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Resumen Ejecutivo 

     El incremento de la cantidad de 𝐶𝑂2 en el ambiente ha sido de mucha preocupación en la 

mayoría de los países, tanto así que han venido implementando proyectos para sustituir el uso de 

los combustibles fósiles por el aprovechamiento de las energías renovables. En Costa Rica, el 

gobierno ha estado formulando proyectos cuyo fin es eliminar por completo el uso de combustibles 

fósiles para llegar a ser un país cien por ciento libre de carbono. 

     Este trabajo se desarrolló en la Municipalidad de Hojancha, Guanacaste y en el parque urbano-

recreativo del cantón en mención. 

     Elste proyecto consiste unaen evaluación de factibilidad incorporando un sistema solar con un 

sistema eólico el cual es complemento del uno con el otro, así cuando tenemos energía solar 

generamos con los paneles y cuando hay viento generamos con el viento, que incluye además el 

diseño y análisis económico de los sistemas fotovoltaico y sistemas eólicos necesarios para suplir 

parte de su demanda, con el fin no solo de contribuir con el medio ambiente, sino también, el de 

disminuir los costos de la tarifa mensual en el consumo eléctrico para la institución, ya que este es 

de 44.100,60 KWh de consumo debido a la gran cantidad de equipos de computación, equipos de 

aire acondicionado y toda la iluminación de las oficinas y del parque, para así poder reinvertir el 

dinero ahorrado en la misma infraestructura de las oficinas y el parque de la municipalidad. 

     En cuanto a lo que se refiere al diseño del sistema fotovoltaico, se introduce el concepto de 

energía solar como fuente de generación eléctrica y el esquema básico de los proyectos 

fotovoltaicos, sus componentes principales, características que los definen, tipos de sistemas y 

conceptos básicos que se deben conocer a la hora de su diseño. 

     En la fase de diseño se utilizaráa datos de sistemas satelitales del Instituto Meteorológico 

Nacional, con el fin de obtener la radiación de la zona, temperatura y otros, para estimar cómo 

estos paneles se comportan en la realidad desde un amplio rango de temperaturas y luz solar, para 

lograr llegar a un diseño adecuado para el proyecto en lo que corresponde a la instalación eléctrica, 

calibre de conductores, protecciones, y  desarrollo de la instalación fotovoltaica con inversor 

central conectado a la red de distribución eléctrica. 

     El cálculo del sistema se realizaráa tomando en cuenta el Performance Ratio que es la relación 

de la energía real obtenida por el módulo entre la salida teórica que se debería obtener con el fin 



25 

 

  

de realizar una predicción más precisa de rendimiento y del retorno de inversión a largo plazo de 

los sistemas fotovoltaicos. 

     Para realizar el estudio eólico, se usarán los datos facilitados por el Instituto Meteorológico 

Nacional que nos mostrará la velocidad del viento en los diferentes meses del año. Con esos datos 

se calcula la velocidad media del viento mensual y se estudiará quée aerogeneradores pueden 

abastecer la municipalidad y el parque.  

     Finalmente, se lleva a cabo un análisis de viabilidad económica del proyecto donde se calcula 

para el primer diseño el VAN de ahorros de ₡36.416.543,85 y un TIR de 14% y su recuperación 

de la inversión es de 8 años, con un diseño de 64 paneles marca  Jinko Solar, modelo JKM410M y 

dos inversores centrales modelo Grid Tied Invert SolarEdge SE-11400-US de 12 KW cada uno. 

Para el segundo diseño se calculó un VAN de ahorros de ₡34.079.181,06 y un TIR de 7% y su 

recuperación de la inversión es de 12 años, con un diseño de 52 paneles  marca  Jinko Solar, modelo 

JKM410M y dos inversores centrales modelo Grid Tied Invert SolarEdge SE-10000-US de 10 KW 

cada uno. Financieramente el más rentable es el diseño 1 porque este tiene una inversión menor al 

diseño 2 y el tiempo de recuperación es menor que del diseño 2. 
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INTRODUCCIÓN 

    

     Costa Rica es un país que a lo largo de los años ha venido luchando por brindar energía eléctrica 

sustentada en la generación verde o energías alternativas por el incremento de la cantidad de 𝐶𝑂2 

en el ambiente. El gobierno ha estado formulando proyectos cuyo fin es eliminar por completo el 

uso de combustibles fósiles para llegar a ser un país cien por ciento libre de emisiones de carbono. 

     El área geográfica en la cual se sitúa el cantón de Hojancha, Guanacaste, posee características 

climáticas óptimas, debido a la irradiación solar que recibe, así como los vientos existentes en la 

zona. 

     La utilización de estos recursos en el diseño de un sistema hibrido optimizará las mejores 

condiciones del viento y el sol, complemento entre sí. Los días nublados, no permiten el 

aprovechamiento adecuado de la luz solar, mientras que son ideales para los aerogeneradores. En 

cambio, los días soleados con pocos vientos, son adecuados para las placas fotovoltaicas. 

     La aplicación tecnológica limpias renovables, está orientado a dar una solución para la búsqueda 

de alternativas menos contaminantes y rentables a largo plazo de 8 años, esto permitirá a la 

municipalidad no depender totalmente de la red eléctrica y así disminuir el costo de la factura 

eléctrica. 

Se espera por medio de la investigación, cumplir los objetivos propuestos, también despertar el 

interés de la comunidad universitaria respecto a esta área del conocimiento. 

     Este trabajo está encaminado al diseño y selección de equipos para un sistema híibrido 

aprovechando los recursos eólicos y solares de la zona, el mismo que servirá de apoyo para trabajos 

de investigación futuros. 
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Planteamiento del Problema 

     ¿Cuál es el diseño de los sistemas de generación eléctrica más adecuados utilizando energías 

renovables para las oficinas y Parque urbano-recreativo de la Municipalidad del cCantón de 

Hojancha, Guanacaste? 

