de equilibrio 

térmico, en función de la irradiancia G que recibe, a una velocidad de viento de 1 m/s está dada 

por la ecuación 1: 

TC = Tamb + C1•G,1                                                           

 

Donde C1 es una constante empírica, llamada la constante de propagación de temperatura, que 

depende del tipo de módulo (fabricante) y que se obtiene a partir de la temperatura que adquieren 

las celdas solares, que integran al módulo fotovoltaico, cuando éste es sometido a las siguientes 

condiciones de operación: 

• G=800 W/m2;  

• Tamb=20°C;  

• velocidad de viento v=1.0 m/s 

Considerando lo anterior y dado que los módulos nunca operarán bajo las condiciones estándar de 

prueba (STC por sus siglas en inglés), se ha convenido proporcionar a los usuarios sus parámetros 

eléctricos bajo las condiciones nominales de operación. Para esto, la temperatura nominal de 

operación se mide cuando las celdas del módulo alcanzan su equilibrio termodinámico con 

condiciones de trabajo dadas con una irradiancia de 800 W/m2, manteniendo al módulo en un 
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ambiente con una temperatura de 20°C y haciéndole fluir una corriente de aire con una velocidad 

1.0 m/s. Con dichas condiciones, se miden los parámetros eléctricos del dispositivo. 

 

     Con el valor de temperatura de operación nominal de la celda fotovoltaica (TNOCT por sus 

siglas en inglés) proporcionado por el fabricante del módulo, la constante de propagación C1 está 

dada por la ecuación 2:  

C1= (TNOCT -20) /800                                                      2 

 

     Habiendo determinado la temperatura de operación del módulo, es muy simple determinar los 

valores de sus parámetros eléctricos. Aunque los fabricantes proporcionan los valores de los 

coeficientes de temperatura de sus productos (dVca/ dT; dIcc/dT, dP/dT, dh/dT). 

 

     En consecuencia, el efecto de la absorción de la irradiancia, la temperatura ambiente, y la 

manera que el módulo disipa el calor debido a los fenómenos de convección propiciados por una 

corriente de aire, ocasionan un incremento en la temperatura de las celdas (Tc) del módulo. Por lo 

cual, para valores de Tc arriba de la de referencia (Tc (STC) = 25°C), el módulo pierde potencia a 

una razón dado por el coeficiente de temperatura dP/dT, el cual debe ser proporcionado por el 

fabricante. De esta forma, un módulo trabajando a una temperatura ambiente Tamb y con una 

irradiancia G, se calentará a una temperatura TC dada por la ecuación 3: 

TC=Tamb+C1G.3                                                             

y el gradiente de incremento en la temperatura será según la ecuación 4: 

ΔT=TC-T(STC) 4                                                       

El porcentaje de las pérdidas por temperatura en la Potencia Pico, PPP, estarán dadas por la 

ecuación 5: 

PPP =(dP/dT) •ΔT% 5                                                      
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     Efecto del sombreado sobre una celda solar. 

     Dado que a menor área de captación menor es la potencia luminosa recibida, entonces bajo 

condiciones de irradiancia constante y temperatura de celda constante, una celda con parte de su 

superficie sombreada no proporcionará la misma potencia que cuando está sin sombrear.  

 

     Para analizar este fenómeno supóngase que se tiene una celda solar de superficie unitaria, 

independientemente de cuál sea su tamaño, y que ésta pueda considerarse como la integración 

de fracciones de celdas de área pequeña (superficie de tamaño X) conectadas en paralelo, 

fracciones de superficie de la celda unitaria tan pequeña como se desee o tan grande como se 

requiera. Cada fracción de la celda unitaria generará una potencia equivalente a su fracción del 

área total, cuando una fracción determinada X de la celda unitaria se sombrea, ésta deja de generar 

potencia eléctrica y se convierte en una resistencia de carga, la cual, por la Ley de Ohm, va a 

consumir una fracción de la potencia generada. 

     Ángulos solares  

     Los ángulos solares son fundamentales para el cálculo de la estimación de la radiación solar 

que llega al plano del colector, además de permitir la evaluación previa de eventuales problemas 

de sombra que pueden ocurrir en la obra en estudio. Esos ángulos son: ángulo horario, cenital, de 

altitud solar, ángulo azimutal del Sol y el ángulo de incidencia de la radiación directa. 

     Ángulo horario. 

     Corresponde al desplazamiento angular del Sol en relación con el meridiano local, como 

resultado del movimiento de rotación de la Tierra, mostrado en la figura 8. Ese desplazamiento 

es de 15°/hora, pues la Tierra completa 360° en 24 horas. Al mediodía solar el ángulo horario es 

nulo, los signos positivo y negativo se refieren a los períodos de la tarde y de la mañana, 

respectivamente. 
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Figura 8. Ángulo horario solar. 
Fuente: https://www.mpptsolar.com/es/orientacion-inclinacion-paneles-solares.html 

 

     Ángulo cenital. 

     Es el ángulo formado entre la vertical a un observador local y el rayo de la componente directa 

de la radiación solar, mostrado en la figura 9. Cuando el Sol está en el meridiano del lugar, es 

decir, exactamente sobre el observador. El ángulo cenital varía entre 0º y 90º. 

 

Figura 9. Ángulo cenital solar. 
Fuente: https://www.todoelsistemasolar.com.ar/distancia-cenital-cenit.php 

 

https://www.mpptsolar.com/es/orientacion-inclinacion-paneles-solares.html
https://www.todoelsistemasolar.com.ar/distancia-cenital-cenit.php
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     Ángulo de altitud solar. 

     Es el ángulo formado entre la horizontal y la dirección del Sol, es decir, el ángulo de altitud 

solar corresponde al complemento del ángulo cenital, como muestra la figura 10. 

 

 

Figura 10. Ángulo altitud solar. 
Fuente: http://solete.nichese.com/altura.html 

 

     Ángulo azimutal de superficie. 

     Corresponde al ángulo formado entre la dirección norte-sur y la proyección en el plano 

horizontal de la recta normal a la superficie del colector solar (ver figura 11), tomaremos la medida 

angular para el hemisferio sur a contar desde el norte con valores negativos durante la mañana 

(dirección al este) y positivos para las horas de la tarde (dirección al oeste). En el caso de un tejado 

libre de obstrucciones se intentará siempre ubicar el captador solar “mirando al sur” es decir con 

un ángulo azimutal de 180°, ver figura # para un ángulo azimutal igual a α. 

http://solete.nichese.com/altura.html
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Figura 11. Ángulo azimutal solar. 
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Representacion-del-angulo-de-azimuth-y-orientacion-de-

una-superficie_fig7_263962950  

 

     Ángulo de incidencia de la radiación directa.  

     Es el ángulo formado entre la normal a la superficie y la recta determinada por la dirección de 

la radiación solar directa, como muestra la figura 12. Su variación es de 0º a 90º.  

 

Figura 12. Ángulo de incidencia de la radiación directa. 
Fuente: http://reader.digitalbooks.pro/content/preview/books/39121/book/OEBPS/Text/chapter1.html 

 

https://www.researchgate.net/figure/Representacion-del-angulo-de-azimuth-y-orientacion-de-una-superficie_fig7_263962950
https://www.researchgate.net/figure/Representacion-del-angulo-de-azimuth-y-orientacion-de-una-superficie_fig7_263962950
http://reader.digitalbooks.pro/content/preview/books/39121/book/OEBPS/Text/chapter1.html


63 
 
 

 

 

Inversor 

      Es el que nos convierte la potencia generada de corriente continua a corriente alterna, para 

poder inyectar electricidad a la red, el inversor sincroniza la instalación con la red con lo cual 

genera energía de calidad para el operador, sirve para vigilar tensión, frecuencia, impedancia de 

red y ayuda a la desconexión cuando no se está en límites de tensión establecidos. 

     Para seleccionar el inversor debemos tener en cuenta ciertos parámetros, como la tensión 

nominal, la potencia nominal, potencia activa, capacidad de sobrecarga y rendimiento. Y debe 

tener características que nos ayudan como la fiabilidad en picos de arranque, control de la 

regulación de tensión y frecuencia, seguridad y rendimiento elevado para un rango de altas 

potencias. 

     Durante las últimas décadas la tecnología de los inversores foto voltaicos ha evolucionado de 

gran forma. Los precios se han reducido considerablemente en las últimas dos décadas alrededor 

de un 50% más económicos además la eficiencia y fiabilidad se han incrementado de gran manera. 

     Podemos clasificar de manera general los inversores conectados a la red de la siguiente forma: 

a. Inversores centrales 

b. Inversores cadena 

c. Inversores multi cadena 

d. Inversores módulo. 
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Figura 13. Configuraciones de los inversores. A) Inversor central, B) Inversor en cadena, c) inversor multi 
cadena, D) inversor en módulo. 

Fuente: Tomado de (Jorge Barrantes Monje, (2018). 

 

     Inversores centrales. 

     Cuando hay una disposición o diseño centralizado de un sistema la tipología adoptada por lo 

general es en cadenas serie-paralelo, como podemos observar en la figura 13a. El generador foto 

voltaico que resulta se conecta a la entrada de un inversor central. Se pueden tener desventajas en 

pequeñas aplicaciones como por ejemplo en techos; por su grado de inclinación y su difícil acceso 

en algunos casos, por la perdida en desajuste de módulos o cadenas y pérdidas de la máxima 

potencia individual para cada cadena, además esta configuración tiene ventajas, por ejemplo, la 

alta eficiencia del inversor debido al alto nivel de potencia en comparación con los inversores en 

cadena, la simplicidad y el bajo costo.  

     Los inversores centrales son considerados aún como primera opción para implementar en 

aplicaciones foto voltaicas de media y gran escala, cuando el oscurecimiento, o las zonas de 

sombras, o la diferente orientación de los módulos, no son contemplados en la fase de 

planificación.  
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     Inversores cadena. 

     Cuando un generador foto voltaico es instalado en un tejado, en muchas ocasiones los módulos 

no pueden instalarse con la misma orientación, la cadena de inversores de la Figura # b es la mejor 

opción; en este caso no se presentan conexiones en paralelo de cadenas; lo que tenemos son 

pequeños inversores para cada cadena. Cada cadena tiene su propio MPPT (seguidor del punto de 

máxima potencia), cada cadena es independiente. De esta forma se vuelve relativamente sencillo 

construir sistemas con diferentes orientaciones o condiciones complicadas de sombras. Se debe 

tener cuidado ya que los módulos de cada cadena deben estar en equilibrio y operar bajo las mismas 

condiciones, debido a las conexiones en serie entre las cadenas. Una desventaja de los inversores 

cadena es el elevado precio por KW. 

 

     Inversores multi cadena. 

     Es una variación de los inversores en cadena, se les conoce como multistring, están 

representados en la Figura 13c, lo que podemos observar es que es un inversor en cadena con 

varias entradas que proporciona MPPT independientes, una de las ventajas es que puede alcanzar 

potencias mayores que no proporciona el inversor de cadena, pero sin desechar las ventajas del 

inversor en cadena. Dentro de las desventajas está, que ocupa dos etapas para convertir potencia y 

hacer un seguimiento individual de las entradas.  

 

     Inversores módulo. 

     Los podemos observar en la Figura 13d, están unidos a un único modulo y no a una cadena, 

tienen bajo nivel de potencia y pueden ser pequeños por lo tanto se pueden colocar en la cubierta 

de los módulos, entre las ventajas esta que no ocupan cables DC, así hacen la instalación más 

sencilla y menos propensas a incendios, estos inversores tienen poca aceptación debido a sus 

desventajas entre las cuales encontramos la baja potencia por unidad y gran costo con lo cual no 

hay compensación en las aplicaciones. 
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Optimizador de energía 

     El optimizador de energía es un transformador DC/DC el cual se conecta a cada módulo solar 

convirtiéndolo en un módulo inteligente. El optimizador de poder incrementa la energía de salida 

del sistema fotovoltaico siguiendo constantemente el punto de máxima potencia (MPPT, por sus 

siglas en ingles) de cada módulo individualmente. 

     Los optimizadores de energía regulan el voltaje de cada cadena a un nivel constante sin importar 

la cantidad de módulos conectados, el ángulo de inclinación o las condiciones climatológicas del 

lugar. 

     El optimizador de energía monitorea el rendimiento de cada módulo y mantiene comunicación 

con la plataforma de monitoreo. Cada optimizador está diseñado para para reducir el voltaje DC 

de los módulos a un valor seguro de 1 V cuando la energía de la red se desconecta. 

 

Figura 14. Optimizador de energía 
Fuente: https://www.solaredge.com/products/power-optimizer#/ 

 

Cableado  

     El transporte de la energía eléctrica se realiza a través de los distintos subsistemas de la 

instalación fotovoltaica mediante líneas eléctricas. Los criterios para tener en cuenta a la hora de 

diseñar este subsistema son el tipo de cable, el modo de instalación y las características eléctricas 

del mismo. El tipo de cable lo clasifica su maleabilidad, cantidad de polos, aislamiento, y tipo de 
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cubierta protectora. La instalación del cable tendrá que ver si las líneas serán aéreas, interiores o 

subterráneas, si será entubada o si irá al interior de huecos de construcción. (ver figura 15) 

 

Figura 15. Ejemplo de diferentes tipos de cables. 
Fuente: https://www.damiasolar.com/productos/cableado-y-conectores-12 

 

      Las características eléctricas a considerar para la escogencia de un cableado son la tensión y 

corriente máximas con las que se puede utilizar, que dependen mayormente del calibre del cable 

(ver figura 16), además, se toma en cuenta el rango de temperaturas en el que puede funcionar sin 

efectos negativos considerables. 

 

 

Figura 16. Diferentes calibres de cableado. 
Fuente:http://faradayos.blogspot.com/2013/12/caracteristicas-cables-conductores.html 

https://www.damiasolar.com/productos/cableado-y-conectores-12
http://faradayos.blogspot.com/2013/12/caracteristicas-cables-conductores.html
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Protecciones 

     El sistema de protecciones asegurará la protección de las personas frente a contactos directos e 

indirectos. Los fusibles (ver figura 17) se emplean mucho en las instalaciones fotovoltaicas por su 

coste económico, este consiste fundamentalmente en un alambre o tira metálica insertado en el 

circuito de corriente, que al rebasarle cierta intensidad se funde, provocando la desconexión y 

protegiendo así al circuito. Por lo tanto, todo fusible habrá que reponerlo después de cada 

cortocircuito que se produzca. 

 

Figura 17. Ejemplo de fusible para sistemas fotovoltaicos. 
Fuente: https://eliseosebastian.com/fusibles-en-los-sistemas-fotovoltaicos/ 

 

     Estas protecciones se pueden utilizar para proteger las baterías, los paneles y los demás 

dispositivos del sistema, y pueden ser tanto fusibles como protecciones térmicas (ver figura 18). 

https://eliseosebastian.com/fusibles-en-los-sistemas-fotovoltaicos/
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Figura 18. Ejemplo de protecciones térmicas para sistemas fotovoltaicos. 
Fuente: https://autosolar.es/blog/aspectos-tecnicos/que-es-un-rele-termico 

 

Tipos de conexión de paneles solares  

     Hay dos formas de utilizar la energía eléctrica generada a partir del efecto fotovoltaico:  

• En instalaciones aisladas de la red eléctrica. 

• En instalaciones conectadas a la red eléctrica convencional. 

     Mientras que en las primeras la energía generada se almacena en baterías para así disponer de 

su uso cuando sea preciso, en las segundas toda la energía generada se envía a la red eléctrica 

convencional para su distribución. 

     Sistemas aislados a la red. 

     Las instalaciones fotovoltaicas aisladas son aquellas que generan electricidad de forma 

autónoma, sin conexión a la red, y que están provistas de sistemas de acumuladores o baterías y 

regulación para poder cubrir en todo momento la demanda. Estas instalaciones son de poca 

potencia normalmente entre 3 KWp a 10 KWp y son especialmente útiles en zonas rurales y lugares 

remotos con escaso desarrollo en las redes eléctricas.  

     Como los paneles solo producen energía en las horas de sol y la energía se necesita durante las 

24 horas del día, es necesario un sistema de acumulación. 

https://autosolar.es/blog/aspectos-tecnicos/que-es-un-rele-termico
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      Durante las horas de luz solar hay que producir más energía de la que se consume, para 

acumularla y posteriormente poder utilizarla cuando no se esté generando. La cantidad de energía 

que se necesita acumular se calcula en función de las condiciones climáticas de la zona y del 

consumo de electricidad. De tal manera que en una zona en donde haya muchos días soleados al 

año habrá que acumular poca energía. Si el periodo sin luz no es suficientemente largo, hay que 

acumular más energía. 

     Básicamente, estos sistemas fotovoltaicos constan de los siguientes elementos: 

• Generador fotovoltaico: transforma la energía del sol en energía eléctrica y carga las 

baterías. 

• Regulador de carga: controla la carga de la batería y evita que se produzcan sobrecargas o 

descargas excesivas que disminuyan la vida útil del acumulador. Puede incorporar un 

sistema de seguimiento del punto de máxima potencia, que es un dispositivo que aumenta 

el rendimiento de la instalación. 

•  Sistemas de acumulación (baterías): acumulan la energía entregada por los paneles. 

Cuando hay consumo la electricidad la proporciona directamente la batería y no los 

paneles. Los acumuladores de pomo ácido son los más utilizados en sistemas fotovoltaicos 

autónomos. 

•  Inversor: la corriente que entrega la batería es corriente continua y la mayoría de los 

electrodomésticos que se comercializan funcionan con corriente alterna. Por este motivo 

se utilizan inversores que convierten la corriente continua en alterna. 
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Figura 19. Esquema básico de un sistema solar fotovoltaico aislado. 
Fuente: http://www.cenitsolar.com/fotovoltaica_esquema.php 

Aplicaciones 

Las principales aplicaciones de los sistemas aislados de la red eléctrica son: 

• Aplicaciones espaciales 

• Telecomunicaciones 

• Sistemas centralizados para poblaciones rurales aisladas 

• Señalización 

• Alumbrado de calles y carreteras 

• Electrificación de viviendas aisladas. 

     Sistemas conectados a la red. 

     Al instalar un sistema fotovoltaico conectado a la red se dispone de una minicentral eléctrica 

que inyecta KWh verdes a la red para que se consuman allí donde sean demandados. 

     Para que estas instalaciones sean técnicamente variables es necesario lo siguiente: 

• La existencia de una línea de distribución eléctrica cercana con capacidad para admitir la 

energía producida por la instalación fotovoltaica. 

• La determinación, con la compañía distribuidora, del punto de conexión. 

http://www.cenitsolar.com/fotovoltaica_esquema.php
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• La proyección de un sistema que incluya equipos de generación y transformación de 

primera calidad, con las protecciones establecidas y debidamente verificados y 

garantizados por los fabricantes, de acuerdo con la legislación vigente. 

• Una instalación realizada por un instalador calificado. 