 

Justificación: 

     Este proyecto en la Municipalidad de Hojancha, Guanacaste, es un esfuerzo conjunto de un 

grupo de personas de esa institución, para rediseñar el sistema eléctrico de las oficinas y del parque 

esta comunidad. 

 

     Así pues al ubicarse este proyecto en una zona de gran radiación solar y variaciones de vientos, 

se busca realizar el diseño más adecuado, que se adapte a las necesidades de los actuales y futuros 

usuarios. Además se busca utilizar energías renovables no solo con el fin de disminuir los costos 

de operación en el rubro de factura eléctrica, sino también por el hecho de que la energía solar y 

eólica no solo es una de las más abundantes del planeta, ya que no involucra emisiones 

contaminantes, por lo cual resulta en la protección del medio ambiente. 

 

     Hojancha, Guanacaste cuenta con una población de 8043 habitantes según el Instituto Nacional 

de Estadísticas y Censos (INEC) 2021, y es uno de los cantones más progresistas de la provincia y 

con la implementación de este sistema novedoso, se pretende dotar a la comunidad de un modelo 

de energías limpias que genere no solamente un impacto positivo en materia económica, sino 

también siente un precedente para que las futuras generaciones puedan vivir en un ambiente más 

sano, inclusivo y ambientalmente sostenible. 
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Objetivos 

Objetivo General: 

      Diseñar el sistema eléctrico más adecuado utilizando energías renovables para las oficinas y 

Parque urbano-recreativo de la Mmunicipalidad del cCantón de Hojancha, Guanacaste. 

Objetivos específicos: 

1. Establecer el área disponible para la ubicación del sistema de paneles solares y 

aerogeneradores. 

2. Definir por medio del estudio e iInvestigación los equipos más adecuados para el proyecto, 

que existen en el mercado para un sistema fotovoltaico y sistema eEólico. 

3.  Determinar el número de paneles solares, conforme en el estudio de radiación solar del 

proyecto. 

4. Determinar el sistema del aerogenerador obteniendo velocidades medias del viento a una 

altura determinada por medio de consultas al Instituto Meteorológico Nacional para la zona 

del proyecto. 

5. Realizar análisis financiero que incluya los costos de implementación del proyecto. 
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Alcances 

     Al finalizar este trabajo se entregará en formato digital diagrama unifilar eléctrico propuesto en 

formato DWG (AutoCAD) del sistema fotovoltaico y sistema fotovoltaico con aerogenerador, 

memoria de cálculo en formato Excel y presupuesto de costos financiero estimados del proyecto. 

 

Limitaciones 

     Debido a que la Municipalidad es una institución con lugares de acceso restringido, se deberá 

coordinar las visitas al lugar y estará sujeto a la disponibilidad que presente la persona encargada, 

por lo que no se podrá establecer días fijos para la llegada a ese lugar. 

     Falta de poca información brindada por la institución, por el cual no hay un encargado de la 

parte electromecánica, estas labores de mantenimiento las subcontrata a empresas 

electromecánicas. 
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Antecedentes Internacionales. 

Antecedente 1. 

INSTITUCIÓN: Universidad de Valladolid (España). 

TÍTULO: Estudio de una instalación mixta, fotovoltaica y eólica, aplicada a una casa rural. 

AUTORES: Miguel Hernández Fernández, Luis Fernando Zapatero Rodríguez. 

FECHA: 2012 

En el presente proyecto, se ha desarrollado un estudio de una instalación mixta para 

abastecer energéticamente una casa aislada durante todo el año, ajustando el consumo 

energético en función del uso que se le va  a dar, en este caso se ha diseñado la instalación 

para cubrir las necesidades energéticas si la casa es utilizada durante los días de diario con 

una ocupación parcial y durante los fines de semana con ocupación total. Este proyecto 

consta de dos partes: Estudio Fotovoltaico y Estudio Eólico. 

Para realizar el estudio fotovoltaico se ha diseñado una herramienta de cálculo en Excel que 

les permite calcular el número y costo de los paneles solares, inversores, baterías y 

reguladores de carga que necesita una instalación aislada de red, así como el precio total de 

la instalación a realizar. Los pasos pora seguir son: 

En el apartado Energía Necesaria, Figura 1, el usuario introducirá las características de los 

elementos que componen la casa en la tabla mostrada, que nos calculará el consumo medio 

diario de la casa a diseñar. 

Tabla 1. Energía necesaria. 

 

 

 

 

Fuente: (Hernandez, 2012) 
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En el apartado Datos Necesarios, Figura 2, el usuario introducirá los datos pedidos para que 

la hoja de cálculo realice el diseño de la instalación. En ella se encuentran tres apartados: 

Especificaciones del módulo: Se introducirá los datos del fabricante del módulo 

fotovoltaico elegido por el usuario. 

Especificaciones del lugar: Se introducirá los datos de la zona donde se realizará la 

instalación, donde pedirá el nombre, la latitud y la inclinación óptima anual del lugar. 

Radiaciones del lugar: El usuario deberá rellenar las celdas con las radiaciones del lugar 

dependiendo de los ángulos de inclinación del módulo. Estos se pueden obtener en la web 

europea del instituto europeo de energía y transporte: 

Tabla 2. Datos necesarios. 

Fuente: (Hernandez, 2012) 

A continuación la hoja Excel muestra tres apartados que son capaces de realizar, basándose 

en los datos introducidos por el usuario, el dimensionamiento de la instalación para que el 

usuario pueda visualizar y elegir el método de ajuste (en dDías de diario con ocupación 

parcial, en fFines de semana ocupación completa o en dDías de diario con ocupación parcial 

más fFines de semana con ocupación completa) del que se va a hacer uso en la casa rural y 

con esos datos se realizará el estudio de los componentes fotovoltaicos que van a ser parte 
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de la instalación. En la Figura 3 vemos un ejemplo de un dimensionamiento para fFines de 

semana con ocupación completa. 

 

Tabla 3. Dimensionamiento para fFines de semana con ocupación completa. 

Fuente: (Hernandez, 2012) 

 

Por último, la hoja Excel obtendrá el diseño final de la instalación y su coste total para los 

tres métodos de ajuste de potencia comentados anteriormente. Para ello, el usuario 

introducirá los datos requeridos sobre los elementos que componen un sistema fotovoltaico, 

para que la hoja de Excel realicezo los cálculos pertinentes. La figura 4 es un ejemplo de 

una instalación para dDías de diario con ocupación parcial más fFines de semana con 

ocupación completa. 
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Tabla 4. Diseño de una instalación para días de diario más fines de semana completos. 

 

Fuente: (Hernandez, 2012). 

Una vez introducidos los datos en la herramienta de cálculo en Excel, el usuario puede 

modificar los datos de los componentes para reducir elementos o coste de la instalación. 

Para realizar el estudio eólico, se usarán los datos facilitados por el Iinstituto Nnacional de 

Mmeteorología, que nos mostrará la velocidad del viento en los diferentes meses del año. 

Con esos datos se calcula la velocidad media del viento mensual y se estudiará quée 

aerogeneradores pueden abastecer la casa rural. 
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Antecedente 2. 

INSTITUCIÓN: Universidad Austral de Chile 

TÍTULO: Análisis de un sistema de iluminación, utilizando ampolletas de bajo consumo y 

alimentado por paneles fotovoltaicos  

AUTOR: Danilo Osvaldo Pérez Garrido 

FECHA: 2009 

Este proyecto se enfoca en el diseño más adecuando para un sistema fotovoltaico, utilizando 

ampolletas Led de bajo consumo. 

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

ahorro en la economía del hogar y de igual manera contribuye con el planeta a disminuir 

las emisiones de gases del efecto invernadero, una de las principales causas del 

calentamiento global. 

Especifica las tecnologías de fabricación de las celdas fotovoltaicas. Los cuales son los 

siguientes:  

Silicio Monocristalino: fFabricados a base coen base ena láminas de un único cristal de 

muy alta pureza y estructura cristalina casi perfecta. La eficiencia de estas celdas ha llegado 

al 24,7% en laboratorio y un 16% en paneles comerciales.  

Silicio policristalino: fFabricadas por un proceso de moldeo, fundiendo el silicio y 

vertiéndolo sobre moldes. Una vez seco el material se corta en láminas delgadas. El proceso 

de moldeo es más barato que el monocristalino pero es menos eficientes, debido a que 

quedan pequeñas imperfecciones en la superficie de los paneles. Su eficiencia alcanza 

valores de 19,8% en laboratorios y 14% en paneles comerciales.  

Silicio amorfo: sSe fabrica depositando silicio un substrato de vidrio de un gas relativo. Es 

el proceso de fabricación más económico de todos alcanzando una eficiencia en laboratorio 

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

Esta información se usará para escoger quée panel será el más apropiado en términos de 

eficiencia y que se ajuste al presupuesto del diseño. 
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Antecedente 3. 

INSTITUCIÓN: Universidad Nacional Autónoma de México 

TÍTULO: Viabilidad técnica y económica de un sistema de autoabastecimiento eléctrico para un 

supermercado con base en generación solar fotovoltaica. Caso de estudio Wal-Mart “Nichupté” 

ubicado en el Estado de Quintana Roo. 

AUTORES: Lechuga Xoconostle Pablo Leopoldo, Llanos Rivas Rogelio, López Cruz Isaías, 

López Madrigal Christian Guadalupe, Soto Jacinto Venus Jazmín.   

FECHA: 2013 

En esta tesis se analiza la viabilidad técnica de la implementación de la instalación solar 

fotovoltaica cuyo objetivo primordial es el de autoabastecer al supermercado denominado 

Wal-Mart Nichupté, para esto se hace una propuesta de la instalación fotovoltaica, 

primeramente se elige un panel solar que preferentemente entregue la mayor cantidad de 

potencia posible y que sea de fácil acceso en el mercado, además de esto se debe tener 

especial cuidado de que el panel pueda adecuarse al tipo de ambiente en el lugar, es 

necesario tener en cuenta el área en donde se instalen dichos paneles, en este caso la azotea 

y el estacionamiento del inmueble, con esta información se obtiene el número total de 

paneles que es posible instalar. Otro punto que se debe tener en cuenta son los consumos 

energéticos de la tienda y la cantidad de energía que son capaces de entregar los paneles 

solares, la cual depende de la radiación solar, la temperatura del sitio y la latitud del lugar 

que dista el ángulo con que estos se deben instalar. Tanto la irradiación solar como la 

temperatura dependen de la posición del Sol a lo largo del día y durante las diferentes 

estaciones del año. El análisis del consumo energético de la tienda se realiza mediante 

recibos mensuales de facturación eléctrica de la compañía suministradora (CFE) 

pertenecientes a la tienda. Se estudia también el comportamiento del panel solar al variar la 

radiación y la temperatura a la cual se expone, este análisis se hace hora por hora y día con 

día, para así obtener una generación total mensual y posteriormente hacer un análisis 

financiero con respecto a los consumos mensuales de la tienda. Para el dimensionamiento 

del equipo y conductores pora utilizar para la interconexión de los diversos elementos, es 

necesario tomar en cuenta la potencia máxima generada por el arreglo solar fotovoltaico, 
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así como considerar el rango de operación del inversor a utilizar para realizar una correcta 

planificación del arreglo pora instalar. 