     En términos generales, los generadores fotovoltaicos distribuidos conectados a la red pueden 

aportar importantes beneficios a los sistemas de distribución, dependiendo de las características y 

condiciones operativas de red de distribución, así como de la localización de éstos dentro de la 

misma. Los beneficios potenciales más importantes son: 

• Suavización de picos de demanda cuando existe cierto grado de coincidencia entre el 

perfil de generación fotovoltaica y el perfil de consumo del inmueble o alimentador. 

• Alivio térmico a equipos de distribución, lo que implica también la posibilidad de 

postergar inversiones de capital para incrementar su capacidad o reemplazo. 

• Disminución de pérdidas por transmisión y distribución. 

• Soporte de voltaje en alimentadores de distribución. 

• Compensación de potencia reactiva en el alimentador. 

     Las principales componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la red están el arreglo 

fotovoltaico, que es el elemento encargado de transformar la luz del sol en electricidad; y un 

elemento acondicionador de la potencia producida (un inversor c.d./c.a.), cuya función es adecuar 

la energía generada por el arreglo a las características eléctricas de la red para su conexión a ésta. 
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Figura 20. Esquema básico de un sistema solar fotovoltaico conectado a la red. 
Fuente: http://www.energiasolar.lat/rentabilidad-fotovoltaica/ 

Cálculo del número de módulos fotovoltaicos 

     Para calcular el número de paneles solares esto se hace bajo el concepto de horas-solar-pico 

(HSP), que es el promedio de horas de sol diarias en las condiciones estándar de prueba de los 

módulos fotovoltaicos. Por ejemplo, si en un determinado lugar se reciben 5.45kWh/día el 

resultado sería equivalente a una energía total incidente de intensidad 1kW durante 5.45 horas. Se 

dice entonces que HSP es igual a 5.45. Para ello se utiliza la ecuación 6 para el número de módulos.  

Np = ET/ 0.8•Wp•HSP 6                                                         

Donde: 

NP: número de módulos necesarios. 

ET: es la producción energética real esperada en W. 

Wp: es la potencia pico del panel en W. 

HSP: horas solar pico. 

Separación mínima entre filas consecutivas 

     La distancia d, medida sobre la horizontal, entre una fila de captadores y un obstáculo de altura 

h, que pueda producir sombra sobre la instalación será igual o superior al valor obtenido según la 

ecuación 7. 

http://www.energiasolar.lat/rentabilidad-fotovoltaica/
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d2 = h/tan (61⁰- latitud)  7                                                      

Siendo: 

d2= Separación entre estructuras. 

h= Altura del obstáculo o diferencia de altura entre la parte alta de una fila de paneles y la parte 

baja de la siguiente. 

     Para calcular la superficie en planta necesaria para la ubicación de los captadores, incluido estos 

y su separación entre sí, bastara multiplicar el número de captadores por el valor de (d+L*cosβ) y 

por la anchura del panel. 

 

Figura 21. Separación mínima entre filas consecutivas. 
Fuente: Tomado de (López P. (2015). 

 

Eficiencia en la conversión de la energía 

     La eficiencia de un panel solar es el porcentaje de potencia convertida en energía eléctrica de 

la luz que proviene del sol, cuando el panel está conectado a un circuito eléctrico. La eficiencia se 

puede calcular relacionando el punto de potencia máxima MPPT, dividiéndolo entre la luz que llega 

a la célula y el área superficial de la misma según la ecuación 8. 

η= MPPT/E•Ac 8                                                             
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Dónde: 

MPPT = Potencia máxima. 

Ac = Área de la célula. 

E = Energía que llega a la célula. 

El STC (prueba a condiciones estándar por sus siglas en inglés) es una prueba que realizan los 

fabricantes a 25° C y una irradiancia de 1000 W/m2 y nos dan los valores en las hojas de 

especificaciones. 

Sistema de generación eólica 

     La energía eólica es una de las fuentes de energía renovable más comunes y, producto de los 

avances tecnológicos en el desarrollo de generadores eléctricos, se ha transformado en uno de los 

sistemas de generación con mayor madurez jugando un rol importante en la generación de 

electricidad a nivel mundial.  

     En el comienzo de los sistemas de generación eólica (SGE), se utilizaba comúnmente 

generadores de inducción de jaula de ardilla conectados directamente a la red eléctrica. Sin 

embargo, actualmente se ha evolucionado principalmente hacia sistemas operando a velocidad 

variable, permitiendo mayor controlabilidad del sistema optimizando la energía capturada del 

viento.  

SGE de eje horizontal 

     Las turbinas de eje horizontal son las más utilizadas en los sistemas de generación eólica, y se 

encuentran disponibles tanto para sistemas de gran eólica, como de mini eólica. La orientación de 

estos sistemas siempre es en la dirección del viento, utilizando veletas en el caso de generadores 

de baja potencia y sensores y servo motores en el caso de altas potencias. De acuerdo con la 

orientación del rotor con respecto a la dirección del viento, se puede diferenciar entre los rotores a 

barlovento, en los cuales el viento incide primero sobre las palas de la turbina y posteriormente 

sobre la torre de sustentación, y los rotores a sotavento, que es el caso contrario, donde el viento 

incide primero sobre la torre y la máquina y por último en las palas de la turbina.  
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Los principales componentes de un aerogenerador de eje horizontal son:  

     La base. 

     Lo básico para un aerogenerador es estar bien sujeto a una base fuerte. Para ello los 

aerogeneradores de eje horizontal se construyen con una cimentación subterránea de hormigón 

armado, que se adapta al terreno en el que se encuentra y ayuda a soportar las cargas del viento.  

     La torre. 

     La torre es la parte del aerogenerador que soporta todo el peso y es el que mantiene elevadas 

del suelo las palas. Está construida de hormigón armado por la parte de abajo y de acero por la de 

arriba. Normalmente es hueca para permitir el acceso a la góndola. La torre es la encargada de 

elevar el aerogenerador lo suficiente para que pueda aprovechar las máximas velocidades de viento 

posible. Al extremo de la torre se fija una góndola giratoria de acero o fibra de vidrio.  

     La góndola. 

     Se trata de un cubículo que se podría decir que es la sala de máquinas del aerogenerador. La 

góndola gira en torno a la torre para colocar la turbina mirando en dirección del viento. En la 

góndola se encuentran la caja de cambios, el eje principal, los sistemas de control, el generador, 

los frenos y los mecanismos de giro.  

     La caja de cambios. 

     La función que tiene la caja de cambios es la de adecuar la velocidad de giro del eje principal 

a la que necesita el generador. 

     Generador. 

     En los aerogeneradores de hoy en día existen tres tipos de turbinas que varían solo por el 

comportamiento del generador cuando este se encuentra en condiciones de excesiva velocidad del 

viento y se intenta evitar las sobrecargas. 

     Sistema de frenado 

     El sistema de frenado es un sistema de seguridad que cuenta con discos que ayudan en 

situaciones de emergencia o de mantenimiento a parar el molino y a evitar daños en las estructuras. 



77 
 
 

 

 

     Sistema de control. 

     El molino eólico está totalmente controlado y automatizado por el sistema de control. Este 

sistema está formado por ordenadores que manejan la información que suministran la veleta y el 

anemómetro colocados encima de la góndola. De esta forma, conociendo las condiciones 

meteorológicas, se pueden orientar mejor el molino y las palas, para optimizar la generación de 

energía con el viento que sopla. Toda la información que reciben sobre el estado de la turbina se 

puede enviar de forma remota a un servidor central. 

SGE de eje vertical 

     Los sistemas de generación de eje vertical son aquellos en el que el eje de rotación se encuentra 

perpendicular al suelo, abarcan un rango de potencias entre los 200 W y los 4 KW, y su 

característica principal es que son omnidireccionales y pueden adaptarse a vientos turbulentos, 

cambiantes en dirección y velocidad, que son situaciones habituales encontradas en azoteas de 

edificios urbanos, por lo tanto, los sistemas con turbinas de eje vertical son más adecuados para 

instalaciones urbanas que los sistemas de eje horizontal.  

Dentro de los sistemas de eje vertical, es posible diferenciar varios modelos de turbinas eólicas, 

como:  

• Modelo Savonius. El rotor de tipo Savonius, representado en la Figura 22 es el rotor más 

sencillo, y consiste en un cilindro hueco partido por la mitad, en el cual sus dos mitades se 

desplazan para convertirse en una S. Las partes cóncavas de la S captan el viento, mientras 

que los reversos presentan menor resistencia. Este tipo de rotor es utilizado a velocidades 

bajas, presenta autoarranque y el giro se obtiene aprovechando la fuerza de arrastre del 

viento. 
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Figura 22. Generador de eje vertical de tipo Savonius bipala. 
Fuente: Flores F. (2014). 

 

• Modelo Darrieus. El rotor de tipo Darrieus, se observa en la Figura 23. El giro se produce 

al aprovechar la fuerza de sustentación del viento, lo cual permite mayores velocidades que 

un rotor de tipo Savonius. Se compone de unas finas palas imitando un ala de avión que 

son simétricas y están unidas al eje solo por los dos extremos, formando una curva especial 

diseñada para un máximo rendimiento. Este rotor, tiene como inconveniente el bajo par de 

arranque, necesitando de un sistema de arranque secundario, o añadiendo en el centro 

rotores de tipo Savonius que facilite el arranque de la turbina. 

 

 

Figura 23. Generador de eje vertical tipo Darrieus. 
Fuente: Flores F. (2014). 
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• Modelo Darrieus H o Giromill. El rotor de tipo Darrieus H ilustrado en la Figura 24 consta 

de 2 a 6 palas situadas verticalmente al eje, unidas por brazos horizontales. Las palas 

verticales cambian su orientación a medida que se produce el giro del rotor para mayor 

aprovechamiento de la fuerza del viento. 

 

 

Figura 24. Generador de eje vertical tipo Darrieus. 
Fuente: Flores F. (2014). 

 

• Modelo Savonius Helicoidal. El rotor de tipo Windside, Figura 25, es un sistema similar al 

rotor Savonius, sólo que, en vez de la estructura cilíndrica para aprovechamiento del viento, 

consiste en un perfil alabeado con torsión que asciende por el eje vertical. La principal 

diferencia entre los demás rotores de eje vertical es el aprovechamiento del concepto 

aerodinámico, que la acerca a las eficiencias de las turbinas de eje horizontal, reduciendo 

el rizado de par y creando un efecto chimenea que acelera la turbina. 
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Figura 25. Generador de eje vertical tipo Darrieus. 

Fuente: Flores F. (2014). 
 

Algunas de las ventajas de los aerogeneradores de eje vertical son:  

• Se pueden situar más cerca unos de otros debido a que no producen el efecto de frenado de 

aire propio de los HAWT, por lo que no ocupan tanta superficie. 

• No necesitan un mecanismo de orientación respecto al viento, puesto que sus palas son 

omnidireccionales. 

• Se pueden colocar más cerca del suelo debido a que son capaces de funcionar con una 

menor velocidad del viento, por lo que las tareas de mantenimiento son más sencillas. 

• Más silenciosos que los HAWT. 

• Recomendables para instalaciones pequeñas (de menos de 10 kW) debido a la facilidad de 

instalación, la disminución del ruido y el menor tamaño. 

Sus desventajas son: 

• Al estar cerca del suelo la velocidad del viento es baja y no se aprovechan las corrientes de 

aire de mayor altura. 

• Baja eficiencia. 

• Mayor gasto en materiales por metro cuadrado de superficie ocupada que las turbinas de 

eje horizontal. 
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• No son de arranque automático y requieren conexión a la red para poder arrancar, 

utilizando el generador como motor. 

• Tienen menor estabilidad y mayores problemas de fiabilidad que los HAWT. Las palas del 

rotor tienen tendencia a doblarse o romperse con fuertes vientos. 

Dirección y velocidad del viento 

     El viento es una magnitud vectorial caracterizada por dos números que representan la dirección 

y la velocidad respectivamente. Se considera que para efectuar la medida de estos dos parámetros 

los sensores deben estar a una altura de 10 metros sobre el suelo, en terreno libre y despejado.  

     El viento en superficie raramente es constante durante un periodo determinado. En general varía 

rápidamente y estas variaciones son irregulares tanto en velocidad como en dirección. A esta 

característica del viento se le denomina turbulencia. Por eso, en la mayoría de los casos, lo que 

realmente se necesita medir es el "viento medio" y para las necesidades meteorológicas ése viento 

medio se toma en un periodo de 10 minutos.  

     La dirección del viento es aquella desde donde sopla. Se expresa en grados, contados a partir 

del norte geográfico, y en el sentido de las agujas del reloj. También puede expresarse en rumbos 

magnéticos dados por la brújula.  

     El nudo es una medida de velocidad utilizada tanto para navegación marítima como aérea, 

equivalente a 1852 m/hora. También se utiliza en meteorología para medir la velocidad de los 

vientos. El símbolo acordado por la Organización Internacional de Normalización (ISO) es Kn, 

que proviene de knot (nudo, en inglés), 1 nudo = 1 milla náutica por hora = 1852 m/h (metros por 

hora), es decir aproximadamente 0,5144 metros por segundo.  

     Las cargas de viento y explosiones producen presión o succión sobre las superficies expuestas 

de las construcciones.  La carga de viento es una carga muy importante en el diseño de estructuras 

altas o muy flexibles, como paneles solares.  
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La energía del viento 

     La cantidad de energía obtenida por un aerogenerador depende de la magnitud del viento y se 

relaciona a un sitio especifico. El potencial del viento (P), depende de la densidad del aire (ρ), el 

área interceptada por la hélice del aerogenerador (A) y la velocidad del viento (V) como se muestra 

en la ecuación 9.  

P= 
1

2
ρ•A•V3                                                                   9 

 

     La potencia del viento varia con el cubo de la velocidad. La energía cinética de un cuerpo en 

movimiento es proporcional a su masa por unidad de volumen, es decir cuanto más pesado es el 

aire más energía recibirá el aerogenerador. 

Área de barrido 

     La potencia del viento se relaciona exponencialmente a la velocidad del viento y además es 

directamente proporcional al área del viento interceptado por las hélices del aerogenerador, es 

decir, el área de barrido. Si duplicamos esta área, la potencia también se duplicará. Las hélices 

“barren” un área correspondiente a la ecuación 10. 

A = π• R2                                                                   10 

     Donde A es el producto de 𝜋 con el cuadrado del radio de la hélice. Por lo tanto, un pequeño 

incremento en el radio de barrido y producirá un incremento relativamente grande en la potencia. 

Valor actual neto (VAN) 

     El Valor Actual Neto o Valor Presente Neto son términos que se proceden de la expresión 

inglesa Net Present Value. El acrónimo es NPV en inglés y VAN en español.  

 

     Es un indicador financiero que mide los flujos de los ingresos y egresos futuros que tendrá un 

proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversión inicial, queda una ganancia. 
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Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado número de flujos 

de caja futuros (ingresos menos egresos). El método, además, descuenta una determinada tasa o 

tipo de interés igual para todo el período considerado. 

 

     La tasa de interés con la que se descuenta el flujo neto proyectado es la tasa de oportunidad, 

rendimiento o rentabilidad mínima esperada, por lo tanto, cuando la inversión resulta mayor que 

el BNA (beneficio neto actualizado), es decir un VAN negativo, es porque no se ha satisfecho 

dicha tasa. Cuando el BNA es igual a la inversión (VAN igual a cero) es porque se ha cumplido 

dicha tasa, y cuando el BNA es mayor que la inversión (VAN positivo), es porque se ha cumplido 

con dicha tasa y, además, se ha generado un beneficio adicional. 

 

     La tasa de descuento a considerar para el cálculo del VAN puede ser: 

• La tasa de interés de los préstamos, en caso de que la inversión se financie con préstamos. 

• La tasa de retorno de las inversiones alternativas, en el caso de que la inversión se financie 

con recursos propios. 

• Una combinación de las tasas de interés de los préstamos y la tasa de rentabilidad de las 

inversiones alternativas. 

 

     Basta entonces con hallar el VAN de un proyecto de inversión para saber si dicho proyecto es 

viable o no. El VAN también nos permite determinar cuál proyecto es el más rentable entre varias 

opciones de inversión. Incluso si se nos ofrece comprar nuestro negocio, con el VAN podemos 

determinar si el precio ofrecido está por encima o por debajo de los que ganaríamos al no venderlo. 

 

     La obtención del VAN constituye una herramienta fundamental para la evaluación y gerencia 

de proyectos, así como para la administración financiera. La fórmula que permite calcular el valor 

actual neto se muestra en la ecuación 11:  

VAN =ΣV𝑡(1+𝑘)𝑡−Io𝑛𝑡= 11                                                      

Donde: 
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Vt = representa los flujos de caja en cada periodo t. 

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

n = es el número de períodos considerado. 

k = es el tipo de interés. 

     Si el proyecto no tiene riesgo se tomará como referencia el tipo de la renta fija, de tal manera 

que con el VAN se estimará si la inversión es mejor que invertir en algo seguro sin riesgo 

específico. 

     Cuando el VAN toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno). La 

TIR es la rentabilidad que está proporcionando el proyecto. 

Los criterios de decisión van a ser los siguientes: 

• VAN > 0: el valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversión, que a la tasa 

de descuento elegida generará beneficios 

• VAN = 0: el proyecto de inversión no generará ni beneficios ni pérdidas, por lo que su 

realización en principio es indiferente 

• VAN < 0: el proyecto de inversión generará pérdidas, por lo que deberá ser rechazado. 

     El valor actual neto es muy importante para la valoración de inversiones en activos fijos, a pesar 

de sus limitaciones en considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de mercado. Si su 

valor es mayor a cero el proyecto es rentable, considerándose el valor mínimo de rendimiento para 

la inversión. 

      Una empresa suele comparar diferentes alternativas para comprobar si un proyecto le conviene 

o no. Normalmente la alternativa con el VAN más alto suele ser la mejor para la entidad; pero no 

siempre tiene que ser así. Hay ocasiones en las que una empresa elige un proyecto con un VAN 

más bajo debido a diversas razones, como podrían ser la imagen que le aportará a la empresa, por 

motivos estratégicos o por otros motivos que en ese momento interesen a dicha entidad. 



85 
 
 

 

 

   Puede considerarse también la interpretación del VAN en función de la creación de valor para la 

empresa: 

• Si el VAN de un proyecto es positivo, el proyecto crea valor 

•  Si el VAN de un proyecto es negativo, el proyecto destruye valor 

• Si el VAN de un proyecto es cero, el proyecto no crea ni destruye valor. 

Tasa interna de retorno (TIR) 

     TIR (tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad) de una inversión, está definida como 

la tasa de interés con la cual el valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) de una 

inversión sea igual a cero (VAN = 0). 

 

     El VAN o VPN es calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades 

futuras al presente (valor actual), aplicando una tasa de descuento. Este método considera que una 

inversión es aconsejable si la TIR. resultante es igual o superior a la tasa exigida por el inversor 

(tasa de descuento), y entre varias alternativas, la más conveniente será aquella que ofrezca una 

TIR. mayor. Si la TIR es igual a la tasa de descuento, el inversionista es indiferente entre realizar 

la inversión o no. Si la TIR es menor a la tasa de descuento, el proyecto debe rechazarse. 

 

     La TIR. es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual cuando se hace una 

comparación de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos no tiene en cuenta la posible 

diferencia en las dimensiones de los mismos. Una gran inversión con una TIR. baja puede tener 

un VAN superior a un proyecto con una inversión pequeña con una TIR. elevada. 

 

Ecuación de tasa interna de retorno, ecuación 12. 
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Donde: 

𝐹𝑇 son los flujos de dinero en cada periodo t 

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

n es el número de periodos determinados 

El criterio de selección será el siguiente: 

a) Si TIR > k, el proyecto de inversión será aceptado. En este caso la tasa de rendimiento 

interno que se obtiene es superior a la tasa mínima de rentabilidad exigida para la inversión 

b) Si TIR = k, se estaría en una situación similar a la que se producía cuando el VAN era igual 

a cero. En esta situación, la inversión podrá llevarse a cabo si mejora la posición 

competitiva de la empresa y no hay alternativas más favorables 

c) Si TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad mínima que se le 

pide a la inversión. 

     La TIR es muy útil para evaluar proyectos de inversión ya que indica la rentabilidad de dicho 

proyecto. Sin embargo, tiene algunos inconvenientes: 

a) Hipótesis de reinversión de los flujos intermedios de caja: supone que los flujos netos de 

caja positivos son reinvertidos a “r” y que los flujos netos de caja negativos son financiados 

a “r” 

b) La inconsistencia de la TIR: no garantiza asignar una rentabilidad a todos los proyectos de 

inversión y existen soluciones (resultados) matemáticas que no tienen sentido económico: 

• Proyectos con varias r reales y positivas 

• Proyectos con ninguna r con sentido económico. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 
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Enfoque de la Investigación  

     De acuerdo con el Dr. Roberto Hernández, Carlos Fernández y Pilar Baptista, (2014) en su libro 

“Metodología de la investigación”, (pp.29-30) menciona tres tipos de enfoque: cuantitativo de 

investigación, cualitativo de investigación y enfoque mixto de la investigación el cual incluye 

ambos enfoques. El enfoque mixto es un método de investigación que “recolecta, analiza y vincula 

datos cuantitativos y cualitativos en un mismo estudio o serie de investigaciones para el 

planteamiento de un problema y puede implicar la conversión de datos cuantitativos en cualitativos 

y viceversa. 

     En este proyecto se utilizará el enfoque mixto, de esta forma, se permite que, en el 

planteamiento del problema, en la forma y las técnicas para recopilar los datos, en el análisis e 

interpretación de resultados, se utilicen indistintamente ambos enfoques. De esta manera, se logra 

una perspectiva más precisa del fenómeno que ayuda a clarificar y formular mejor el planteamiento 

del problema. Cabe aclarar que, aunque ambos enfoques parecen irreconciliables y opuestos entre 

sí, en la práctica, sí es posible el uso de ambos métodos de investigación en función del tratamiento 

que se haga del tema objeto de estudio (Muñoz Razo, 2011, p. 22). 

     Este trabajo busca alcanzar los objetivos de una manera sistemática estableciendo los pasos a 

seguir de manera eficaz para así establecer los métodos y diseños más eficientes para generar 

ahorro en el consumo eléctrico para Align Technology. 

Método de la investigación 

     Según Carlos Muñoz Razo, (2011), en su libro “Cómo elaborar y asesorar una investigación de 

tesis”, menciona tres tipos de métodos de investigación, como los son investigación documental 

(teórica), investigación de campo (práctica) y combinada de investigación documental y de campo. 

     La implementación de sistemas de energía renovable como paneles fotovoltaicos y 

aerogeneradores para el ahorro energético se relaciona con un método de investigación documental 

y de campo, definido como… 
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     Son tesis en cuyo método de recopilación y análisis de datos se conjunta la investigación 

documental con la de campo, con la finalidad de profundizar en el estudio del tema propuesto para 

tratar de cubrir todos los posibles ángulos de una exploración. Al aplicar ambos métodos se 

pretende consolidar los datos y los resultados obtenidos. Así, en este caso, se parte de la 

recopilación de información documental para fundamentar los antecedentes del fenómeno en 

estudio, y con base en ellos, se diseñan los métodos de investigación e instrumentos de recopilación 

que se aplicarán directamente en el campo donde se presenta el hecho a investigar. En la tabulación 

y el análisis de información se utilizan métodos estadístico matemáticos que coadyuvan a 

fundamentar el análisis y las conclusiones obtenidas. 

     Este tipo de investigaciones se apoyan también en la información recopilada en el campo donde 

se estudió el fenómeno, con el propósito de validar los hechos obtenidos con los antecedentes 

documentales teóricos. Luego, se confronta la información obtenida directamente en el campo con 

los antecedentes teóricos del tema en estudio. 

     Si bien es común que este tipo de investigaciones partan de una revisión documental para 

después realizar el estudio de campo, también es posible partir del análisis del fenómeno 

directamente en su medio (esto es, en la práctica) y, una vez analizado su comportamiento, se 

busca validar y complementar sus resultados con la información teórica existente con la finalidad 

de llegar a conclusiones comprobables (p. 14). 

     Con la teoría expuesta en el marco teórico se llegará a demostrar que con los sistemas de energía 

renovables mencionados en este proyecto se podrá generar un ahorro energético y económico para 

esta empresa. La comparación de valores actuales y con la implantación de los nuevos diseños 

serán referenciado por datos numéricos. 

Fuentes de información  

     Adicionalmente se obtuvo información documentada a partir de publicaciones, medios 

electrónicos, documentos de distintas universidades y empresas dedicados a instalaciones 

fotovoltaicas y de aerogeneradores, ensayos, tesis, antologías, revistas que brindaron la 

información necesaria para realizar cálculos, analizar datos y comprobar las conclusiones.  
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Variables o unidades de análisis. 

     En este trabajo se toma como las variables principales la irradiancia global de la zona, el 

consumo energético general del edificio y la velocidad del viento para la implementación de los 

aerogeneradores. 

Instrumentos 

     Para este proyecto se utilizó software de diseño para sistemas fotovoltaico como SOLARGIS 

con el cual se obtuvo información sobre la irradiancia global y hora solar pico de la zona, también 

se utilizó software de diseño para la comprobación del arreglo fotovoltaico de aplicaciones como 

Solaredge y Fronius. 

Proceso para la recolección y análisis de datos 

     Entre las fuentes de información que se consultaron para la elaboración de este proyecto se 

encuentran las aplicaciones de la NASA, Solargis y Enair para datos climatológicos de las zonas 

en estudio. 

 

     Se hizo una visita al edificio ubicado en la zona franca La Lima de Cartago para inspeccionar 

y tomar mediciones del área donde se desarrollará el proyecto, adicionalmente se realizaron video 

conferencias con el director encargado del área de facilidades y el ingeniero a cargo de 

manteniendo, por medio de ellos fue posible obtener datos exactos del consumo energético, 

facturas eléctricas, así como el diagrama unifilar y planos del inmueble. También se logró 

conversar con dos ingenieros de JASEC para lo referente a la Generación Distribuida para Auto 

Consumo (GDAC) de los cuales se obtuvo todos los procedimientos y requisitos para dicha 

instalación. 

 

     Tomando en cuenta la metodología de esta tesis se empleará herramientas de análisis de datos 

como hojas de Microsoft Excel, Power BI, etc. 
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Diagrama de flujo 
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Etapa I: Planteamiento del problema 

     En esta sección se busca definir en general la idea central de lo que se quiere desarrollar, se 

plantean los objetivos, alcances y limitaciones para llegar a las recomendaciones y conclusiones 

del proyecto. 

Etapa II: Investigación 

     Se obtuvo el consumo mensual del edificio para así poder suplir la energía eléctrica con 

sistemas de paneles solares y aerogeneradores. 

     Se realizó una búsqueda de información a través de libros, tesis y revistas como se mencionó 

en el proceso de recolección y análisis de datos para desarrollar el diseño más óptimo para el 

edificio de Align Technology de La Lima. 

Etapa III. Desarrollo 

     Para la etapa de desarrollo se recolectó los datos climatológicos relevantes para la instalación 

de un sistema fotovoltaico y eólico en la zona franca La Lima, así como la recolección de los datos 

del consumo eléctrico mensual de la empresa para el cálculo de la carga que se va a alimentar. 

     Se definió el área disponible para instalar los paneles fotovoltaicos o aerogeneradores, cabe 

destacar que el sistema no es mixto y solo se implementará uno de los dos sistemas, pero no los 

dos juntos. 

      Se calculó el ángulo de inclinación óptimo, estimación de pérdidas y rendimiento general del 

sistema, separación entre paneles, base de soporte y esfuerzo sobre el inmueble. 

      Se seleccionó el panel fotovoltaico y aerogenerador óptimo de acuerdo con el criterio de diseño 

para el área disponible y la carga a alimentar. 

     Se hizo un estimado de los paneles solares y aerogeneradores necesarios para alimentar una 

carga de 100% y 49% del consumo energético anual. 

     Para el diseño fotovoltaico se utilizó el 15% por disponibilidad del circuito a la salida de la 

subestación según artículo 44 del decreto número 39220 del MINAE, dato obtenido de JASEC. 
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Etapa IV: Conclusión 

     Al finalizar la etapa de desarrollo y análisis de resultados se procederá a emitir las conclusiones 

y recomendaciones pertinentes para una futura instalación de estos sistemas en el edificio de Align 

Technology. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS  
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Diagnóstico 

     Para comenzar con el desarrollo de este trabajo primero que nada debe quedar en claro que este 

es una herramienta informativa para mostrar cual sistema eólico o fotovoltaico puede generar un 

ahorro económico por facturación eléctrica en la empresa de Align Technology y no solamente un 

trabajo de diseño. En este proyecto se implementará un sistema eólico o fotovoltaico y no un 

sistema mixto en el área que se tiene disponible para dicha instalación. 

     La empresa Align Technology se ubica en la Zona Franca La Lima en Guadalupe de Cartago 

como muestra la figura 26, esta empresa cuenta con un edificio de tres pisos con cubículos de 

trabajo, oficinas, área de cafetería y con un parqueo en el sótano para un total de 12,500 m2 de 

construcción como se observa en la figura 27. 

 

Figura 26. Vista aérea de las instalaciones de Align Technology la Lima. 
Fuente: https://www.google.co.cr/maps/@9.8694113,-83.9494737,381m/data=!3m1!1e3 

 

https://www.google.co.cr/maps/@9.8694113,-83.9494737,381m/data=!3m1!1e3


96 
 
 

 

 

 

 

Figura 27. Corte arquitectónico. 
Fuente: Align Technology de Costa Rica. 

 
 

     La azotea es el espacio que se tiene disponible para la instalación de dichos sistemas de energía 

renovable y tiene un área total de 4,269 m2, en los cuales se encuentra equipo electromecánico 

previamente instalado para un área total disponible de 3,757 m2 como muestra la figura 28, donde 

la zona rayada se considera como área disponible para la instalación de los paneles solares, se debe 

de tomar en cuenta a la hora del diseño que para esta zona el ángulo de inclinación con respecto a 

la horizontal es de 3o grados en dirección al centro de la azotea. 
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Figura 28. Corte arquitectónico azotea. 
Fuente: Align Technology de Costa Rica. 

 

Condiciones climatológicas de la zona. 

     Uno de los factores de mayor importancia en los sistemas fotovoltaicos es la radiación solar por 

lo que la ubicación de estos sistemas es determínate a la hora comenzar un proyecto con paneles 

solares, esto para aprovechar al máximo sus capacidades durante todo el año en los horarios de 

producción de energía solar que se estima desde las 8:00 am a las 4:00 pm hora de Costa Rica y 

también para saber si el sistema es económicamente rentable. 

     Para esto se tomó en cuenta los datos meteorológicos que muestran las condiciones de 

irradiación promedio para la zona en donde se deben de instalar los panes fotovoltaicos. Adicional 

a esto se debe conocer cuál es el nivel de aprovechamiento de la radiación de acuerdo con los 

ángulos solares formados por la posición en que se instalan los paneles, estos ángulos se detallaron 

con detenimiento en el capítulo II.  
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     Para la obtención de los datos climatológicos generales sobre el sitio se utilizaron tres 

herramientas, la aplicación “Meteorología de la superficie y energía solar” de la NASA con la cual 

se obtuvo la temperatura del aire, humedad relativa, presión atmosférica, precipitación, y 

nubosidad, estos datos se encuentran disponibles en el apéndice B,  los datos sobre irradiación 

global diaria se obtuvieron de la aplicación SOLARGIS, empresa dedicada a proyectos 

fotovoltaicos y estudios climatológicos recomendada por el Instituto Meteorológico Nacional. (ver 

apéndice C) 

     En el caso de la velocidad del viento se decidió usar la herramienta Atlas eólico de ENAIR, 

empresa pionera en el diseño e instalación de aerogeneradores desde 1970, esta herramienta 

recopila información de bases de datos como SOLARGIS, MERRA-2 de la NASA y VAISALA. 

(ver apéndice D)  

     Las coordenadas geográficas que se utilizaron para los datos climatológicos se obtuvieron por 

medio de una visita al edificio donde se utilizó la aplicación mapa de coordenadas geográficas de 

Soft Stack Dev las cuales se confirmaron con la herramienta de Google Maps, para una latitud: 

9.8690 y longitud: -83.9492. (ver tabla 1) 

 

Tabla 1. Condiciones climatológicas generales para Guadalupe, Cartago. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 
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     En la tabla 1 se observa que la irradiación global incidente promedio es de 5170 Wh/m2 por 

día, este dato se obtuvo para calcular la potencia generada por el sistema por medio de la Hora 

Solar Pico la cual se obtuvo dividiendo el valor de la irradiación incidente entre 1000 W/m2 para 

una hora solar pico promedio por año de 5.17 HSP. 

     El acceso a la plataforma de SOLARGIS permite conocer datos estadísticos sobre las 

condiciones de irradiación en un lugar específico, con bases de datos meteorológicos satelitales 

que proporcionan información sobre casi cualquier punto alrededor del mundo, la figura 29 

muestra la irradiación global incidente sobre la zona donde se efectuó el proyecto. 

 

Figura 29. Irradiancia global horizontal diaria. 
Fuente: https://apps.solargis.com/prospect/ 

 

     La figura 30 muestra el mes con mayor y menor irradiación siendo el mes de marzo el que 

presenta una mayor irradiación con un 6.12 kW-hr/m2 y noviembre el menor con 4.31 kW-hr/m2.  

 

https://apps.solargis.com/prospect/
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Figura 30. Irradiación global horizontal diaria. 
Fuente: Elaboración propia con Power BI 

     La figura 31 muestra el ángulo solar azimutal que forma el edificio de Align Technology con 

respecto al sur de la tierra, con un valor de 25o positivos tomando el sur como referencia. 

 

Figura 31. Ángulo azimutal del inmueble. 
Fuente: Elaboración propia. 
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     Este ángulo es importante ya que se tomó en cuenta en el diseño, para así aprovechar al máximo 

la irradiación solar incidente y evitar pérdidas por sombreado en los panes solares, el ángulo 

azimutal optimo es 180o  tomando el norte como referencia a 0o.  

 

     La velocidad del viento en los sistemas con aerogeneradores es de suma importancia en la 

generación de corriente eléctrica, esto para determinar si el proyecto es económicamente viable, 

para ello se obtuvieron los datos de la velocidad promedio mensual en la zona. (ver figura 32) 

 

 
 

Figura 32. Velocidad promedio del viento en m/s. 
Fuente: Elaboración propia con Power BI   

 

     La figura 32 muestra el mes con mayor y menor velocidad del viento siendo el mes de enero el 

que presenta mayor velocidad promedio con 6.2 m/s y setiembre el menor con 3.1 m/s, también se 
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tiene una media anual de 4.45 m/s, estos datos se utilizaron como referencia para la producción 

energética del sistema.  

Histórico del consumo energético general 

      A continuación, se presentan los datos de consumo energético general del edificio desde el 1 

de enero del 2019 al 31 de diciembre del 2019, no se consideró en el análisis el periodo del 2020 

ya que por la situación que experimenta el país debido al Covid-19 la mayor parte del personal se 

encuentra realizando teletrabajo temporal y los datos de consumo no son reales. 

     La tarifa de la empresa es tarifa comercial por lo que solo toma en cuenta la demanda máxima 

del mes y no los períodos punta, valle y nocturno, esta información se obtuvo por medio del 

director del departamento mantenimiento e instalaciones, la tabla 2 muestra el consumo mensual 

y el consumo energético anual para una jornada laboral de dos turnos de 8 horas que va de 6:00 

am a 10:00 pm de lunes a viernes y sábados de 6:00am a 12:00pm para el departamento 

administrativo y producción.   

 

Tabla 2. Consumo energético general por mes. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 
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     La figura 33 muestra los consumos energéticos mensuales siendo el mes de noviembre el que 

presenta un mayor consumo con 83,400 KWh, y la media mensual de 74,421 KWh. 

 

 
 

Figura 33. Consumo energético general periodo 2019. 
Fuente: Elaboración propia con Power BI 

 

Ángulo óptimo de inclinación de los paneles solares       

     Se hizo una estimación de los ángulos de inclinación de los módulos solares a lo largo de los 

meses del año, esto para que el ángulo de incidencia de radiación directa se aproxime a 0o al medio 

día, a partir de las ecuaciones 13 y 14, donde α representa el ángulo de declinación del Sol, la 

declinación Solar es el ángulo que se forma entre el plano del ecuador y la línea recta que va desde 

centro de la tierra hasta el centro del Sol, 𝑛 representa el número de día tomando como 𝑛 = 0 el 21 

de marzo, en el cual ocurre el equinoccio de primavera y el ángulo de incidencia es igual a 0° 

respecto al eje del ecuador, β es el ángulo de inclinación de los módulos, y L = 9.8690° es la latitud 

del sitio donde se instaló el sistema fotovoltaico, el procedimiento para calcular los ángulos de 

inclinación se encuentran en la memoria de cálculo en el apéndice I.  
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α = 23.5°∗sin (
360° ∗ 𝑛

365.25
) 13                                                        

β = 𝐿− α 14                                                                  

     El propósito de este cálculo es poder reducir las pérdidas generadas por la incidencia no 

perpendicular de los rayos solares sobre los módulos al medio día, para ello se instalaron los 

paneles solares sobre bases ajustables que permitan su inclinación, la figura 34 muestra los ángulos 

de inclinación de los módulos fotovoltaicos a lo largo de los meses del año. 