Entre otros beneficios cabe destacar que un sistema solar fotovoltaico tiene una vida 

relativamente larga de aproximadamente 25 años garantizada por los fabricantes, además 

de que su instalación es sencilla, el costo de mantenimiento y operación requerido es 

mínimo, especialmente cuando en la instalación no se usan seguidores, ya que no se cuenta 

con partes móviles. El principal objetivo de esta tesis es autoabastecer el consumo eléctrico 

de un supermercado a través de la energía solar fotovoltaica, se concluye que no fue posible 

lograrlo ya que el número de paneles solares no es suficiente. La instalación fue proyectada 

en el techo y el estacionamiento de la tienda, para el techo se cuenta con una superficie de 

aproximadamente 9,630 m2 (a este espacio hay que restarle los equipos de aire que se 

encuentran ubicados en el mismo), en dicha superficie se proyectó instalar 1,638 paneles 

solares; para el estacionamiento se proyectó la instalación de 1,807 paneles solares en una 

superficie de aproximadamente 10,064.52 m2 , como se observa el espacio fue una de las 

más grandes limitantes para autoabastecer la tienda, ya que se deben considerar las 

distancias necesarias para evitar sombras entre arreglos, además de que serían necesarios 

más paneles solares y por consiguiente una mayor superficie para lograr autoabastecer el 

consumo eléctrico total de la tienda. Se evaluóúo un total de 3,445 paneles solares en un 

área de 19,694 m2 con una capacidad total de instalada de 1.4469 MWp por hora, con una 

inversión de $28,499,304.33. A pesar de que el autoabastecimiento no se logró, se obtuvo 

un ahorro bruto anual de $4,986,676.69, este ahorro no es del nada despreciable, ya que al 

realizar el análisis económico de la instalación se observa que los indicadores económicos 

son favorables. 

En este punto cabe destacar que para que el proyecto no alcance números rojos y resulte 

económicamente viable es necesario cuidar que la generación no disminuya más del 13 %, 

es fácil lograr esto dando un buen mantenimiento a la instalación, otro factor en el que hay 

que tener especial cuidado es en el precio de los elementos que componen la instalación, 

eéstos no se deben elevar más allá del 13 % o resultaría en un proyecto no rentable. Un 

factor que no se puede controlar y que también fue estudiado es la variación del precio de 

la energía, el proyecto se vuelve sensible a eéste cuando se incrementa su valor más allá del 
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21%. En el análisis económico se observa la importancia de obtener un financiamiento con 

una tasa de interés moderada (9.5%) y un apalancamiento de aproximadamente el 70%, ya 

que al variar cualquiera de estos dos factores el período de recuperación de la inversión se 

vuelve más prolongado, resultando en un proyecto menos atractivo. Desde el punto de vista 

de la viabilidad técnica se concluye que Cancún es una ciudad con un potencial solar muy 

elevado, lo cual resulta muy ventajoso al aprovechar la irradiación solar para obtener 

energía eléctrica; al hacer el dimensionamiento de la instalación es importante tomar en 

cuenta las recomendaciones de los fabricantes y tener en cuenta que una de las principales 

limitantes para la instalación será el inversor fotovoltaico elegido, debido a que estos 

cuentan con un rango de voltaje mínimo de operación, es necesario considerar también el 

equipo de medición y control que deberá ser implementado, el equipo de control es muy 

importante porque gracias a eéste se puede tener una radiografía de la manera en que la 

instalación solar fotovoltaica está funcionando y en caso de alguna anomalía, ésta pueda 

ser arreglada antes de que cause daños mayores, el equipo de medición es necesario para 

instalaciones interconectadas a la red como es nuestro caso para tener una noción de cuánta 

energía se inyecta y cuánta se consume de ella. Finalmente cabe aclarar que en la instalación 

fotovoltaica propuesta no se hace uso de bancos de baterías, en su lugar se usa la misma red 

para almacenar la energía sobrante y posteriormente se recupera para su uso. 

Para interconectar el sistema fotovoltaico con la red es necesario llevar a cabo diversos 

trámites y gestiones antes diversas instituciones, principalmente la CRE, CFE y en este caso 

el municipio de Benito Juárez, en el que se encuentra ubicada la tienda, lo que vuelve 

atractivo al proyecto en este punto es que de acuerdo al artículo 56 bis de la Ley Federal de 

Derechos eéstos trámites no tienen costo alguno por tratarse de energías renovables, 

sumándose a esto que uno de los apoyos que el Estado da a este tipo de proyectos es la 

depreciación acelerada (establecida en el art. 40 de la Ley de Impuestos sobre la Renta), 

que cuando se aplica difiere el pago de impuestos y libera el flujo de efectivo. 
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Antecedente 4. 

INSTITUCIÓN: Calamita System Peru. 

TÍTULO: Instalación solar fotovoltaica conectada a la red sobre la azotea. 

AUTORES: Israel Blanco Sardinero. 

FECHA: 2009 

Este proyecto tuvo como principal objetivo cambiar el modelo de desarrollo económico 

actual con base en el uso intensivo de recursos energéticos de origen fósil, los cuales 

provocan impactos medioambientales negativos y desequilibrios socioeconómicos, por lo 

cual obligan a buscar un nuevo modelo de desarrollo sostenible. 

El documento contiene información importante, como la relativa a la orientación de los 

paneles en el momento de su instalación, para que estos capten la mayor cantidad de 

radiación solar en el transcurso del día. La captación de radiación solar se intensifica si se 

colocan hacia el sur. Pero si el lugar de la instalación tiene dificultades de radiación al sur 

se puede calcular por el ángulo llamado azimut a, que es el ángulo que forma la proyección 

sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del módulo y el meridiano del lugar. 

Los valores típicos son 0o para los módulos al sur, -90° para módulos orientados al este y 

+90° para módulos orientados al oeste. 

Este modelo también explica el cálculo de la inclinación óptima de los paneles solares, estos 

se obtendrán mediante el método de “mes peor”, el cual se considera el mes de menor 

radiación captada por los paneles. Para utilizar este método se debe tomar en cuenta el 

periodo en el cual se utilizará la instalación solar fotovoltaica. Debe decidirse si se explotará 

en verano, en invierno o durante todo el año, y determinarse la latitud del emplazamiento 

en donde estarán instalados los paneles solares. Además, se menciona un mantenimiento 

preventivo consistente en hacer inspecciones visuales en los instrumentos importantes de 

la instalación: inversor, panel solar y dispositivos de protección, y efectuar la limpieza de 

la superficie de los paneles. 
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Antecedente 5. 