 

Figura 34.  Ángulo de inclinación de los paneles solares en base al día del año. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

     Para aprovechar al máximo la radiación solar directa al medio día, se debe ajustar el ángulo de 

inclinación de los paneles solares todos los días, sin embargo, esta tarea resulta difícil y agobiante 

muchas veces por la cantidad de paneles instalados, es por ello que se recomienda ajustar la 
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inclinación al menos cuatro veces al año, el día especifico queda a criterio del diseñador. (Coleman 

S, Pérez R. 1993) 

     La tabla 3 muestra ocho fechas en las que se recomienda ajustar el ángulo de inclinación de los 

paneles solares, para el diseño del sistema en Align se recomienda ajustar el panel solar a 20o, 10o 

y 0o respectivamente.  

 

Tabla 3. Ajuste del ángulo de inclinación de los paneles solares y fechas recomendadas. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

Selección del módulo fotovoltaico y aerogenerador a implementar junto con su sistema para 

montaje 

     En el diseño del sistema fotovoltaico se seleccionó el modelo Hiku CS3W 420P de la empresa 

Canadian Solar, se escoge este panel debido a su potencia pico de 420 Wp en comparación a otros 

módulos y además es distribuido por diferentes compañías en el país. Para soportar estos módulos 

solares se escogió el sistema de Chikko solar A2V que soporta 6 paneles verticales y posee 30 

años de duración.  Una de sus ventajas es que se puede ajustar el ángulo de inclinación de 0 a 45 

grados y también se puede ajustar la longitud según el diseño que se proponga. (ver apéndice E) 

Dentro de las características que podemos encontrar tenemos:  
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• Para instalación en campo abierto cemento y hormigón  

• Ángulo de inclinación de montaje: 0-45 grados  

• Velocidad del viento: hasta 60 m/s  

• Componentes principales: Q235B 

• Accesorios: fijación de acero inoxidable  

• Duración: más de 30 años. 

     Para el sistema con aerogeneradores se compararon dos modelos, el aerogenerador de eje 

vertical Geo 1800 de Kliux y el aerogenerador de eje horizontal Wind 25.3+ de Bornay, para el 

cual se eligió el aerogenerador Wind 25.3+ ya que el modelo de Kliux ofrece una potencia nominal 

de 1800 W con una separación de 12m entre aerogenerador según las referencias consultadas y el 

modelo de Bornay cuenta con una potencia nominal de 5000 W con una separación de 15m entre 

aerogeneradores, las características de este aerogenerador se encuentra en la hoja técnica en el 

apéndice F. 

     Se seleccionó la torre cuatripata auto soportada P750 para soportar los aerogeneradores la cual 

tiene una altura máxima de 12 m. Este tipo de torre ofrece una serie de ventajas como bajo coste, 

gran efectividad y facilidad de montaje. Sus características permiten bajar el aerogenerador a nivel 

del suelo, minimizando riesgos de caídas con relativa facilidad y rapidez para realizar revisiones 

y mantenimiento. Debido a su relación altura-esfuerzos del viento en su extremo superior, la torre 

necesita ser sujetada por tirantes, las características de esta torre se encuentran en el apéndice G. 

     La selección adecuada de los paneles solares y aerogeneradores es muy importante ya que el 

dimensionamiento y las características de los demás componentes del sistema dependen de ellos, 

las principales características de estos generadores se muestran en la tabla 4 y la ficha técnica en 

los apéndices F y H.  
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Tabla 4. Características generales del panel solar CS3W-420P. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

Separación entre paneles solares y espacio para mantenimiento 

     En relación con la distancia mínima que debe tener cada panel solar consecutivo para evitar 

que la sombra entre filas afecte el rendimiento del sistema se hizo una estimación en donde se 

tomó en cuenta las inclinaciones recomendadas anteriormente para el módulo solar con un valor 

de 20° y 10o con respecto a la horizontal. 

     Una consideración importante, para tomar en cuenta, es que la posibilidad de presentarse 

sombra en verano es mucho menor, ya que el recorrido del sol es mucho más alto y, por tanto, la 

sombra arrojada del obstáculo que se encuentra delante es más pequeña, por ello la distancia “d” 

medida sobre la horizontal de un panel a otro se calcula por la latitud del lugar de instalación, ya 

que en función de este parámetro varía el ángulo de incidencia solar. Para el cálculo de separación 

mínima se utilizó la ecuación 15, donde h es la altura máxima del panel y k el coeficiente el cual 

se determina por medio de la latitud 

d = 
h

tan (61−latitud)
 = k•h, 15                                                       
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     La figura 35 detalla la distancia mínima entre paneles solares con un ángulo máximo de 20° 

con una estructura de dos módulos en vertical, este cálculo se incluye en el apéndice I del presente 

proyecto, por medio de este cálculo se estableció una separación entre estructuras de 1.16m como 

mínimo, sin embargo, para las zonas inclinadas de la azotea se considera el ángulo de inclinación 

de 3°sobre la horizontal. 

 

Figura 35. Separación entre paneles solares consecutivos. 
Fuente: Elaboración propia con AutoCAD. 

 

Estimación de pérdidas y rendimiento general del sistema 

     Todo sistema de generación presenta pérdidas y esto afecta su rendimiento en general, para 

obtener una estimación de estas pérdidas y usar este dato para el cálculo de la producción eléctrica 

y el dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos necesarios para la carga que se necesita 

alimentar se utilizó el estudio de radiación hecho con Solargis (ver apéndice C) basado en el 

promedio de hora solar pico (HSP) para cada mes, ángulo de inclinación de la instalación, ángulo 

azimutal de 25° positivos con respecto al sur y separación de paneles consecutivos de 1.16 m, con 

esta información se calculó las pérdidas por polvo y suciedad, reflectividad angular, perdidas por 

sombreado entre paneles, pérdidas que se dan en la operación de los inversores que convierten la 

corriente entre continua y alterna, el cableado, y finalmente las pérdidas que se pueden generar por 
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tiempos de mantenimiento o fallos del sistema. Todas estas pérdidas energéticas se muestran la 

tabla 5.  

 

Tabla 5. Pérdidas energéticas y rendimiento en general estimado. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

      La tabla 6 muestra las pérdidas generales del sistema, sin embargo, a estas pérdidas se suman 

las pérdidas mensuales por sombreado y temperatura, los cálculos de las pérdidas por temperatura 

se incluyen en la memoria de cálculo en el apéndice I de este trabajo. 
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Tabla 6. Pérdidas energéticas y rendimiento del sistema fotovoltaico por mes. 

Fuente: Elaboración propia con Excel. 

Cantidad máxima de paneles solares para el área disponible 

     Con el fin de conocer la cantidad máxima de módulos solares Hiku CS3W 420P que se pueden 

instalar en el área disponible de 3,757 m2 se utilizó la herramienta de AutoCAD con la cual se 

diseñó el ensamblaje de los paneles utilizando el plano de la azotea y las dimensiones del módulo 

fotovoltaico que se escogió para los siguientes dos escenarios: 

1. Se determinó que se pueden instalar 203 módulos en el lado norte, 203 en el lado sur, 196 

en el lado oeste, 196 en el lado este y 142 en el centro de la azotea para un total de 940 

módulos fotovoltaicos. (ver figura 36).  

Para este diseño se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: 

• Los paneles se colocaron a 1 m de distancia desde el borde de la azotea por 

seguridad y se dejó 1m de distancia para el paso del personal de mantenimiento en 

las cuatro esquinas del edificio 

• Se utilizaron 2 estructuras, una de 2 módulos horizontal por 2 módulos en vertical 

y otra de 3 módulos en horizontal, ambas con un ángulo de inclinación de 20o 

• Se dejó 1.16 m de separación entre paneles consecutivos para evitar pérdidas por 

sombreado y dejar espacio para mantenimiento como se había establecido 

anteriormente 

• Se consideró la proyección de la sombra del equipo electromecánico y las paredes 

de la salida a la azotea calculadas en la memoria de cálculo en el apéndice I 

• Los paneles se colocaron con ángulo azimut de 0o con respecto al sur para un mayor 

desempeño. 
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Figura 36. Cantidad máxima de panes solares para el área disponible escenario #1. 

Fuente: Elaboración propia con AutoCAD. 
 

2. Se determinó que se pueden instalar 264 módulos en el lado norte, 264 en el lado sur, 249 

en el lado oeste, 249 en el lado este y 192 en el centro de la azotea para un total de 1218 

módulos solares para el segundo escenario. (ver figura 37).  

Para este diseño se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: 

• Los paneles se colocaron a 1 m de distancia desde el borde de la azotea por 

seguridad y se dejó 1m de distancia para el paso del personal de mantenimiento en 

las cuatro esquinas del edificio 

• Se dejó 0.5 m de separación entre paneles consecutivos para mantenimiento y 0o 

de inclinación con respecto a la superficie del edificio. 
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Figura 37. Cantidad máxima de panes solares para el área disponible escenario #2. 
Fuente: Elaboración propia con AutoCAD. 

 

     Este análisis se realizó con el único propósito de conocer la capacidad máxima de instalación 

para el área disponible, y se utilizó como referencia en el diseño propuesto en el análisis de 

resultados. 

Producción energética máxima de acuerdo al area disponible. 

     En este apartado se calculó la energía que puede producir el sistema fotovoltaico para los dos 

escenarios vistos anteriormente. Las tablas 7 y 8 muestran la producción energética para cada mes 

del año y de manera anual. Para ello se tomaron los datos de las perdidas energéticas y los cálculos 

se realizaron con la ecuación 16. Donde Et es la energía total que se produce por día en KWh, HSP 

es la hora solar pico por mes, Nm es la cantidad de módulos solares, y Pm es la potencia instantánea 
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de cada módulo en Wp y η es el rendimiento del sistema. Para este cálculo se utilizó la herramienta 

Excel de Microsoft Office. 

Et = HSP•Nm•Pm•η                                                           16 

 

Tabla 7. Producción eléctrica para el escenario # 1 con 940 paneles. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

 

 
Tabla 8. Producción eléctrica para el escenario # 2 con 1218 paneles. 

Fuente: Elaboración propia con Excel. 
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     Las tablas 7 y 8 muestran la producción eléctrica mensual con la máxima cantidad de paneles 

solares que se pueden instalar en el área disponible y el porcentaje de cobertura del consumo 

energético mensual y anual, para este cálculo se divide la producción eléctrica mensual producida 

por el sistema entre el consumo eléctrico mensual del inmueble. 

     Este análisis muestra que para el área disponible el sistema nunca va a sobrepasar el 100% del 

consumo energético y por ende no va a inyectar energía a la red eléctrica.  

Cantidad necesaria de módulos según porcentaje de cobertura 

     Caso 1: 100% del consumo anual. 

     Para calcular la cantidad de módulos fotovoltaicos para generar el 100% del consumo 

energético se utilizó la ecuación 17, donde NP es el número de paneles solares, Ps es la cantidad 

de paneles necesarios para el porcentaje de cobertura Pc. 

                                                  
NP

100%
 =  

Ps

Pc
 = 

940

0.5898
= 1593.76 17                                                      

     La tabla 9 muestra que para cubrir el 100% del consumo energético anual se necesitan 1594 

módulos como se calculó en la ecuación 17, sin embargo, debido al espacio disponible en la azotea 

no se podrá alcanzar este porcentaje. 

 

Tabla 9. Cantidad máxima de paneles solares para cubrir el 100% del consumo energético. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 
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     Caso 2 49% del consumo anual 

     La cantidad de módulos solares para cubrir el 49% del consumo anual se calculó usando la 

ecuación 18, y se utilizó la herramienta de Microsoft Excel con la información obtenida para crear 

la tabla 10 donde se muestra que se necesitan 781 módulos solares para cubrir el 49% del consumo 

energético.   

NP

49%
 =  

Ps

Pc
 = 

940

0.5898
= 780.94                                                         18 

 

Tabla 10. Cantidad máxima de módulos solares para cubrir el 49% del consumo energético anual. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

Cantidad necesaria de aerogeneradores según porcentaje de cobertura 

     Caso 1: 100% del consumo 

     Para determinar el número total de aerogeneradores para suplir una demanda del 100% del 

consumo anual del edificio se utiliza la ecuación 19. 

NA = E% / Pa 19                                                                    

 

Donde:  
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NA es el número de aerogeneradores. 

E% es el porcentaje de energía anual consumida. 

Pa es la energía anual producida por el aerogenerador. 

Por lo tanto:  

NA = 893,050 / 4900 = 182.2 

     Este cálculo determina que se requieren en promedio 182 aerogeneradores para satisfacer el 

consumo del edificio. 

     Caso 2: 75% del consumo 

     Para determinar el número total de aerogeneradores para suplir una demanda del 75% del 

consumo anual del edificio se utilizó la ecuación 20. 

NA = E%/Pa 20                                                                    

NA = 893,050 x 0.75 / 4900 = 136.7 

     Este cálculo determina que se requieren 137 aerogeneradores para satisfacer el 75% del 

consumo energético. 

     Caso 3 49% del consumo 

     Para determinar el número total de aerogeneradores para suplir una demanda del 49% del 

consumo anual del edificio se utilizó la ecuación 21. 

NA = E%/Pa 21                                                                    

NA = 893,050 x 0.49 / 4900 = 89.3 

     Este cálculo determina que se requieren 89 aerogeneradores para satisfacer el 49% del consumo 

energético. 
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Soluciones para el sistema de energía renovable 

     Para el diseño del sistema fotovoltaico en la empresa Align Technology se dan tres soluciones, 

una con inversor central, inversor central con optimizadores de energía y otra con micro inversores 

para la máxima disponibilidad del circuito de la zona como se había mencionado en las 

limitaciones de este trabajo. Para estas tres soluciones se tomaron en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

1. La disponibilidad del circuito Zeta donde está ubicada la empresa Align Technology es de 

268 KW según el 15% del artículo 44 del decreto N°39220-MINAE, por lo tanto, el sistema 

instalado no puede sobrepasar esta capacidad nominal, esta información se obtuvo por 

medio del jefe del departamento de servicios técnicos de JASEC. (ver apéndice J)  

2. El área plana de concreto disponible de 514m2 no se utilizó para permitir la instalación de 

equipo electromecánico en el futuro de ser necesario. 

3. La estructura cuenta con dos bajantes para cableado ubicados en el lado norte y sur del 

edificio, cada piso dispone de un cuarto eléctrico con sus respectivos paneles de 

distribución y el panel de medidores principal se encuentra en el sótano. 

      Con base en la información anterior, la cantidad máxima de módulos fotovoltaicos que se 

pueden instalar utilizando el panel solar Hiku CS3W 420P de 420W es de 638 paneles solares 

como muestra la ecuación 22, donde Np es el número de módulos, Pd la potencia disponible del 

circuito y Pp la potencia nominal del módulo.  

Np =Pd/Pp 22                                                                                                            

Np = 268,000 W /420 W = 638.09 22                                              

     La tabla 11 muestra la producción energética mensual y anual junto con el porcentaje de ahorro 

que proporciona esta cantidad de módulos fotovoltaicos. 
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Tabla 11. Producción eléctrica mensual y anual del sistema fotovoltaico con 638 módulos. 

Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

     La figura 38 muestra el montaje de los paneles solares sobre la azotea del edificio, de acuerdo 

al estudio de radiación hecho con la herramienta especial para diseños fotovoltaicos de la empresa 

Solargis (ver apéndices C ), las pérdidas energéticas al instalar los paneles solares con un ángulo 

azimutal de 25o positivos respecto al sur es de 0.3 %, adicional a esto para el diseño con los 

inversores SolaredgeSE100K el sistema cuenta con seguimiento al máximo punto de potencia para 

cada módulo individual como se explicó en la sección anterior. Con base en esta información las 

perdidas energéticas que se presentan en el diseño fotovoltaico con un ángulo azimutal de  25o  con 

respecto al sur se consideran como despreciables. 
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Figura 38. Diseño fotovoltaico con un total 638 paneles. 
Fuente: Elaboración propia con AutoCAD. 

 

     Para el diseño fotovoltaico en el sector norte se colocaron los módulos con un ángulo azimutal 

de 25o positivos con respecto al sur, Se deja una inclinación de 7o ya que la inclinación del techo 

es de 3o con respecto a la horizontal. Según el cálculo hecho en el apéndice I la separación entre 

paneles consecutivos para evitar pérdidas por sombreado a un ángulo máximo de inclinación de 

20o es de 0.993 m. Para este diseño se tienen un total de 254 paneles solares en el sector norte. 

     Para el sector oeste se colocaron los paneles con un ángulo azimutal de 0o con respecto al sur 

y su estructura se ajusta para tener un ángulo de inclinación de 10o con respecto a la horizontal y 

separación entre filas consecutivas para evitar las perdidas por sombreado de 1.162 m para un total 

de 132 paneles solares. 
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     Para el sector sur se colocaron los módulos con un ángulo azimutal de 25o positivos con 

respecto al sur, y una inclinación de 13o ya que la inclinación del techo es de 3o con respecto a la 

horizontal. La separación máxima entre paneles consecutivos para evitar pérdidas por sombreado 

fue de 1.327 m según el cálculo hecho en el apéndice C. Para este diseño se tienen un total de 252 

paneles solares en el sector sur. 

     Debido a que la instalación de los paneles solares se realizará sobre la azotea del edificio, es 

necesario considerar el esfuerzo que esta tendrá que soportar para su futura implementación, en 

esta sección se muestra el cálculo realizado para obtener la información sobre estos esfuerzos, sin 

embargo, estudiar la viabilidad de esto y la carga que puede ejercer el viento sobre los paneles, 

será trabajo del equipo que lo implemente en el futuro ya que se sale del alcance de este proyecto 

de tesis que se limita a la demostración de los datos. 

     En la inclinación de los paneles se usará la inclinación sobre la superficie de la azotea para un 

valor de 7°, 10° y 13°). Para calcular la fuerza que ejercen los paneles solares se utiliza la segunda 

ley de Newton expresada en la ecuación 23, donde F es la fuerza (peso), m es la masa de los paneles 

solares y a es la aceleración de la gravedad. 

F = Masa (Kg) • a (m/s^2) 23                                                          

     Es necesario obtener el peso estimado que se va a tener en una distancia específica, por lo tanto, 

se realizó el cálculo de las fuerzas que ejercen los paneles por metro cuadrado con las ecuaciones 

de las componentes de la fuerza 𝐹x en el plano horizontal (ecuación 24) y 𝐹y en el plano vertical 

(ecuación 25).  

FX = F•sinα (N) 24                                                      

𝐹𝑌=𝐹•cos α (N) 25                                                         

     La tabla 12 muestra los valores de esfuerzos generados por el sistema fotovoltaico en la azotea 

del edificio, los cálculos de dichos resultados se encuentran en la memoria de cálculo en el 

apéndice I.   
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Tabla 12. Esfuerzos generados por los paneles sobre la azotea del edificio. 
Fuente: Elaboración propia. 

Solución 1 

     En la conversión de la corriente eléctrica directa proveniente de los paneles solares en corriente 

alterna se utilizan inversores como se mencionó en el capítulo 3, es importante elegir bien el 

inversor para así garantizar el mejor desempeño del sistema, además estos representan una gran 

parte de la inversión inicial, por esta razón para la primera solución se seleccionó el inversor 

trifásico para red de media tensión SE100K de Solaredge para una solución central con 

optimizadores de energía. La tabla 13 muestra algunas de las características principales de este 

inversor, y su hoja de datos se encuentra en el apéndice K. 

 

 

Tabla 13. Características generales del inversor SE100K. 
Fuente: Elaboración propia con Excel.  
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     Como se mencionó en el capítulo 3, los optimizadores de energía son convertidores DC-DC 

conectados a los módulos fotovoltaicos para maximizar la extracción de energía por medio de un 

rastreo independiente del máximo punto de energía (MPPT, Máximum Power Point Tracking) en 

cada módulo fotovoltaico. 

     Los optimizadores de energía regulan el voltaje de cada cadena a un nivel constante sin importar 

la cantidad de módulos conectados, el ángulo azimutal de instalación, inclinación de los paneles o 

las condiciones climatológicas del lugar. 

     En la solución 1 con el sistema fotovoltaico se realizó el cálculo de la cantidad de módulos que 

se conectarán en serie (cadena) y el número de cadenas que se conectarán en paralelo (columnas) 

     Para este diseño se utilizó el optimizador de energía P850 el cual permite una longitud mínima 

de cadena de 27 módulos con 14 optimizadores y una longitud máxima de cadena de 60 módulos 

con 30 optimizadores, la ficha técnica de este optimizador se encuentra en el apéndice L, con lo 

cual se utilizó la plataforma para diseño de sistemas fotovoltaicos de Solaredge donde se simuló 

el proyecto y se obtuvo el arreglo fotovoltaico a la entrada de los inversores. (ver figura 39) 

     La tabla 14 muestra el arreglo de los 638 paneles solares con 3 inversores SE100K, 1 Inversor 

de 9 cadenas con 254 módulos, 1 inversor de 5 cadenas con 172 módulos y 1 inversor de 6 cadenas 

con 212 módulos, para una potencia máxima a la entrada del inversor de 267,968 W. 

 

Tabla 14. Arreglo fotovoltaico para la solución 1. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 39. Arreglo fotovoltaico para la solución 1. 
Fuente: Elaboración propia con simulador de Solaredge. 

 
 

     La figura 40 presenta un esquema básico del diseño propuesto para el proyecto desarrollado, 

aquí se pueden observar los módulos fotovoltaicos y optimizadores de energía distribuidos en 3 

grupos que se conectan a los 3 inversores Solaredge SE100K. 

 

     Los inversores realizan la conversión de la corriente directa a corriente alterna acondicionando 

la forma de onda y frecuencia para que ésta sea aprovechada por la carga del sistema.  
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Figura 40. Esquema básico con inversores SE100K y optimizadores de energía. 
Fuente: Elaboración propia con AutoCAD. 

 

     Cableado y caída de tensión. 

     Una consideración importante que se tomó en cuenta en el diseño del sistema fotovoltaico 

propuesto es el control en el voltaje de los inversores, debido a que estos son generadores y utilizan 

el voltaje constante del sistema eléctrico del edificio. Los inversores se comportan como fuentes 

de corriente, la cual fluye desde estos hasta el tablero principal o centro de carga, permitiendo que 

el voltaje disminuya en la dirección de la corriente lo cual hace que el voltaje a la salida del inversor 

aumente.   

     Para este aumento de voltaje, la mayoría de los fabricantes recomiendan que no sobrepase el 

2% desde el inversor hasta el centro de carga. Esta sección muestra la caída de tensión estimada 

para el diseño propuesto sin embargo este cálculo será trabajo del equipo profesional que 

implemente a futuro este diseño ya que se sale del alcance de este proyecto que se limita a la 

demostración de los datos y a la rentabilidad económica en la implementación de un sistema 

fotovoltaico en el edificio de Align Technology. 
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     Cabe destacar que la caída de tensión para circuitos de corriente continua es insignificante para 

este tipo de aplicaciones, por lo cual en este apartado se muestra únicamente la estimación de la 

caída de tensión máxima a la salida del inversor en corriente alterna. El cableado a la entrada del 

inversor en corriente continua se obtuvo de las especificaciones técnicas del fabricante junto con 

el arreglo fotovoltaico y se puede observar en el diagrama unifilar eléctrico en más adelante. 

La caída de tensión en los cables se determinó por la ecuación 26. 

δV% = (I•R = I• (𝜌•L/A)) / Valim 26                                                   

donde: 

• 𝜌 es el factor de resistividad eléctrica del cobre = 1.68•10−8(Ω •m) 

• R es la resistencia del material en (Ω) 

• L es la distancia del cable en (m) 

• A es el área de la sección transversal en (mm2) 

• Valim es el voltaje de la red. 

     Para la distancia máxima de los circuitos se hizo una visita al edificio donde se tomaron las 

mediciones del lugar y adicional a esto se utilizó un plano arquitectónico el cual no se incluye en 

este estudio por privacidad y derechos de autor.  

     Los cuartos eléctricos cuentan con suficiente espacio para la instalación de inversores sin 

embargo en esta sección se muestra el cálculo realizado para obtener la caída de tensión tomando 

en cuenta que estos inversores se instalan en el cuarto eléctrico en el tercer piso, estudiar la 

viabilidad de esto será trabajo del equipo que lo implemente en el futuro. 

     Para el circuito a la salida del inversor se utilizó el artículo 690.8 (A)(3) y 690.8(B)(1) del NEC 

2014, donde la corriente máxima debe ser la corriente nominal permanente de salida del inversor 

la cual se toma de la ficha técnica en el apéndice K para un valor de 120A más el 1.25% por factor 

de continua para una corriente de 150A 
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     Para la selección del calibre del cableado se usó la tabla 310.15(B) (16) para no más de tres 

conductores portadores de corriente en una canalización con factor de corrección de temperatura 

ambiente de 1.08% y 1.05% para la temperatura durante el día con un valor de 21 C° a 25 C° en 

la zona de Cartago según la tabla 310.15(B)(2)(a). 

     Con base en la información anterior y la ecuación 26 se creó la tabla 15 la cual muestra la caída 

de tensión por circuito y el calibre recomendado para la instalación, los cálculos en la caída de 

tensión se encuentran en la memoria de cálculo en el apéndice I. 

 

Tabla 15. Caída de tensión y calibre de conductores para la solución 1. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

     La tabla 15 muestra una caída de tensión desde el inversor hasta el sistema eléctrico del edificio 

de 0.4%. 

     Protecciones y sistema de puesta a tierra 

     Ante las descargas eléctricas que pueden ocurrir durante una tormenta eléctrica es necesario 

conectar el sistema fotovoltaico a tierra, se debe instalar una conexión entre la cubierta de aluminio 

de los paneles y la instalación a tierra del edificio. La puesta a tierra de la instalación es muy 

importante ya que delimita la tensión que pueda presentarse en un momento dado en las masas 

metálicas de los componentes, asegurando la actuación de las protecciones y eliminando el riesgo 

que supone el mal funcionamiento o avería de alguno de los equipos instalados.  
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     Para el sistema de protecciones los inversores y optimizadores de energía cuentan con un 

sistema de fusibles, protección contra falla de arco y falla a tierra (AFCI, GFCI), apagado rápido 

según criterios del artículo 690 de la NFPA70 en su versión 2014, desconexión DC, protección 

contra polaridad invertida como se observa en los apéndices K,M,N y O, sin embargo el diseño y 

coordinación de protecciones será trabajo del equipo profesional que implemente a futuro este 

proyecto ya que se sale del alcance de esta tesis que se limita a la demostración de los datos y 

viabilidad en la implementación de un sistema fotovoltaico en el edificio de Align Technology. 

     Diagrama eléctrico unifilar para el sistema con inversores SE100K. 

     La figura 41 muestra el diagrama unifilar eléctrico del sistema con inversor SE100K y 

optimizadores de energía, el diagrama muestra la unión de los tres inversores a un panel de 

conexión trifásico, ambos se ubican en el cuarto eléctrico en el tercer piso. Del punto de conexión 

la energía se lleva a un medidor de producción interno ubicado en el panel de medidores en el 

sótano del edificio, después del medidor se hace la conexión al centro de carga en el primer piso 

del edificio.  

     El diagrama muestra el calibre seleccionado para cada cable y el valor de las protecciones 

recomendadas, sin embargo, como se mencionó en la sección anterior, el diseño del cableado y 

coordinación de protecciones será trabajo del equipo profesional que implemente a futuro ya que 

se sale del alcance de este proyecto. 
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Figura 41. Diagrama unifilar con inversores SE100K. 

Fuente: Elaboración propia con AutoCAD. 
 

 

     Análisis financiero para la solución 1  

     Para poder realizar el análisis financiero primero se calculó la inversión inicial del proyecto, 

para ello se hizo una cotización con la empresa Costa Rica Solar Solutions la cual tiene vasta 

experiencia con los productos de Solaredge y optimizadores de energía, esta compañía trabaja con 

el sistema conocido como “llave en mano” la cual incluye los paneles solares, inversores, 

estructuras, cableado, sistema de monitoreo, medidores de consumo, diseños, instalación, puesta 

en marcha, garantías y tramites de interconexión. El costo por watt instalado promedio es de 0.92 

centavos de dólar americano. (ver apéndice P).  
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Tabla 16.  Inversión inicial para la solución 1. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

     La tabla 16 muestra que la inversión inicial del proyecto para instalar 638 módulos fotovoltaicos 

con inversor central y optimizadores de energía es de doscientos cuarenta y siete mil quinientos 

treinta y siete dólares americanos ($ 247,537). El tipo de cambio del BAC San José del día 10 de 

setiembre de 2020 es de ₡602 por cada dólar. Por lo tanto, la inversión inicial en colones 

corresponde a ciento cuarenta y nueve millones con diecisiete mil quinientos catorce colones: 

Inversión inicial en colones = ₡602 x $247,537.4 = ₡149,017,514.8 

     Ahorro para el sistema fotovoltaico 

     El ahorro económico por medio del sistema fotovoltaico se relaciona con la generación de 

energía de este y la energía consumida por el edificio siendo el mes de enero donde se produce 

un mayor ahorro con 49.1% y el mes de noviembre el menor con 29.25% como lo muestra la 

figura 42.  
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Figura 42. Consumo energético, producción eléctrica mensual y porcentaje de ahorro. 
Fuente: Elaboración propia con Power BI. 

 

 

     Como se observa en la figura 42 y se había explicado anteriormente la generación con los 

paneles fotovoltaicos nunca supera el consumo mensual del edificio por lo que no va a poder 

almacenar energía en la red eléctrica nacional para poder usarla en otro período. 

 

     La tabla 17 muestra el ahorro utilizando el costo de ₡60.49 por KWh y ₡9,461 para la máxima 

demanda después de los primeros 8kW según la tarifa de JASEC vigente desde el miércoles 01 de 

julio de 2020 al miércoles 30 de setiembre del 2020 publicada en la Gaceta158 del viernes 26 de 

junio del 2020 y con el tipo de cambio del BAC San José del día 10 de setiembre de 2020 de ₡602 

por cada dólar para un ahorro de treinta y cinco mil novecientos veintitrés dólares americanos.  
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Tabla 17. Ahorro económico para el sistema fotovoltaico. 

Fuente: Elaboración propia con Excel. 
 

     Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno  

     Una vez obtenido el ahorro anual y la inversión inicial se calculó el valor actual neto (VAN) y 

la tasa interna de retorno (TIR) para así poder conocer la rentabilidad del proyecto de esta solución. 

Estos cálculos se realizaron con las ecuaciones 11 y 12 en el capítulo 3 y se utilizó la herramienta 

de Excel de Microsoft office y Power BI para el análisis de datos.  

     La tasa de descuento para este análisis financiero es el interés capitalizable de certificados de 

depósito a largo plazo (CDP) del Banco de Costa Rica (BCR) la cual fue consultada el 11 de 

setiembre del 2020, en la cual se establece que a un plazo de 5 años la tasa de descuento en dólares 

es de 3.90% con la cual se obtuvieron los valores de descuento. (ver apéndice S)  

     De ahora en adelante se llamará periodo a un año, por lo tanto, los flujos de dinero de cada 

período están dados por la diferencia entre el gasto anual con y sin paneles solares, se fijó un 

período de 20 años considerando la garantía media provista por el fabricante de los módulos 

fotovoltaicos, optimizadores de energía y estructura.  
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     La tabla 18 muestra la diferencia de flujos de efectivo del sistema con módulos y sin módulos 

fotovoltaicos, para ello se estima un aumento del 8% en la facturación eléctrica anual según 

información obtenida en el apéndice P. Además, con base en la cotización hecha se considera un 

costo por mantenimiento de $ 3,000 para el primer período con un aumento anual estimado del 3% 

según el aumento en las tarifas de combustible y servicios. 

 

Tabla 18. Flujos de efectivo proyectado para la solución 1 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

     La tabla 19 muestra el valor actual neto del proyecto, para este cálculo se estima una vida útil 

de los inversores y optimizadores de energía de 15 años por lo cual estos se deben remplazar 
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agregándole un costo adicional al proyecto en el periodo número 15 de $43,878 dólares americanos 

siendo el 18% de la inversión inicial. Según el cálculo realizado la inversión se recupera en el 

séptimo año con un valor actual neto de $780,274 dólares americanos. Para el cálculo de la TIR se 

utilizó la herramienta de Microsoft Excel debido a la complejidad del cálculo. El resultado es el 

siguiente: TIR = 21% 

 

Tabla 19. Valor actual neto para la solución 1. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

     Para el diseño fotovoltaico con inversor central y optimizadores de energía el análisis financiero 

muestra que el VAN es igual a $ 780,274 dólares americanos y el TIR = 21% 



134 
 
 

 

 

La figura 43 muestra el retorno de la inversión correspondiente a este análisis. 

 

Figura 43. Retorno de la inversión para la propuesta 1. 
Fuente: Elaboración propia con Power BI. 

Solución 2 

     Para esta solución se seleccionó el inversor central FRONIUS Symo 15.0-3 208 sin 

optimizadores de energía en los módulos fotovoltaicos, se escoge este inversor trifásico ya que se 

apega a las características del sistema y es distribuido en el país por diferentes empresas. La tabla 

20 muestra algunas de las principales características del inversor. 
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Tabla 20. Características generales del inversor FRONIUS Symo 15.0-3 208. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

     Para el arreglo fotovoltaico con el inversor Symo 15.0-3 208 se utilizaron las especificaciones 

técnicas en la hoja de datos del fabricante en el apéndice M, donde se recomienda una potencia 

para el sistema fotovoltaico en un rango de 12 KWp a 19.5 KWp a la entrada del inversor. 

     A continuación, se calcula la cantidad de módulos que se conectan en serie (cadenas) y el 

número de cadenas que se conectan en paralelo (columnas), para calcular las dimensiones de este 

arreglo es necesario conocer las características de la etapa de inversión de corriente. 

     Para el cálculo de la máxima cantidad de columnas que puede soportar el inversor se utilizó la 

ecuación 27, donde 𝑁p es el número máximo de cadenas que se conectan en paralelo para formar 

el arreglo, Iinv = 50 A es el valor de corriente máxima para la entrada del inversor, y Ip = 10.64 A 

es la corriente de operación normal de los módulos. 

Np   = Iinv / Ip 27                                                                          

4.7 = 50 / 10.64 27                                                               
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     Este cálculo dio como resultado un valor de 4.7 lo que por seguridad se redondea a un valor 

total de 4 cadenas de módulos fotovoltaicos en paralelo como máximo para cada inversor, lo que 

proporciona en total una entrada de corriente al inversor de 42.56 amperios, en condiciones 

óptimas. 

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

ecuación 28, en donde 𝑁c es el número máximo de paneles que se conectan en serie para cada 

cadena, Vinv = 325V – 850V es cualquier valor intermedio dentro del rango de voltaje para lograr 

el punto máximo de potencia (MPPT), en este caso se eligieron los límites para conocer la cantidad 

mínima y máxima de módulos en serie dentro del rango del MPPT, y Vm= 39,5 V es el voltaje de 

operación normal de los módulos. 

Nc = Vinv / Vm 28                                                                           

Nc = 325 / 39.5 = 8.23 28                                                           

Nc = 850 / 39.5 = 21.5 28                                                            

     Este cálculo dio como resultado un rango de 8.23 – 21,5 módulos fotovoltaicos, lo que se 

redondea a un valor entre 9 - 21 módulos en serie para cada cadena, para un rango de voltaje de 

356V a 830V.  

     Estos cálculos se comprobaron con la herramienta para arreglos fotovoltaicos de Fronius el cual 

se encuentra disponible en el apéndice U. 

     Para el arreglo fotovoltaico se eligieron 9 inversores con 4 cadenas de 11 módulos, 5 inversores 

con 4 cadenas de 10 módulos y 1 inversor de 3 cadenas de 14 módulos como muestra la tabla 21. 
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Tabla 21. Arreglo fotovoltaico para la solución 2 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

     La figura 44 presenta el esquema del diseño con los módulos fotovoltaicos distribuidos en 

grupos que se conectan a los 15 inversores Symo 15.0-3 208 de FRONIUS. 

 

 

Figura 44. Esquema básico para la solución 2. 
Fuente: Elaboración propia con AutoCAD. 
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     Cableado y caída de tensión para la propuesta 2. 

     Para el circuito a la salida del inversor se utilizó el articulo 690.8 (A)(3) y 690.8(B)(1) del NEC 

2014, donde la corriente máxima a la salida del inversor debe ser la corriente nominal permanente 

de salida del inversor la cual se toma de la ficha técnica en el apéndice M para un valor de 41.6A 

más el 1.25% por factor de continua para una corriente de 52A 

     Con base en la información anterior y la ecuación 26 se creó la tabla 22 la cual muestra la caída 

de tensión por circuito y el calibre recomendado para la instalación. 

 

Tabla 22. Caída de tensión y calibre de conductores para la solución 2. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

     La tabla 22 muestra una caída de tensión desde el inversor hasta el sistema eléctrico del edificio 

de 0.456%. 

     Protecciones y sistema de puesta a tierra 

     Ante las descargas eléctricas que pueden ocurrir durante una tormenta eléctrica es necesario 

conectar el sistema fotovoltaico a tierra, se debe instalar una conexión entre la cubierta de aluminio 

de los paneles y la instalación a tierra del edificio. La puesta a tierra de la instalación es muy 

importante ya que delimita la tensión que pueda presentarse en un momento dado en las masas 
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metálicas de los componentes, asegurando la actuación de las protecciones y eliminando el riesgo 

que supone el mal funcionamiento o avería de alguno de los equipos instalados.  

 

     Para el sistema de protecciones los inversores cuentan con un sistema de fusibles, protección 

contra falla de arco y falla a tierra (AFCI, GFCI), apagado rápido según criterios del artículo 690 

de la NFPA70 en su versión 2014, desconexión DC, protección contra polaridad invertida como 

se observa en los apéndice M, sin embargo, el diseño y coordinación de protecciones será trabajo 

del equipo profesional que implemente a futuro este proyecto ya que se sale del alcance de esta 

tesis que se limita a la demostración de los datos y viabilidad en la implementación de un sistema 

fotovoltaico en el edificio de Align Technology. 