INSTITUCIÓN: Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo”, (Perú). 

TÍTULO: “Energía Eólica y Solar Fotovoltaica para generar energía eléctrica en el caserío 

LlLushcapampa en Chota departamento de Cajamarca” 

AUTOR: David Santos Villalobos 

FECHA: 2019 

En esta tesis la energía promedio diaria proyectada para el caserío LlLushcapampa es de 

49,432 KWh/día para 28 viviendas y 01 local comunal. La máxima demanda es de 16, 844 

KW. Para el mes crítico el aerogenerador aporta el 49,72% de la energía a la carga mientras 

que el generador fotovoltaico el 50,28 % restante. En el mes de agosto de mayor velocidad 

de viento el aerogenerador aporta el 85,4% y el generador fotovoltaico el 14,6%. 

Se obtuvo los datos de velocidad y dirección del viento de la estación meteorológica 

Huambos, para determinar los meses críticos de velocidad, luego se ha obtenido datos de 

las estación meteorológica automática Huambos de los mes de enero y agosto en los cuales 

la velocidad del viento es menor y mayor respectivamente con lo cual se obtuvo los 

parámetros de la distribución de WEIBULL. Con respecto de la radiación solar sSe obtuvo 

los datos de radiación solar promedio mensual donde según la NASA se ha obtenido un 

valor de 4,35 kWh/m²/día y, según el SENAMHI (Atlas 2003) se ha obtenido un valor de 

4,75 kWh/m²/día. De estos valores se ha considerado el menor es decir 4,35 kWh/m²/día 

para el dimensionamiento del sistema hibrido eólico solar fotovoltaico. 

Se dimensionó y seleccionó los equipos para el sistema híibrido eólico solar fotovoltaico el 

cual está compuesto por 01 aerogenerador ENAIR 30 PRO de 3 kW, 40 paneles 

fotovoltaicos de la marca SIMAX de 190 Wp, la potencia del generador fotovoltaico es de 

7,6 kWp, 24 baterías de acumuladores ROLLS de 503 Ah, 02 controladores de carga 

VICTRON ENERGY 150/85 y 02 inversor 140 Must Solar 48/10 000-230 V, conductores 

eléctricos para la red secundaria 1x16/25 y 2x16/25. 
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Antecedente 6. 

INSTITUCIÓN: Universidad Nacional del Santa 

TÍTULO: "Estudio y dimensionamiento de un sistema híbrido Eólico Solar para el alumbrado de 

las vías y el cerco perimétrico del campus Universitario de la Universidad Nacional del Santa" 

AUTORES: Medina Sánchez, Juan Pablo Chávez Soto, Juan Carlos 

FECHA: 2014. 

En esta tesis el 17% de la energía demandada por el campus universitario correspondiente 

a la energía requerida por la iluminación de las vías y el cerco perimétrico, serán suplidas 

por el sistema híbrido eólico solar. 

La velocidad de viento promedio medido a una altura de 12 metros (altura a la que 

trabajaron con el aerogenerador seleccionado), en el campus de la Universidad Nacional 

del Santa es de 5 m/s, con una velocidad menor de l m/s y una velocidad máxima de 9 m/s. 

Los valores de irradiación mensual fueron obtenidos según la base de datos de la NASA 

con promedio anual por día de 5.22 kWh/m². 

Mediante uso de la Distribución de Probabilidades de Weibull y las curvas características 

del aerogenerador seleccionado, se determinó el potencial eólico que se aprovechará para 

el alumbrado de las vías y el cerco perimétrico del campus de la UNS, y es de 129 100.25 

KWh/año. 

El cálculo de potencial solar está directamente relacionado con el NHE (Número de Horas 

Efectivas de radiación), esto para nuestro sistema considera el mes de radiación más bajo 

con un valor de 4.5lkWh/m²/día, generando una energía aproximada de 14 356.16 kWh/año. 

La energía que demanda la iluminación de las vías y el cerco perimétrico es de 115 143,54 

kWh/año, con una demanda de potencia de 26,3 kW, y la energía necesaria que generará el 

sistema híbrido es de 137 076,07 con una potencia de generación de 31,3 kW. 

Los equipos que se dimensionaron para formar un sistema de generación híbrido eólico y 

solar se detallan consta de 5 aerogeneradores Marca Aeolos Modelo H-10 kW, 34 paneles 

fotovoltaicos Marca Yingle Modelo YGE 285, 34 Baterías Marca RITAR POWER modelo 

RA12-F16, 7 controladores de carga de 60A, 2 Inversores de Cargar Modelo LC-2500-24. 
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Antecedentes Nacionales. 

Antecedente 1. 

INSTITUCIÓN: Universidad Internacional de las Américas 

TÍTULO: Estudio de implementación de nuevas tecnologías de generación de energía eólica en 

centros urbanos 

AUTOR: Ing. Alex Soto Saborío 

FECHA: Diciembre de 2009 

Este trabajo de investigación presenta una serie de aspectos de gran importancia, como son 

las generalidades del viento, dentro de las cuales están el origen del viento, los principales 

sistemas de viento en el mundo, los regímenes de viento en Costa Rica (vientos sinópticos 

y vientos de meso escala), y los principales puestos de medición del viento en Costa Rica. 

Además, introduce conceptos de la energía eólica y su historia, reseñas de estudios de 

energía eólica en el mundo, componentes y clasificación de los molinos de viento, y teoría 

de las turbinas de viento o aerogeneradores eléctricos y su funcionamiento.   

Dentro del análisis técnico de esta tesis se presentan estudios de energía eólica en Costa 

Rica. Se hace un análisis estadístico del viento en Costa Rica, así como también una 

selección estadística del sitio óptimo para estudio de falibilidad, y una representación 

matemática del régimen de vientos en general.  