     Diagrama eléctrico unifilar para la solución 2. 

     La figura 45 muestra el diagrama unifilar eléctrico del sistema con inversor Symo 15.03 208, 

el diagrama muestra la unión de los quince inversores a un panel de conexión trifásico, ambos se 

ubican en el cuarto eléctrico en el tercer piso. Del punto de conexión la energía se lleva a un 

medidor de producción interno ubicado en el panel de medidores en el sótano del edificio, después 

del medidor se hace la conexión al centro de carga en el primer piso del edificio.  

     El diagrama muestra el calibre seleccionado para cada cable y el valor de las protecciones 

recomendadas, sin embargo, como se mencionó en la sección anterior el diseño del cableado y 

coordinación de protecciones será trabajo del equipo profesional que implemente a futuro ya que 

se sale del alcance de este proyecto. 
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Figura 45. Diagrama unifilar para la solución 2. 

Fuente: Elaboración propia con AutoCAD. 
 

     Análisis financiero para la solución 2 

      Para poder tener un estimado de la inversión inicial se hizo una cotización con la empresa 

Sunshine Energy Corp, ya que trabaja con todo tipo de inversores de la marca Fronius con la cual 

se tiene un costo de 1.44 dólares por watt instalado para el inversor central. 

 

Tabla 23. Inversión inicial para la solución 2 en dólares americanos. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

     La tabla 23 muestra que la inversión inicial del proyecto para instalar 638 módulos fotovoltaicos 

con inversor central tiene un costo por watt instalado de $1.44 es de trecientos ochenta y cinco mil 

ochocientos sesenta y dos dólares ($ 385,862.4). El tipo de cambio del BAC San José del día 10 

de setiembre de 2020 es de ₡602 por cada dólar. Por lo tanto, la inversión inicial en colones 

corresponde a doscientos treinta y dos millones doscientos ochenta y nueve mil ciento sesenta y 

cuatro colones: 
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Inversión inicial en colones = ₡602 x $385,862.4 = ₡232,289,164.8 

     Esta cotización incluye todo el equipo solar como paneles, inversores, estructura, cableado, 

sistema de monitoreo, medidores, logística, garantías, seguro, tramite de interconexión 

mantenimiento e IVA como muestra el apéndice Q. 

     Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno para la solución 2. 

     La tabla 24 muestra la diferencia de flujos de efectivo del sistema con módulos y sin módulos 

fotovoltaicos, para ello se estima un aumento del 8% en la facturación eléctrica anual según 

información obtenida en el apéndice Q. Además, con base en la cotización hecha en el apéndice Q 

se considera un costo por mantenimiento de $ 5,334 para el primer período con un aumento anual 

estimado del 3% según el aumento en las tarifas de combustible y servicios. 

 

 
Tabla 24. Flujos de efectivo proyectado para la solución 2 en dólares americanos. 

Fuente: Elaboración propia con Excel. 
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     La tabla 25 muestra el valor actual neto del proyecto, para este cálculo se estima una vida útil 

de los inversores de 15 años por lo cual estos se deben remplazar agregándole un costo adicional 

al proyecto en el período número 15 de $57,879 dólares americanos siendo el 15% de la inversión 

inicial según la cotización hecha con la empresa Sunshine la cual se encuentra en el apéndice Q. 

 

     De acuerdo con el cálculo realizado la inversión se recupera en el décimo año con un valor 

actual neto de $592,646 dólares americanos. Para el cálculo de la TIR se utilizó la herramienta de 

Microsoft Excel debido a la complejidad del cálculo. El resultado es el siguiente: TIR = 14% 

 

 

 
Tabla 25. Valor actual neto para la solución 2 en dólares americanos. 

Fuente: Elaboración propia con Excel. 
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La figura 46 muestra el retorno de la inversión correspondiente a este diseño. 

 

 

Figura 46. Retorno de la inversión para la solución 2 en dólares americanos. 
Fuente: Elaboración propia con Power BI. 

 

Solución 3 

     Uno de los sistemas que más se ven en el mercado es el sistema con micro inversores, es por 

ello, que la tercera solución incluye el micro inversor Enphase IQ7+ el cual se ajusta a los 

requerimientos del sistema y es ampliamente distribuido en el país, la tabla 26 presenta algunas de 

las principales características de este micro inversor. 



144 
 
 

 

 

 

Tabla 26. Características generales del micro inversor Enphase IQ7+. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

     Según los datos especificados en la ficha técnica en el apéndice N, se va a necesitar un micro 

inversor por cada módulo solar debido a que el micro inversor IQ7+ está diseñado para trabajar 

con un módulo de potencia de 320 Wp a 460 Wp y los paneles elegidos tienen una potencia 

nominal de 420 Wp, por lo tanto, se van a requerir 638 micro inversores.  

     Estos micro inversores cuentan con dos fases por lo cual se debe balancear el sistema en el 

panel de conexión, de acuerdo con la ficha técnica en el apéndice N la cantidad máxima de 

unidades por circuito derivado de 20 A es de 11 micro inversores, para el diseño propuesto tenemos 

un arreglo de 58 grupos de 11 micro inversores para un total de 638 módulos fotovoltaicos. 

     La figura 47 presenta el esquema del diseño con los 638 módulos fotovoltaicos utilizando los 

micro inversores IQ7+ de Enphase.  
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Figura 47. Esquema básico para la solución 3. 
Fuente: Elaboración propia con AutoCAD. 

 

     Cableado y protecciones para el diseño con micro inversores. 

     Para el sistema con micro inversores se utiliza el artículo 690.6 del NEC 2014, módulos de 

corriente alterna, donde el circuito de una fuente fotovoltaica, los conductores e inversores deben 

considerarse como cableado interno de un módulo de c.a. 

     Para el circuito a salida de cada micro inversor se utilizó el articulo 690.8 (A)(3) y 690.8(B)(1) 

del NEC 2014, donde la corriente máxima a la salida del inversor debe ser la corriente nominal 

permanente de salida del inversor la cual se toma de la ficha técnica en el apéndice N para un valor 

de 15.29A más el 1.25% por factor de continua para una corriente de 19.1A 

     Con base en la información anterior y la ecuación 26 se creó la tabla 27 la cual muestra la caída 

de tensión por circuito y el calibre recomendado para la instalación. 
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Tabla 27. Caída de tensión y calibre de conductores para la solución 3. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

     La tabla 27 muestra una caída de tensión desde el inversor hasta el sistema eléctrico del edificio 

de 1.97%. 

     Protecciones y sistema de puesta a tierra 

     Ante las descargas eléctricas que pueden ocurrir durante una tormenta eléctrica es necesario 

conectar el sistema fotovoltaico a tierra, se debe instalar una conexión entre la cubierta de aluminio 

de los paneles y la instalación a tierra del edificio. La puesta a tierra de la instalación es muy 

importante ya que delimita la tensión que pueda presentarse en un momento dado en las masas 

metálicas de los componentes, asegurando la actuación de las protecciones y eliminando el riesgo 

que supone el mal funcionamiento o avería de alguno de los equipos instalados.  

 

     Para el sistema de protecciones los inversores y optimizadores de energía cuentan con un 

sistema de fusibles, protección contra falla de arco y falla a tierra (AFCI, GFCI), apagado rápido 

según criterios del artículo 690 de la NFPA70 en su versión 2014, desconexión DC, protección 

contra polaridad invertida como se observa en los apéndice N sin embargo el diseño y coordinación 

de protecciones será trabajo del equipo profesional que implemente a futuro este proyecto ya que 
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se sale del alcance de esta tesis que se limita a la demostración de los datos y viabilidad en la 

implementación de un sistema fotovoltaico en el edificio de Align Technology. 

     Diagrama eléctrico unifilar para el sistema con micro inversores IQ7+. 

     La figura 48 muestra el diagrama unifilar eléctrico del sistema con micro inversores, el 

diagrama muestra la unión de los 638 micro inversores a un panel de conexión trifásico, ambos se 

ubican en el cuarto eléctrico en el tercer piso. Del punto de conexión la energía se lleva a un 

medidor de producción interno ubicado en el panel de medidores en el sótano del edificio, después 

del medidor se hace la conexión al centro de carga en el primer piso del edificio.  

     El diagrama muestra el calibre seleccionado para cada cable y el valor de las protecciones 

recomendadas, sin embargo, como se mencionó en la sección anterior el diseño del cableado y 

coordinación de protecciones será trabajo del equipo profesional que implemente a futuro ya que 

se sale del alcance de este proyecto. 

 

 
Figura 48. Diagrama unifilar para la solución 3. 

Fuente: Elaboración propia con AutoCAD. 
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     Análisis financiero para la implementación de paneles fotovoltaicos  

     Para poder tener un estimado de la inversión inicial se hizo una cotización con la empresa 

Sunshine Energy Corp, con la cual se tiene un costo de 1.64 dólares por watt instalado para los 

micro inversores. 

 

Tabla 28. Inversión inicial para la solución 3. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

     La tabla 28 muestra que la inversión inicial del proyecto para instalar 638 módulos fotovoltaicos 

con micro inversores tiene un costo por watt instalado de $1.64 es de cuatrocientos treinta y nueve 

mil cuatrocientos cincuenta y cuatro dólares ($439,454). El tipo de cambio del BAC San José del 

día 10 de setiembre de 2020 es de ₡602 por cada dólar. Por lo tanto, la inversión inicial en colones 

corresponde a doscientos treinta y dos millones doscientos ochenta y nueve mil ciento sesenta y 

cuatro colones: 

Inversión inicial en colones = ₡602 x $439,454.4 = ₡264,551,548. 

     Esta cotización incluye todo el equipo solar como paneles, inversores, estructura, cableado, 

sistema de monitoreo, medidores, logística, garantías, seguro, mantenimiento e IVA como muestra 

el apéndice Q. 

     Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno 

     La tabla 29 muestra la diferencia de flujos de efectivo del sistema con módulos y sin módulos 

fotovoltaicos, para ello se estima un aumento del 8% en la facturación eléctrica anual según 

información obtenida en el apéndice Q. Además, con base en la cotización hecha en el apéndice Q 

se considera un costo por mantenimiento de $ 5,334 para el primer período con un aumento anual 

estimado del 3% según el aumento en las tarifas de combustible y servicios. 
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Tabla 29. Flujos de efectivo proyectado para la solución 3 en dólares americanos. 

Fuente: Elaboración propia con Excel. 
 

     La tabla 30 muestra el valor actual neto del proyecto, para este cálculo se estima una vida útil 

de los micro inversores de 15 años por lo cual estos se deben remplazar agregándole un costo 

adicional al proyecto en el período número 15 de $158,203 dólares americanos siendo el 36% de 

la inversión inicial según la cotización hecha con la empresa Sunshine la cual se encuentra en el 

apéndice Q.  
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     De acuerdo con el cálculo realizado la inversión se recupera en el undécimo año con un valor 

actual neto de $482,537 dólares americanos. Para el cálculo de la TIR se utilizó la herramienta de 

Microsoft Excel debido a la complejidad del cálculo. El resultado es el siguiente: TIR = 12% 

 

 

 
Tabla 30. Valor actual neto para la solución 3 en dólares americanos. 

Fuente: Elaboración propia con Excel. 
 

     Para el diseño fotovoltaico para la propuesta 3 el análisis financiero muestra que el VAN = 

$482,537. TIR = 12%. La figura 49 muestra el retorno de la inversión correspondiente. 
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Figura 49. Retorno de la inversión para la solución 3 en dólares americanos. 

Fuente: Elaboración propia con Power BI. 

Solución 4 

     En esta solución se presenta un sistema eólico para la cantidad máxima de aerogeneradores que 

se pueden instalar en el área disponible, para este diseño es importante que los aerogeneradores 

estén ubicados mirando hacia el Noroeste como lo muestra la rosa de los vientos en el apéndice W 

y así aprovechar al máximo el viento. 

     Para este diseño conectado a la red se utilizó la interface Wind+ de Bornay, esta interface 

gestiona y controla el funcionamiento del aerogenerador, así como la energía entregada al inversor 

para la gestión de generación de energía en tiempo real, así como la gestión de funcionamiento del 

aerogenerador, parada o puesta en marcha en caso de alarma o fallos como la falta de red eléctrica 

y protege a los inversores de sobre voltajes, entre sus principales características está el rango de 

voltaje de 100 V a 450 V en corriente directa. (ver apéndice W) 
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     El inversor que se seleccionó para el sistema eólico es el modelo trifásico Sunny Tripower 5.0 

SMA, los inversores fotovoltaicos pueden trabajar con los aerogeneradores Wind25.3+ debido a 

que la interfase transforma la corriente de ac/dc a la salida del aerogenerador y hace que el inversor 

piense que al frente se tiene un sistema fotovoltaico.  

     La figura 50 muestra el esquema básico de un sistema eólico conectado a la red eléctrica 

nacional donde el aerogenerador se conecta a una interfase que convierte la corriente alterna a 

continua a la entrada del inversor el cual transforma esta corriente continua a alterna al voltaje del 

sistema eléctrico del edificio. 

 

Figura 50. Esquema básico de un sistema eólico para la solución 4. 
Fuente: Esquema tomado de https://www.bornay.com y modificado. 

 

     Cantidad máxima de aerogeneradores para el área disponible. 

     Conociendo que para el proyecto el área disponible es de 3,757 m2 y teniendo en cuenta que 

no se puede utilizar el parqueo o los alrededores del edificio porque el mismo se encuentra en una 

zona franca se hace un estimado del número de aerogeneradores que se pueden instalar en la azotea 

del edificio con un mínimo de distancia entre generadores recomendada de 15 m según la 

información obtenida en el apéndice R. 

https://www.bornay.com/
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Figura 51. Cantidad máxima de aerogeneradores para el área disponible en el edificio. 
Fuente: Elaboración propia AutoCAD. 

 

     La figura 51 muestra la máxima cantidad de aerogeneradores Wind 25.3+ que se pueden instalar 

en la azotea del edificio, para este diseño se utilizaron los planos de la azotea y las dimensiones 

del aerogenerador que se encuentran en la hoja técnica en el apéndice F, para este diseño se 

determina que se puede instalar un máximo de 23 aerogeneradores. 

 

     Como se había mencionado anteriormente la capacidad nominal máxima disponible del circuito 

Zeta donde se encuentra el edificio de Align Technology es de 268 KW según el 15% del artículo 

44 del decreto N°392220-MINAE por lo tanto el sistema instalado no puede sobrepasar esta 

capacidad. (ver apéndice J). 

 

     Para poder alcanzar esta potencia nominal instalada se utilizó la ecuación 29 donde Na es el 

número de aerogeneradores, Cd la capacidad máxima del circuito disponible, Pa la potencia 

nominal del aerogenerador.   
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Na = Cd / Pa 29                                                                  

Na = 268,000 W / 5000 W = 53.6 29                                                 

 

      La ecuación 29 muestra que se necesitan en promedio 53 aerogeneradores para alcanzar la 

capacidad máxima del circuito lo cual no es posible por el área disponible que se tiene para la 

instalación. Para el diseño con aerogeneradores se utilizó la cantidad máxima que se pueden 

instalar en el área disponible en la azotea para un total de 23 aerogeneradores Wind 25.3+. 

 

     Producción energética máxima de acuerdo con el área disponible. 

     De acuerdo con la ficha técnica y el cálculo hecho en el apéndice I, la potencia anual generada 

por un único aerogenerador Wind 25.3+ para la zona franca La Lima a una velocidad promedio 

anual de 4.45 m/s es de 4900 KWh 

     La figura 52 muestra la producción energética anual para cada generador eólico, con esta gráfica 

se calculó la producción de los 23 aerogeneradores donde la producción energética anual en KWh 

a una velocidad de 4.45 m/s utilizando interpolación es de 4900 KWh, este desarrollo se encuentra 

en la memoria de cálculo en el apéndice #. Por tanto, la potencia total anual (PT) entregada por los 

aerogeneradores es:  

PT = 4,900 KWh x 23 = 112,700 KWh 

Esto corresponde a 12,62% de la potencia anual consumida por el edificio según se demuestra en 

la siguiente ecuación 30 donde Ce es el consumo anual del edificio, Pa la producción anual de los 

aerogeneradores.  

Ce / 100% = Pa / x 30                                                               

893,050/100 = 112700 / x → x = 12.62% 
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Figura 52. Producción energética anual de los aerogeneradores Wind 25.3+. 
Fuente: Bornay (apéndice F) 

 

     Cableado y estimación de la caída de voltaje. 

     Para el dimensionado de los conductores del sistema eólico se tomó como referencia las 

normativas del NEC (National Fire Protection Association, NFPA70, 2014) vigente en el país. El 

artículo 694.12, (A)(1) “Dimensionamiento de circuitos y corriente establece que la corriente 

máxima debe basarse en la corriente del circuito del aerogenerador que opera a la máxima potencia 

de salida”. El artículo 694.12 (A)(2) dice que la corriente máxima a la salida del inversor debe ser 

la corriente nominal permanente de salida del inversor. 

     Con respecto a la capacidad de corriente y valor nominal de los dispositivos de protección 

contra sobre corriente, el artículo 694.12 (B)(1) y (2) dice que los conductores del circuito y 

dispositivos de protección se deben dimensionar de modo que conduzcan como mínimo el 1.25% 

de la corriente máxima calculada en las secciones 694.12(A). 

     La caída de tensión para circuitos de corriente continua es insignificante para este tipo de 

aplicaciones, por lo cual en este apartado se muestra únicamente la estimación de la caída de 

tensión máxima a la salida del inversor en corriente alterna. El calibre del cableado a la entrada 

del inversor en corriente continua se obtuvo de las especificaciones técnicas del fabricante y se 

puede observar en el diagrama unifilar eléctrico más adelante. 
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     Para el diseño eólico la tabla 31 muestra que la caída de voltaje desde los aerogeneradores hasta 

la interfase tiene un valor de 1.17% y la caída de voltaje desde el inversor hasta el centro de carga 

presenta un valor de 0.46%, por lo tanto, estos valores de caída de tensión no exceden el máximo 

recomendado de 2% desde el aerogenerador a la interface y del inversor al centro de carga.   

 

 

Tabla 31. Caída de tensión y cableado para la solución 4. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

     Diagrama eléctrico unifilar  

      La figura 53 muestra el diagrama unifilar eléctrico del sistema con aerogeneradores, el 

diagrama muestra la unión de las 23 interfaces e inversores a un panel de conexión trifásico, ambos 

se ubican en el cuarto eléctrico en el tercer piso. Del punto de conexión la energía se lleva a un 

medidor de producción interno ubicado en el panel de medidores en el sótano del edificio, después 

del medidor se hace la conexión al centro de carga en el primer piso del edificio.  

     El diagrama muestra el calibre seleccionado para cada cable y el valor de las protecciones 

recomendadas sin embargo como se mencionó en la sección anterior el diseño del cableado y 

coordinación de protecciones será trabajo del equipo profesional que implemente a futuro ya que 

se sale del alcance de este proyecto. 
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Figura 53. Diagrama unifilar para la solución 4 
Fuente: Elaboración propia con AutoCAD. 

 

     Sistema de puesta a tierra y protecciones 

     Al igual que en los sistemas fotovoltaicos para las descargas eléctricas que pueden ocurrir 

durante una tormenta eléctrica es necesario conectar el sistema eólico a tierra, se debe instalar una 

conexión entre la estructura del aerogenerador y la instalación a tierra del edificio. La puesta a 

tierra de la instalación es muy importante ya que delimita la tensión que pueda presentarse en un 

momento dado en las masas metálicas de los componentes, asegurando la actuación de las 

protecciones y eliminando el riesgo que supone el mal funcionamiento o avería de alguno de los 

equipos instalados.  

 

     Para las protecciones del sistema eólico este debe de contar con todos los requisitos de la 

NFPA70 (2014), en su artículo 240 “protección contra sobre corriente” y el artículo 694 “sistemas 

eléctricos eólicos”. El diseño y coordinación de protecciones será trabajo del equipo profesional 

que implemente a futuro este proyecto ya que se sale del alcance de esta tesis que se limita a la 
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demostración de los datos y viabilidad en la implementación de un sistema eólico en el edificio de 

Align Technology. 

     Cálculo estructural del sistema. 

     Debido a que la instalación de los aerogeneradores se realizará sobre la azotea del edificio, es 

necesario considerar el Peso que esta tendrá que soportar para su futura implementación, en esta 

sección se muestra el cálculo realizado para obtener la información sobre esta fuerza, sin embargo, 

estudiar la viabilidad de esto será trabajo del equipo que lo implemente en el futuro ya que se sale 

del alcance de este proyecto de tesis que se limita a la demostración de los datos. 

     Para calcular el peso que ejercen los aerogeneradores se utiliza la segunda ley de Newton 

expresada en la ecuación 31, donde F es la fuerza(peso), m es la masa de los aerogeneradores y a 

es la aceleración de la gravedad de la zona. 

F = Masa (Kg)•a(m/s2) 31                                                       

Masa = 165 (Kg)•23 = 3795(Kg) 31                                             

Peso = 165 Kg•23•9.78m/s2 = 37,115 N 31                                         

 
 

     Análisis financiero para la solución 4 

      En el análisis financiero de este proyecto se calculó la inversión inicial y la energía producida 

por el sistema eólico instalado. 

     Se obtuvo un estimado de la inversión inicial por medio de una cotización hecha con la empresa 

Bornay donde se consiguió el costo de los aerogeneradores, interfase e inversores, también se 

contactó a la empresa J&E Consultores Electromecánicos S.A., para la cotización de la mano de 

obra y puesta en marcha del sistema, estas cotizaciones se encuentran en el apéndice R. La tabla 

32 contiene el costo inicial y el costo en dólares americanos por cada Watt instalado. 
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Tabla 32. Inversión inicial para la solución 4. 
Fuente: Elaboración propia.  

 

     La tabla 32 muestra que la inversión inicial del proyecto para instalar 23 aerogeneradores es de 

cuatrocientos treinta y dos mil, trecientos treinta y ocho dólares americanos ($432,338). El tipo de 

cambio del BAC San José del día 10 de setiembre de 2020 es de ₡602 por cada dólar. Por lo tanto, 

la inversión inicial en colones corresponde a doscientos sesenta millones, doscientos sesenta y 

siete mil, cuatrocientos setenta y seis colones: 

 

                            Inversión inicial en colones = ₡602 x $432,338 = ₡260 267,476 

     Ahorro económico 

     El ahorro económico con el sistema eólico se relaciona con la generación de energía del 

sistema y la energía consumida por el edificio como lo muestra la figura 54. 
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Figura 54. Consumo energético, producción eléctrica mensual y porcentaje de ahorro para la solución 4. 
Fuente: Elaboración propia con Power BI. 

 

     Como se observa en la figura 54, la generación con el sistema eólico nunca supera el consumo 

mensual del edificio por lo que no va a poder almacenar energía en la red eléctrica nacional para 

poder usarla en otro periodo. 

 

     La tabla 33 muestra el ahorro utilizando el costo de ₡90.64 el KWh según la tarifa de JASEC 

vigente desde el miércoles 01 de julio de 2020 al miércoles 30 de setiembre del 2020 publicada en 

la Gaceta 158 del viernes 26 de junio del 2020 y con el tipo de cambio del BAC San José del día 

10 de setiembre de 2020 de ₡602 por cada dólar para un ahorro de nueve mil quinientos noventa 

y siete dólares americanos.  
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Tabla 33. Ahorro para la solución 4 en colones y dólares americanos. 

Fuente: Elaboración propia con Excel. 
 

     Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno. 

     Una vez obtenido el ahorro anual y la inversión inicial con el sistema eólico se calculó el valor 

actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) para así poder conocer la rentabilidad del 

proyecto. Estos cálculos se realizaron con las ecuaciones 11 y 12 en el capítulo 3 y se utiliza la 

herramienta de Excel de Microsoft office y Power BI para el análisis de datos. 

     La tasa de descuento que se utilizará para este análisis financiero es el interés capitalizable de 

certificados de depósito a largo plazo (CDP) del Banco de Costa Rica (BCR) la cual fue consultada 

el 11 de setiembre del 2020, en la cual se establece que a un plazo de 5 años la tasa de descuento 

en dólares es de 3.90% con la cual se obtendrán los valores de descuento. 

     Adicional a esto, los flujos de dinero de cada período están dados por la diferencia entre el gasto 

anual con y sin aerogeneradores, además se fija un período de 25 años considerando la vida útil 

del aerogenerador provista por el fabricante, en este análisis se tomó en cuenta un costo adicional 

de $37,950 en el período número 15 por el remplazo de los 23 inversores los cuales tienen una 

vida útil estimada de 15 años.  
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     La tabla 34 muestra la diferencia de flujos de efectivo del sistema con y sin aerogeneradores, 

para ello se estimó un aumento del 8% en la facturación eléctrica anual según información obtenida 

en el apéndice R. Además, con base en la cotización hecha en el apéndice R se considera un costo 

por mantenimiento de $7,750, con un aumento anual estimado del 3% según el aumento en las 

tarifas de combustible y servicios. 

 

Tabla 34. Flujos de efectivo proyectado para la solución 4. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 
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     Como se observa en la tabla 35, la inversión nunca se recupera, el valor actual neto del proyecto 

corresponde a -$198,551. Para el cálculo del TIR se utilizó la herramienta de Microsoft Excel 

debido a la complejidad del cálculo. El resultado es el siguiente: TIR = 0% 

 

 

Tabla 35. Valor actual neto para la solución 4. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 
 

La figura 55 muestra el retorno de la inversión correspondiente a este diseño. 
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Figura 55. Retorno de la inversión para la solución 4. 
Fuente: Elaboración propia con Power BI. 

 

Resumen de las cuatro soluciones propuestas 

     La tabla 36 muestra un resumen de las cuatro soluciones propuestas para el sistema de 

generación con energías renovables. 

 

Tabla 36. Tabla resumen de las soluciones propuestas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 
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Conclusión 1 

     De acuerdo con la información en la tabla 1 obtenida por medio de la herramienta Solargis, la 

irradiación en Guadalupe de Cartago es de 5.17 hora solar pico promedio (HSP). Si se considera 

la hora solar pico de una de las zonas con mayor irradiación en el país como lo es el cantón de 

Liberia con 5.73 HSP, esto representa el 90 % como se observa en el apéndice C. Considerando la 

hora solar pico promedio de 5.17 en la zona y la potencia de 420 Watt pico por cada módulo solar 

se concluye que la irradiancia en la Zona Franca la Lima es ideal para la instalación de un sistema 

fotovoltaico. 

     Con base en la información obtenida en la tabla 1 por medio de la aplicación de Enair la cual 

utiliza base de datos de la NASA y VAISALA, la velocidad mensual promedio del viento es de 

4.45 m/s. Considerando la potencia anual entregada por cada aerogenerador con un valor de 4900 

KWh según el gráfico F, se concluye que la velocidad del viento en la zona no es favorable para 

la implementación de un sistema eólico. 

Conclusión 2 

     El consumo energético del edificio se obtuvo por medio del director del área de instalaciones 

para el período 2019 con un horario rotativo de lunes a viernes de 6:00 am a 10:00 pm y los sábados 

de 6:00 am a 12:00pm, para un consumo anual de 893,050 KWh, no se tomó en cuenta el período 

2020 ya que por la situación que enfrenta el país debido al Covid-19 la mayor parte del personal 

realiza teletrabajo temporal y el consumo energético no es real.   

     Para el diseño fotovoltaico que sustenta dicho consumo energético se tomó en cuenta la 

disponibilidad del circuito Zeta en el cual se encuentra conectado la empresa, esto según el 15% 

en el artículo 44 del Decreto N°39220-MINAE. La disponibilidad del circuito se obtuvo por medio 

del jefe del departamento de servicios técnicos de JASEC con un valor 268 KW, por lo cual la 

capacidad máxima del sistema de energía renovable no puede sobrepasar esta potencia como 

muestra el apéndice J. Con base en esta información se diseña un sistema fotovoltaico con 638 

módulos con una capacidad máxima 267.96 KW que sustenta el 40% del consumo energético 

anual del edificio como se observa en la tabla 11.  
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     Para el diseño con aerogeneradores la empresa Align Technology pertenece a una Zona Franca 

por lo cual la única área disponible que se permite utilizar para este tipo de sistemas es la azotea 

del edificio, con base en la información técnica del fabricante en el apéndice R se recomienda una 

distancia mínima entre aerogeneradores de 15m por lo tanto para el área disponible se pueden 

instalar 23 aerogeneradores que sustentan el 12.62% del consumo anual. 

Conclusión 3 

     Para conocer el área disponible se hizo una visita técnica al inmueble donde se tomaron 

mediciones del lugar, adicional a esto se usó el plano arquitectónico de la azotea para un área 

disponible de 3,757 m2. En el cálculo del número máximo de paneles y aerogeneradores se utilizó 

la herramienta de AutoCAD junto con las dimensiones de estos. La figura 37 muestra que para el 

sistema fotovoltaico la cantidad máxima de módulos que se pueden instalar en el área disponible 

son 1218 y en la figura 51 se puede observar que para la misma área se pueden instalar un máximo 

de 23 aerogeneradores a una distancia de 15m entre ellos. 

Conclusión 4 

     En este proyecto se diseñan dos sistemas de energía renovable conectados a la red los cuales se 

integran al edificio considerando su estructura actual. En el análisis de resultados se propone un 

sistema fotovoltaico con tres soluciones, una con 3 inversores centrales y 319 optimizadores de 

energía, una solución con 15 inversores centrales y otra con 638 micro inversores. Para el sistema 

eólico se propone una solución conectada a la red eléctrica con 23 aerogeneradores cada uno con 

su interfase e inversor. 

Conclusión 5 

     Como se observa en los análisis de resultados, la comparación de los indicadores financieros 

del VAN y el TIR para los casos de generación de energía propuestos, así como en la tabla # 36 

del análisis financiero se concluye que el diseño más rentable para el edificio de Align Technology 

es la solución 1 para el sistema fotovoltaico con Inversor central y optimizador de energía, el cual 

produce el 40% de energía consumida por el edificio en un año. La solución 1 presenta el Valor 

Actual Neto (VAN) más alto de todos los casos según la tabla 19, el cuál es de $780,274 dólares 
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americanos. Así mismo, presenta la Tasa Interna de Retorno igual a 21%, la cual es la más alta de 

todas las soluciones y un Periodo de Recuperación de inversión más bajo correspondiente a 7 años. 

Conclusión 6 

     Para el edificio de Align Technology en la Zona Franca la Lima se diseñó un sistema de 

generación fotovoltaico y eólico en el cual solo el sistema fotovoltaico produce un ahorro 

económico en la facturación eléctrica. La tabla 35 muestra que para el sistema eólico el VAN tiene 

un valor de -$198,551 dólares americanos con un TIR = 0%, por lo cual esta opción se descarta de 

inmediato por que no es económicamente viable. 

Recomendaciones 

• Se recomienda instalar la solución 1 compuesta de 638 módulos fotovoltaicos, 3 inversores 

y 319 optimizadores de energía ya que este sistema presenta la mayor rentabilidad de todas 

las propuestas. 

• Se recomienda evaluar la rentabilidad económica de una solución aislada de la red eléctrica 

para una mayor potencia instalada. 

• Con base en el estudio de la velocidad del viento realizado con la base de datos de la 

empresa ENAIR se concluyó que una solución con aerogeneradores no es económicamente 

viable en la zona, ya que nunca se recupera la inversión económica durante la vida útil del 

sistema, por lo tanto, recomienda hacer un estudio minucioso de las condiciones del viento 

con un anemómetro tomando en cuenta la posición y altura de los aerogeneradores para ser 

más preciso en la producción energética anual de las turbinas y así volver a evaluar la 

rentabilidad económica de un sistema mixto. 

• Se recomienda contratar a una empresa con experiencia en instalaciones fotovoltaicas con 

el sistema “llave en mano” la cual incluye los generadores, inversores, estructuras, 

cableado, sistema de monitoreo, medidores de consumo, diseños, instalación, puesta en 

marcha, garantías y tramites varios con la empresa distribuidora del suministro eléctrico. 
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CAPÍTULO VI: PROPUESTA  
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Descripción 

     El proyecto pretende crear un sistema de energía renovable eólico o fotovoltaico que pueda 

generar un ahorro económico por facturación eléctrica en la empresa Align Technology, en su 

edificio ubicado en La Zona Franca La Lima en Guadalupe de Cartago y adicional a esto reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de combustibles que se utiliza para la 

producción de energía. 

     Como parte del diagnóstico se obtuvo el consumo energético del edificio y se hizo una visita 

técnica al lugar donde se pudo tomar las mediciones del área útil disponible para la implementación 

de estos sistemas de generación, adicional al área disponible se obtuvo la capacidad máxima 

disponible del circuito donde se ubica el edificio de Align Technology según el Decreto N⁰ 39220 

del MINAE con un valor de 268 KW, lo cual limito el diseño propuesto. 

     Por medio de la información que se obtuvo en el diagnóstico se determinó que el sistema de 

generación nunca podrá cubrir el 100% del consumo del edificio y por lo tanto no podrá inyectar 

energía a la red eléctrica. 

     En el diseño del sistema de generación para autoconsumo por medio de energías renovables se 

dan cuatro soluciones, tres de ellas para un sistema fotovoltaico y la cuarta solución para un sistema 

eólico, ambas conectadas a la red eléctrica. 

     Por medio del análisis de resultado en el capítulo V se determina que la irradiancia de la zona 

es idónea para la instalación de un sistema fotovoltaico, mas no así para el sistema eólico ya que 

la velocidad del viento es muy baja durante la mayor parte del año, por lo tanto, el sistema eólico 

se descarta de inmediato. 

Propuesta de implementación del diseño 

     Debido a la gran cantidad de energía consumida por el edificio y a las limitaciones en la 

potencia máxima del circuito se propone un diseño fotovoltaico conectado a la red eléctrica con 

638 módulos de 420 Wp, el cual sustenta el 40% del consumo energético anual del edificio. 
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Se propone la solución 1 del análisis de resultados la cual es un diseño con inversor central y 

optimizadores de energía debido a que:  

• En comparación al sistema con inversor central tradicional el cual incluye dos seguidores 

de máxima potencia por inversor, el sistema con optimizadores permite que cada módulo 

fotovoltaico cuente con un seguidor de máxima potencia individual y hace que estos rindan 

al máximo por lo cual si se presenta una sombra puntal o alguna variable como daños en 

el transporte de los módulos, diferentes orientaciones o inclinaciones, diferencia de 

temperatura entre módulos o suciedad se reducirá la producción del módulo, pero este no 

arrastrará consigo la producción de los demás. 

• Los optimizadores permiten monitorear cada módulo individualmente, lo cual en caso de 

presentarse una falla en algún módulo fotovoltaico este se puede ubicar y remplazar 

fácilmente. 

• Ahorro en cableado ya que se necesitan menos cadenas e inversores. 

• El Costo de la inversión inicial es menor que el sistema con inversor central o micro 

inversores. 

• El sistema con optimizadores presenta el valor actual neto más alto comparado a todas las 

soluciones presentadas con un VAN de $780,274 dólares americanos, una tasa interna de 

retorno (TIR) de 21% y un periodo de recuperación de inversión de 7 años. 
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Apéndices 

Apéndice A. Diagrama del procedimiento para la instalación de un sistema de GDAC 
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Apéndice B. Meteorología de la superficie y radiación solar (NASA) 

 

 

Fuente: 

https://power.larc.nasa.gov/downloads/POWER_SinglePoint_Climatology_009d87N_83d95W_6ece2708.

txt 
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Apéndice C. Estudio de irradiancia SOLARGIS. 
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Apéndice D. Información eólica ENAIR 
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Apéndice E. Estructura para los paneles solares. 
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Apéndice F. Hoja técnica aerogenerador. 
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Apéndice G. Torre para aerogeneradores. 
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Apéndice H. Hoja técnica módulo fotovoltaico. 
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Apéndice I. Memoria de Cálculo. 

     Ángulo de inclinación de los paneles fotovoltaicos. 

1 de enero = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 80

365.25
) = -23.05°    β = 𝐿− α = 9.869°+23.05° = 32.9° 

31 de enero = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 50

365.25
) = -17.81°    β = 𝐿− α = 9.869°+17.81° = 27.7° 

28 febrero = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 22

365.25
) = -8.68°    β = 𝐿− α = 9.869°+8.68° = 18.5° 

31 de marzo = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 10

365.25
) = 4.02°    β = 𝐿− α = 9.869°- 4.02° = 5.8° 

30 de abril = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 40

365.25
) = 14.92°    β = 𝐿− α = 9.869°- 14.92° = -5.1° 

30 de mayo = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 70

365.25
) = 21.93°    β = 𝐿− α = 9.869°- 21.93° = -12.1° 

30 de junio = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 101

365.25
) = 23.17°    β = 𝐿− α = 9.869°- 23.17° = -13.3° 

31 de julio = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 132

365.25
) = 17.97°    β = 𝐿− α = 9.869°- 17.97° = -8.1° 

31 de agosto = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 163

365.25
) = 7.78°    β = 𝐿− α = 9.869°- 7.78° = 2.1° 

30 de setiembre = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 193

365.25
) = -4.17°    β = 𝐿− α = 9.869° + 4.17° = 14° 

31 de octubre = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 224

365.25
) = -15.35°    β = 𝐿− α = 9.869°+15.35° = 25.2° 

30 de noviembre = α= 23.5°∗sin (
360° ∗255

365.25
) = -22.26°    β = 𝐿− α = 9.869°+22.26° = 32° 

31 de diciembre = α= 23.5°∗sin (
360° ∗ 285

365.25
) = -23.07°    β = 𝐿− α = 9.869°+ 23.07° = 33° 

 

     Pérdidas por temperatura. 