Además de la selección del aerogenerador más apto de acuerdo con las características del 

sitio escogido. Por último se hace todo un análisis económico del proyecto en el que se 

despliega el tamaño del proyecto, su costo de instalación, la generación anual estimada, el 

costo de operación y mantenimiento del proyecto y el análisis de costos en general. Como 

conclusiones importantes de esta tesis se destaca que existen sitios en el país en donde las 

velocidades del viento promedio son adecuadas para generar energía eléctrica 

eficientemente.   
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Establece que los sitios con mejores condiciones eólicas en donde existen registros de 

velocidad del viento son: Tejona (Arenal), Fortuna (San Carlos), Aeropuerto Juan 

Santamaría (Alajuela) y el Cerro de la Muerte (San José).  

Asimismo, se determina que las velocidades más altas del viento registradas ocurren 

durante la estación seca, lo que implica que la energía eólica es un complemento de la 

energía hidráulica o solar. Durante el medio día es cuando se dan las velocidades más altas. 

Se estima, además, que el aerogenerador eléctrico que tendría un funcionamiento más 

eficiente bajo las mejores condiciones eólicas que se tienen en Costa Rica, según el 

programa de simulación de la empresa belga H.M.Z. Windmaster, es el de 300 KWh de 

capacidad. Del análisis económico realizado, luego de evaluar los costos de instalación y 

operación del proyecto a veinte años plazo, y de compararlos con los costos marginales de 

instalación futura para el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), además de los costos 

de operación y mantenimiento ponderados entre energía hidráulica y energía térmica por el 

mismo plazo, la conclusión más relevante es que el costo de producir con energía eólica 

sería 14% del costo de haberlo hecho con los métodos actuales del ICE. El uso de la energía 

eólica por parte del ICE se justifica como fuente de producción eléctrica en Costa Rica, por 

razones económicas y ecológicas sobre las fuentes hidráulicas y térmicas de producción. 

Una recomendación importante es que se instale una red de medición de velocidades de 

viento en el país, una vez localizados los puestos de medición en diferentes sitios, con base 

en un estudio realizado para efecto del aprovechamiento de esta fuente de energía, y no con 

propósitos climatológicos, como sucedía en ese entonces.   

En esta tesis se utilizan las fichas técnicas de las turbinas eólicas que suministró el 

fabricante para determinar la potencia generada por ellas por medio de las curvas 

características. La potencia generada o potencia nominal varía, dependiendo de la velocidad 

media del viento en un lugar en específico.  

Esta es una de las técnicas más relevantes y sencillas que se podrá utilizar en el desarrollo 

del sistema mixto de generación eléctrica. 
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Antecedente 2. 

INSTITUCIÓN: Universidad de Costa Rica 

TÍTULO: “Estudio de oportunidad de generación fotovoltaica para autoconsumo residencial en 

clientes de CNFL” 

AUTOR: Ing. David Barrantes Quirós 

FECHA: Julio 2014 

 Los estudios realizados por el autor de dicho documento se basan en el análisis de 

oportunidad para la instalación de sistemas fotovoltaicos a nivel residencial, en zonas donde 

la Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) brinda sus servicios. Se consideran distintos 

puntos para realizar cálculos de retorno de la inversión y ahorro anual con las variantes de 

las tarifas eléctricas.  

El autor hace referencia a la norma AR-NT-POASEN-2014 por ARESEP sobre la 

generación a pequeña escala para autoconsumo, en el cual se nombran aspectos técnicos y 

comerciales por considerar, así como los requisitos para optar por un sistema de este tipo, 

con la finalidad de llevar a cabo el proyecto de la forma más adecuada. 

En este documento se nombran algunas normativas que se han de tener en cuenta al 

momento de diseñar un sistema fotovoltaico; estas hacen referencia a uso racional de la 

energía, limitaciones de acceso, costo de acceso a la red, entre otros.  

Se brinda información muy importante y actualizada, sobre la radiación solar en Costa Rica 

y la estimación de radiación diaria, en el cual se cuenta con un mapa de radiación solar de 

Costa Rica emitido por el MINAE e IMN. También se brinda una fórmula para el cálculo 

de la radiación diaria. 

Otros de los datos brindados por el autor en el documento es un número de casos sobre 

viviendas con cierto consumo de kWh, donde el sistema fotovoltaico suple cierto porcentaje 

de ese consumo total de las viviendas, además que se presentan los retornos de la inversión 

en cada caso. Al  realizarse  este  proyecto  en  ubicaciones  donde  la  CNFL  brinda  sus 

servicios y al ser zonas que no presentan las mejores condiciones de radiación solar y 

temperatura del país, el autor aclara que las ofertas se pueden mejorar respecto a tiempos 
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de recuperación de la inversión y mayores ahorros, si el proyecto se lleva a cabo en zonas 

donde las condiciones sean más adecuadas para instalar un sistema fotovoltaico y 

aprovechar más el sistema y así obtener mejores resultados económicos. También el autor 

aconseja conocer bien las temperaturas a las cuales va a trabajar el sistema fotovoltaico para 

obtener resultados más favorables y exacto. 

Dicha información brindada por el autor sobre la radiación solar en Costa Rica y la 

estimación de radiación diaria por el MINAE e IMN, también aconseja conocer bien las 

temperatura que va a trabajar  el sistema fotovoltaico estos datos importantes serán de ayuda 

al llevar a cabo el proyecto.  
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Antecedente 3. 

INSTITUCIÓN: Universidad de Costa Rica 

TÍTULO: Diseño de un sistema eléctrico fotovoltaico para una comunidad aislada. 

AUTOR: Carlos Roberto Prado 

FECHA: 2008 

El autor plantea como objetivo elaborar una propuesta para la implementación de un 

sistema fotovoltaico autónomo centralizado de generación eléctrica para la comunidad de 

la Isla Cartí, en el Golfo de San Blas, Panamá. El sistema deberá poder abastecer las cargas 

existentes, conectadas actualmente a un sistema eléctrico con una fuente térmica de 

generación. Dicha fuente se aprovechará como una fuente de respaldo para el sistema. En 

la primera parte se proponen como fuente de energía alternativa las celdas solares 

fotovoltaicas que producen electricidad a partir de la radiación solar, y se explican varias 

ventajas y desventajas de este tipo de tecnología.  

En la segunda parte del trabajo se analizan los cálculos de dimensionamiento de los 

componentes necesarios para la implementación, como son el voltaje de la instalación, el 

consumo eléctrico real, los paneles solares, las estructuras de soporte, los reguladores de 

carga, los inversores y la topología del sistema.  

Son importantes también los históricos de irradiación solar en la zona en donde se desean 

instalar los paneles. Esto es de vital importancia en los diseños de este tipo ya que la 

eficiencia depende directamente de la cantidad de sol y de maximizar la cantidad de horas 

de exposición este. 

Este proyecto será de gran ayuda para el cálculo de los componentes del sistema y como 

guía de diseño. Se deben conseguir los históricos de irradiación solar para sacar la eficiencia 

real de cada panel y con base en eso hacer los cálculos de potencia. 

 

 

 



46 

 

  

Antecedente 4. 

INSTITUCIÓN: Universidad Internacional de las Américas. 

TÍTULO: Diseño de un sistema de generación distribuida por medio de paneles fotovoltaicos en 

casas de habitación de alto consumo energético. 

AUTOR: Ing. Norman Torres Loría. 

FECHA: 2015. 

Esta tesis consiste en el diseño de un sistema de generación distribuida por medio de paneles 

fotovoltaicos para casas de habitación, donde se inicia por definir el concepto de energías 

renovables, principalmente lo referente a energía solar debido al tema desarrollado, así 

como la eficiencia de los paneles solares. 

El aspecto que más interesa de esta tesis es lo referente al diseño del sistema fotovoltaico, 

donde se detalla cómo calcular la potencia del sistema fotovoltaico, donde en su fórmula 

de cálculo se toma en cuenta el factor de pérdidas por temperatura, pérdidas varias y el 

factor de eficiencia del inversor. Seguido a esto se calcula el inversor, con lo cual se tiene 

datos suficientes para realizar el cálculo del costo mediante cotizaciones del sistema 

fotovoltaico propuesto en esta tesis. 

En el análisis financiero realizado, se parte de la proyección de la energía generada por el 

sistema en un periodo de un año, con lo cual a partir del consumo promedio de la unidad 

de vivienda, se logra realizar un cálculo del ahorro mensual en colones en el recibo 

eléctrico, todo esto utilizado en el cálculo del periodo de retorno de la inversión. 
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Antecedente 5. 

INSTITUCIÓN: Instituto Tecnológico de Costa Rica 

TÍTULO: “Estudio de factibilidad, basado en el análisis de ciclo de vida, de un sistema de 

energía renovable para alimentar un punto de carga para recargar la batería de vehículos 

eléctricos en diferentes comercios de la zona de Monteverde”. 

AUTOR: Juan Pablo Calvo Román. 

FECHA: 2019 

Un aspecto muy importante en este tipo de tesis es cuando se desean realizar este tipo de 

instalaciones es ubicarse con lo que dicta la ley, ya que de esto va a depender si se puede 

realizar la instalación o no. Para tomar en cuenta, los siguientes artículos nombrados son 

parte del reglamento para la generación distribuida. 

Según el reglamente para la generación distribuida, (EL PRESIDENTE DE LA 

REPÚBLICA Y EL MINISTRO DE AMBIENTE Y ENERGÍA, 2015), antes de comenzar 

con la instalación del sistema de energía renovable, la empresa distribuidora de electricidad 

debe realizar un estudio técnico sobre la capacidad máxima que se puede interconectar a la 

red para verificar que sí es viable y seguro realizar la instalación (Artículo 10 y Artículo 

24). Para esto, la persona que a futuro va a producir electricidad con fuentes renovables 

(productor-consumidor, como lo nombra el reglamento) deberá llenar los siguientes 

formularios (Artículo 19, inciso a) para solicitar el permiso de la instalación y que se pueden 

encontrar en la página del ICE: 

a. GD 01. Solicitud de Cliente disponibilidad de la red  

b. GD 01P. Solicitud de Cliente Prórroga (Artículo 22) 

c. GD 02. Solicitud de Cliente documentación Técnica 

d. GD 03. Solicitud de Cliente inspección (Artículo 10) 

e. Contrato de interconexión para generación distribuida neta sencilla (Artículo 25). 

En este caso, para la zona de Monteverde, el ente proveedor de electricidad es el ICE 

(Instituto Costarricense de Electricidad) y se debe cumplir con el contrato brindado por el 

mismo. El productor-consumidor utilizará la energía producida únicamente para su 

consumo y no la puede vender a externos (Artículo 13 y Artículo 20). 
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Además de entregar estos formularios, el productor-consumidor también deberá llenar la 

Boleta de solicitud de sellado de planos eléctricos, que se encuentra en la página del Colegio 

Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) en la sección de formularios, para solicitar la 

revisión del plano eléctrico de la instalación (Artículo 19, inciso c) y que será revisado por 

un ingeniero colegiado y visado por el CFIA. 

Durante la operación del sistema, la energía producida y que no se consumió se puede 

inyectar a la red a cambio de que el productor-consumidor tenga “derecho de retirar hasta 

un máximo del cuarenta y nueve por ciento (49%) de la energía total generada, para 

utilizarla en el mes o meses siguientes en un periodo anual”, esto según el Artículo 34. Esta 

es la ventaja de la modalidad contractual de medición neta sencilla (Artículo 36 y Artículo 

37). Caso contrario, si el productor-consumidor consume más de lo que produce, se le 

cobrará la diferencia según la tarifa impuesta por la ARESEP. Por otro lado, la ventaja que 

tiene el sistema fotovoltaico seleccionado es que su mantenimiento se basa prácticamente 

en solamente mantener limpias las superficies de los paneles fotovoltaicos empleando un 

paño húmedo. Esta tarea la puede realizar el personal de mantenimiento del comercio, 

teniendo el cuidado de realizar la limpieza en compañía de otra persona para evitar alguna 

caída. Además, según las empresas cotizadas y presentadas anteriormente, por lo general 

cada año el sistema eléctrico de la instalación fotovoltaica debe ser revisado por una persona 

calificada para verificar que las conexiones y el cableado se encuentren en buen estado y 

cumpla con las normas técnicas, del reglamento (EL PRESIDENTE DE LA REPÚBLICA 

Y EL MINISTRO DE AMBIENTE Y ENERGÍA, 2015) y con el contrato de interconexión 

según el Artículo 27. Por supuesto, que esto va a depender de las condiciones ambientales 

en las que se encuentren los equipos, porque, pueden ser afectados por la humedad, o el 

polvo. 
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Antecedente 6. 