     Para el cálculo de las pérdidas por temperatura se utilizaron las ecuaciones que se encuentran 

en el capítulo 3 y se detallan a continuación. 

1. Ecuación 2 para la temperatura del módulo, TC = Tamb + C1•G, donde G es la irradiancia 

igual a 8 00 W/m2 y Tamb la temperatura ambiente =20°C.  

2. Ecuación 3 para el coeficiente de propagación de temperatura, C1= (TNOCT -20) /800, 

donde TNOCT es la temperatura de la celda en operación normal.         

3. Ecuación 4 para el gradiente de temperatura, ΔT=TC-T(STC)        

4. Ecuación 5 para el porcentaje de pérdidas energéticas, PPP =(dP/dT) •ΔT%             

La tabla 43 muestra las pérdidas por temperatura por cada mes del año.     
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Tabla 37. Pérdidas energéticas por temperatura 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

     Separación entre paneles solares y espacio para mantenimiento. 

     Para el cálculo de la separación mínima entre paneles solares se utilizan las dimensiones del 

panel que se escogió en el capítulo 4, el panel solar Hiku CS3W-420P de la marca Canadian Solar 

cuyas dimensiones son 2108 mm x 1048 mm x 40, la latitud 9.8690° y la inclinación de cada 

módulo se escogió 20 grados. 

Para el cálculo de separación mínima se utiliza la siguiente fórmula: d= 
h

tan (61−latitud)
 = k•h, donde 

h es la altura máxima del panel y k el coeficiente el cual se determina por medio de la latitud, esta 

fórmula se toma del pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red del Instituto 

para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDAE) de Madrid, esta fórmula es válida para la 

instalación de paneles en zonas planas y ángulo azimutal cercanos a cero grados. 

Modelo Hiku CS3W-420P Altura h 

Inclinación a 20º h = 4,216*sen (20º) = 1.442 m 

Inclinación a 17º h = 4,216*sen (17º) = 1.233 m 

Inclinación de 7º h = 4,216*sen (7º) = 0.514 m 

Inclinación de 13º h = 4,216*sen (13º) = 0.948 m 

Inclinación de 23º h = 4,216*sen (23º) = 1.647 m 
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k = 
1

tan (61−9.8690)
 = 0.806 

Modelo Distancia (d) 

Hiku CS3W-420P inclinación de 20º d = k*h = 0.806 *1.442 = 1.162 m 

Hiku CS3W-420P inclinación de 17º d = k*h = 0.806 *1.233 = 0.993 m 

Hiku CS3W-420P inclinación de 7º d = k*h = 0.806 *0.514 = 0.414 m 

Hiku CS3W-420P inclinación de 13º d = k*h = 0.806 *0.948 = 0.764 m 

Hiku CS3W-420P inclinación de 23º d = k*h = 0.806 *1.647 = 1.327 m 

Chiller  d = k*h = 0.806 *2= 1.6 m 

Dos conductos de aire d = k*h = 0.806 *1.5 =1.21 m 

Salida a azotea  d = k*h = 0.806 *2.5 = 2 m 

 

     Esfuerzo soportado por la azotea. 

     Para determinar el área promedio que ocupa el sistema fotovoltaico se utilizó la herramienta 

de AutoCAD con los planos del edificio y el diseño propuesto.      

     El peso total del sistema se calcula multiplicando la cantidad de módulos por la masa del 

módulo fotovoltaico: 638•24.9Kg = 15,886.2 Kg 

     La fuerza que ejerce el sistema se calcula con la ecuación 23 donde la masa es igual 15,886.2 

Kg por la aceleración de la gravedad en la zona de Cartago con un valor de 9.78 m/s^2 = 

15,886.2*9.78 = 155,287.6 N. 

     Las componentes de la fuerza se calcularon de la siguiente manera: 155,287.6 N*sen (10º) = 

26,965.4 N y 155,287.6 N*cos (10º) = 152,928.4 N 

     Para el cálculo del esfuerzo de divide la fuerza por el área promedio ocupada por el sistema 

fotovoltaico donde:  

155,287.6 N / 1829 m^2 =84.9 N/m^2 

26,965.4 N / 1829 m^2 = 14.74 N/m^2 

152,928.4 N / 1829 m^2 = 83.6 N/m^2 
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     Producción energética máxima de acuerdo al área disponible. 

Para el cálculo de la producción máxima anual con el aerogenerador Wind 25.3+ se utiliza la 

gráfica de energía del apéndice F donde se utiliza la ecuación 36 para interpolar y así obtener la 

energía anual a 4.45 m/s. 

y = ya + (x-xa) * ((yb-ya) / (xb – xa)) 36                                           

4000 + (4.45 - 4) * ((3000 – 4000) / (6-4)) = 4900 

     Cableado y caída de tensión. 

Para el cálculo de la caída de tensión se utilizó la ecuación 37 

δV% = (I•R =I• (𝜌•L/A)) / Valim 37                                                      

     Solución 1. 

Circuito desde el inversor hasta el panel de conexión. 

δV% = (158• (1.68•10−8• 2 / 67.43•10−6)) / 480 = 0.016%         

Circuito desde el panel de conexión hasta el medidor. 

δV% = (157.6• (1.68•10−8• 18 / 67.43•10−6)) / 480 = 0.233%     

Circuito desde el medidor hasta el centro de carga. 

δV% = (157.6• (1.68•10−8• 10.5 / 67.43•10−6)) / 480 = 0.157%                     

     Solución 2. 

Circuito a la salida del inversor hasta el panel de conexión. 

δV% = (56.16• (1.68•10−8• 2 / 21.15•10−6)) / 208 = 0.043%         

Circuito a la salida del panel de conexión hasta el medidor. 

δV% = (273• (1.68•10−8• 18 / 152•10−6)) / 208 = 0.261%     

Circuito a la salida del medidor hasta el centro de carga. 
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δV% = (273• (1.68•10−8• 10.5/ 152•10−6)) / 208 = 0.152%           

     Solución 3. 

Circuito a la salida del micro inversor hasta el panel de conexión. 

δV% = (20• (1.68•10−8• 37 / 3.31•10−6)) / 208 = 1.64%         

Circuito a la salida del panel de conexión hasta el medidor. 

δV% = (291• (1.68•10−8• 18 / 177•10−6)) / 208 = 0.209%     

Circuito a la salida del medidor hasta el centro de carga. 

δV% = (291• (1.68•10−8• 10.5/3 / 177•10−6)) / 208 = 0.119%           

     Solución 4. 

Circuito a la salida del micro inversor hasta el panel de conexión. 

δV% = (31• (1.68•10−8• 42/ 8.367•10−6)) / 220 = 1.175%         

Circuito a la salida del panel de conexión hasta el medidor. 

δV% = (18 • (1.68•10−8• 18 / 3.31•10−6)) / 208 = 0.087%     

Circuito a la salida del medidor hasta el centro de carga. 

δV% = (132• (1.68•10−8• 28.5 / 53.49•10−6)) / 208 = 0.381%          
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Apéndice J. Disponibilidad del circuito según el 15% del Decreto N 39220 del MINAE. 
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Apéndice K. Hoja técnica Inversor Solaredge SE100K. 
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Apéndice L. Optimizador de energía P850. 
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Apéndice M. Hoja técnica inversor Fronius 15.0-3 208 
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Apéndice N. Hoja técnica micro inversor Enphase IQ7+ 
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Apéndice O. Hoja técnica inversor SMA Tripower 5. 

 



208 
 
 

 

 

 



209 
 
 

 

 

Apéndice P. Cotización CR Solutions. 
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Apéndice Q. Cotización Sunshine Corp. 
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Apéndice R. Cotización Bornay y J&E. 
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Apéndice S. Tasa Nominal a largo plazo BCR. 
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Apéndice T. Diseño fotovoltaico para el 49% del consumo del edificio y una solución mixta. 

     Como se mencionó en el capítulo 4, para cubrir el 49% del consumo energético del edificio se 

necesitan un total de 781 módulos fotovoltaicos, cada módulo tiene una potencia nominal de 420 

Wp para un total de 328,020 Wp instalados como se observa en la ecuación 32, donde Pm es la 

potencia nominal del módulo fotovoltaico, Nm la cantidad de módulos a instalar y Pi la potencia 

instalada. 

Pi = Pm•Nm                                                                     32 

Pi = 420 W•781 = 328,020 W                                                     32 

     La tabla 36 muestra el ahorro utilizando el costo de ₡90.64 el KWh según la tarifa de JASEC 

vigente desde el miércoles 01 de julio de 2020 al miércoles 30 de setiembre del 2020 publicada en 

la Gaceta158 del viernes 26 de junio del 2020 y con el tipo de cambio del BAC San José del día 

10 de setiembre de 2020 de ₡602 colones por cada dólar para un ahorro de cuarenta y tres mil 

novecientos setenta y cinco dólares americanos. 

 

Tabla 38. Ahorro económico para el sistema fotovoltaico para el 49% del consumo. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 
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     Análisis financiero para cubrir el 49% del consumo energético para la solución 1.  

     Conociendo que el costo por Watt instalado para el diseño con inversor central y optimizadores 

de energía es de 0.92 $/W, la ecuación 33 muestra el costo inicial para este sistema donde I es la 

inversión inicial, Cw es el costo por watt instalado y Pn la potencia instalada, para este cálculo se 

tiene un costo inicial de $301,778 dólares americano. 

I = Cw•Pn 33                                                                             

I = 0.92$/W•328,020 W = $301,778.4 33                                                           

     La tabla 37 muestra la diferencia de flujos de efectivo del sistema con módulos y sin módulos 

fotovoltaicos, para ello se estima un aumento del 8% en la facturación eléctrica anual según 

información obtenida en el apéndice P. Además, con base en la cotización hecha en el apéndice P 

se considera un costo por mantenimiento de $ 3,000 para el primer periodo con un aumento anual 

estimado del 3% según el aumento en las tarifas de combustible.             

 

Tabla 39. Flujos de efectivo proyectado para la propuesta 1 y el 49% del consumo en dólares 
americanos. 

Fuente: Elaboración propia. 



225 
 
 

 

 

     La tabla 38 muestra el valor actual neto del proyecto, para este cálculo se estima una vida útil 

de los inversores y optimizadores de energía de 15 años por lo cual estos se deben remplazar 

agregándole un costo adicional al proyecto en el periodo número 15 de $54,221 dólares americanos 

siendo el 18% de la inversión inicial según la cotización hecha con la empresa CRSolutions la cual 

se encuentra en el apéndice P. 

 

     De acuerdo con el cálculo realizado la inversión se recupera en el sétimo año con un valor 

actual neto de $968,021 dólares americanos. Para el cálculo de la TIR se utilizó la herramienta de 

Microsoft Excel debido a la complejidad del cálculo. El resultado es el siguiente: TIR = 21% 

 

Tabla 40. Valor actual neto de la propuesta 1 para el 49% del consumo en dólares americanos. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 56 muestra que el retorno de la inversión se da hasta el sétimo año. 
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Figura 56. Retorno de la inversión para la propuesta 1 en dólares americanos para el 49% del consumo. 
Fuente: Elaboración propia con Power BI. 

 

      Análisis financiero para cubrir el 49% del consumo energético para la solución 2 

      Para el sistema con inversor central sin optimizadores el costo por Watt instalado es de $ 1.44, 

la ecuación 34 muestra el costo inicial para este sistema donde I es la inversión inicial, Cw es el 

costo por watt instalado y Pn la potencia instalada, para este cálculo se tiene un costo inicial de 

$472,349 dólares americanos. 

I = Cw•Pn 34                                                                      

I = 1.44$/W•328,020 W = $472,349 34                                                        

     La tabla 39 muestra la diferencia de flujos de efectivo del sistema con módulos y sin módulos 

fotovoltaicos, para ello se estima un aumento del 8% en la facturación eléctrica anual según 

información obtenida en el apéndice Q. Además, con base en la cotización hecha en el apéndice Q 
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se considera un costo por mantenimiento de $ 5,334 dólares americanos para el primer periodo 

con un aumento anual estimado del 3% según el aumento en las tarifas de combustible y servicios.   

 

Tabla 41. Flujos de efectivo proyectado para la propuesta 2 en dólares americanos. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

     La tabla 40 muestra el valor actual neto del proyecto, para este cálculo se estima una vida útil 

de los inversores y optimizadores de energía de 15 años por lo cual estos se deben remplazar 

agregándole un costo adicional al proyecto en el periodo número 15 de $70,852 dólares americanos 

siendo el 15% de la inversión inicial según la cotización hecha con la empresa CRSolutions la cual 

se encuentra en el apéndice Q. 

 

     De acuerdo con el cálculo realizado la inversión se recupera en el décimo año con un valor 

actual neto de $746,665 dólares americanos. Para el cálculo de la TIR se utilizó la herramienta de 

Microsoft Excel debido a la complejidad del cálculo. El resultado es el siguiente: TIR = 14% 
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Tabla 42. Valor actual neto para la propuesta 2 con el 49% del consumo en dólares americanos. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

El grafico 13 muestra que el retorno de la inversión correspondiente a este diseño se da hasta el 

décimo año. 
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Figura 57. Retorno de la inversión para la propuesta 2 con el 49% del consumo en dólares americanos. 
Fuente: Elaboración propia con Power BI. 

 

     Análisis financiero para cubrir el 49% del consumo energético para la solución 3.  

     Conociendo que el costo por Watt instalado para el diseño con micro inversores es de 1.64 $/W, 

la ecuación 35 muestra el costo inicial para este sistema donde I es la inversión inicial, Cw es el 

costo por watt instalado y Pn la potencia instalada, para este cálculo se tiene un costo inicial de 

$537,953 dólares americano. 

I = Cw•Pn 35                                                                             

I = 1.64$/W•328,020 W = $537,953 35                                                           

     La tabla 41 muestra la diferencia de flujos de efectivo del sistema con módulos y sin módulos 

fotovoltaicos, para ello se estima un aumento del 8% en la facturación eléctrica anual según 

información obtenida en el apéndice Q. Además, con base en la cotización hecha en el apéndice Q 

se considera un costo por mantenimiento de $ 5,334 dólares americanos para el primer período 

con un aumento anual estimado del 3% según el aumento en las tarifas de combustible y servicios.   
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Tabla 43. Flujos de efectivo proyectado para la propuesta 3 y el 49% del consumo en dólares 
americanos. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

     La tabla 42 muestra el valor actual neto del proyecto, para este cálculo se estima una vida útil 

de los micro inversores de 15 años por lo cual estos se deben remplazar agregándole un costo 

adicional al proyecto en el periodo número 15 de $193,663 dólares americanos siendo el 36% de 

la inversión inicial según la cotización hecha con la empresa Sunshine la cual se encuentra en el 

apéndice Q. 

 

     De acuerdo con el cálculo realizado la inversión se recupera en el undécimo año con un valor 

actual neto de $611,878 dólares americanos. Para el cálculo de la TIR se utilizó la herramienta de 

Microsoft Excel debido a la complejidad del cálculo. El resultado es el siguiente: TIR = 12% 
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Tabla 44. Valor actual neto de la propuesta 3 para el 49% del consumo en dólares americanos. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

El gráfico 14 muestra que el retorno de la inversión se da hasta el undécimo año. 

 

Figura 58. Retorno de la inversión para la propuesta 3 con el 49% del consumo dólares americanos. 
Fuente: Elaboración propia con Power BI. 
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Análisis financiero para una solución mixta 

     En esta sección se hace un análisis financiero para comprobar que una solución mixta no es la 

mejor opción para la empresa Align Technology debido a la baja producción energética de los 

aerogeneradores, el alto costo en la inversión inicial y las limitaciones tanto en área como en 

disponibilidad del circuito. 

     Debido a la disponibilidad de circuito de 268 KW y a la limitante en el área se evalúa la opción 

de 23 aerogeneradores Wind 25.3+ de 5000W nominal junto con 364 módulos fotovoltaicos Hiku 

de 420 Wp para una potencia máxima instalada de 267.88 KW. 

     La tabla 45 muestra la producción anual de los 364 módulos con un valor de 203,972 KWh y 

por medio de la ecuación 30 se tiene una producción anual de los aerogeneradores de 112,700 

KWh para un total de 316,672 KWh, el cual representa el 35.5% del consumo promedio anual. 

 

Tabla 45. Producción eléctrica 364 módulos fotovoltaicos. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

     La tabla 46 muestra el ahorro utilizando el costo de ₡90.64 el KWh según la tarifa de JASEC 

vigente desde el miércoles 01 de julio de 2020 al miércoles 30 de setiembre del 2020 publicada en 

la Gaceta158 del viernes 26 de junio del 2020 y con el tipo de cambio del BAC San José del día 

10 de setiembre de 2020 de ₡602 colones por cada dólar para un ahorro de treinta mil noventa y 

dos dólares americanos. 
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Tabla 46. Ahorro económico para el sistema mixto. 
Fuente: Elaboración propia con Excel. 

 

     Conociendo que el costo por Watt instalado para la solución más económica para los paneles 

solares es de 0.92 $/W, la ecuación 36 muestra el costo inicial para este sistema mixto donde I es 

la inversión inicial, Cw es el costo por watt instalado y Pn la potencia instalada para los paneles 

solares y Ia es la inversión inicial de los aerogeneradores según la cotización hecha en la tabla 32, 

para este cálculo se tiene un costo inicial de $301,778 dólares americano. 

I = Cw•Pn+Ia 36                                                                            

I = 0.92$/W•316,672 W+ $432,338 = $723,676 36                                                         

     La tabla 47 muestra la diferencia de flujos de efectivo del sistema, para ello se estima un 

aumento del 8% en la facturación eléctrica anual según información obtenida en el apéndice P. 

Además, con base en las cotizaciones hechas en los apéndices P y R se considera un costo por 

mantenimiento de $ 10,700 para el primer período con un aumento anual estimado del 3% según 

el aumento en las tarifas de combustible.             
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Tabla 47. Flujos de efectivo proyectado para el sistema mixto en dólares americanos. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

     La tabla 48 muestra el valor actual neto del proyecto, para este cálculo se estima una vida útil 

de los inversores de 15 años por lo cual estos se deben remplazar agregándole un costo adicional 

al proyecto en el período número 15 de $81,828 dólares americanos siendo el 11% de la inversión 

inicial. 

 

     De acuerdo con el cálculo realizado la inversión para un sistema mixto nunca se recupera y 

presenta un valor actual neto de -$34,277 dólares americanos. Para el cálculo de la TIR se utilizó 

la herramienta de Microsoft Excel debido a la complejidad del cálculo. El resultado es el siguiente: 

TIR = 3% 
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Tabla 48. Valor actual neto de la solución mixta en dólares americanos. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice U. Arreglo fotovoltaico Fronius. 
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Apéndice V. Arreglo fotovoltaico con inversor Solaredge. 
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Apéndice W. Interfase Wind. 

 