INSTITUCIÓN: Universidad Internacional de las Américas. 

TÍTULO: Diseño eléctrico para villas turísticas incluyendo paneles fotovoltaicos. 

AUTOR: José Francisco Calderón Varela 

FECHA: 2016 

En esta tesis se obtuvo que para un consumo de 24,41 KWH por día, utilizando paneles de 

315 Wp y buscando los que presenten una mayor eficiencia, se requieren solamente 18 

paneles con un PR del 78,93 % aproximadamente, para generar esta energía por día y suplir 

la demanda definida. 

Se concluye que en proyectos de tipo fotovoltaico, el análisis financiero es una herramienta 

muy útil con el fin no solo de ver el proyecto como un gasto, sino como un generador de 

ahorro, como una inversión que se pagará sola el transcurso del tiempo, como son los casos 

presentados en el presente trabajo donde en uno se obtiene un VAN de más de 9 millones, 

que nos indica que el proyecto es indudablemente rentable y un TIR de 21% que al haber 

utilizado una tasa de descuento del 7.5%, el mismo nos brindará un 14% de rendimiento. 

En el caso estudiado en el presente trabajo, se concluye, que los sistemas fotovoltaicos 

planteados  tanto  para  generar  un  40%  como  un 80% de  la demanda de energía de las 

instalaciones,  presentan un retorno de inversión de entre 6 y 7 años, generando solo una 

parte de la energía consumida pueden seguir siendo rentables. 

Unos de los aspectos relevantes que se debe definir es el porcentaje de generación adecuado 

o que se adapte a las necesidades específicas del mismo. Casos como el de la generación al 

100% pretenden no solo generar la totalidad de la demanda energética en horas del día, sino 

también almacenar excedentes en la red, con el fin de tener energía disponible para las horas 

de la noche en las cuales el sistema no genera energía, o bien, en días nublados o lluviosos 

donde la generación del sistema disminuye. 

Así pues, otro aspecto relevante en cuanto a este tema, es que cuanto mayor sea el 

porcentaje de la energía demandada que se quiere generar, mayor  será el tamaño de nuestro 
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sistema, se requerirán mayor cantidad de paneles e inversores de mayor capacidad, por ende 

esto significa una mayor inversión inicial. Esto se puede observar en el presente trabajo, 

donde el costo del sistema para generar un 40% de la demanda de energía para el conjunto 

de edificios principales es de ₡7708044,8 y el costo del sistema para generar un 80% de la 

demanda de energía para el conjunto de edificios principales es de ₡15937070. En los casos 

en estudio, generando 40% y 80%, los análisis financieros son muy similares, con valores 

del TIR que presentan una diferencia de solo un 1%. 

Es así que podemos concluir que el sistema que genera el 40% es el más adecuado para el 

proyecto, debido a que presenta una inversión inicial sensiblemente menor al caso donde 

se genera un 80% y aún más si se realizara un estudio al 100%, esto debido a que el proyecto 

no solo consta de la instalación de un sistema fotovoltaico, sino también de la construcción 

en la parte de obra civil y electromecánica, por tanto se cuenta con un presupuesto ajustado 

para su ejecución y es por esto que el sistema que genera el 40% es que más se adapta a 

dicho presupuesto. 
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CAPÍTULO I: 

DIAGNÓSTICO 
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     El proyecto se realizará en la provincia de Guanacaste, cantón de Hojancha, se encuentra 

ubicada específicamente en las coordenadas 10°03´31´´ N, 85°25´04´´ W. En esa ubicación se 

instalarán los paneles solares para la carga eléctrica del edificio, aplicando la distribución de 

autoconsumo aprobada por la ARESEP para energías renovables; además del diseño de un sistema 

en conjunto con una turbina eólica. 

Figura  1. Ubicación satelital de la institución 

Fuente: Google Earth 

     Los sistemas a los que se les suplirá energía son: equipos de computación, equipos de aire 

acondicionado, sistema de iluminación y tomacorrientes del edificio. 
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     A continuación, se presentan algunas figuras del área en donde se planea instalar los equipos: 

Figura  2. Imagen satelital del área disponible 

 

Fuente: Google Earth 

 

     Las zonas de techo tienen en total un área aproximada de 1.311,52 metros cuadrados según la 

figura 2, más la zona de mini parqueo y el jardín. 

     En el área resultante se podrá instalar una cantidad de paneles fotovoltaicos y una turbina eólica 

que se espera que puedan conseguir un ahorro energético. Esto se determinará en el capítulo IV de 

este documento. 
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CAPÍTULO 2: 

MARCO TEÓRICO 
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Energía solar 

     La energía solar es una energía renovable, obtenida a partir del aprovechamiento de la radiación 

electromagnética procedente del Sol. La radiación solar que alcanza  la Tierra ha  sido  aprovechada  

por  el  ser  humano  desde  la antigüedad. En la actualidad, el calor y la luz del Sol puede 

aprovecharse por medio de diversos captadores como células fotovoltaicas, helióstatos o colectores 

térmicos, pudiendo transformarse en energía eléctrica o térmica. Es una de las llamadas energías 

renovables o energías limpias, que podrían ayudar a resolver algunos de los problemas más 

urgentes que afronta la humanidad. 

     La potencia de la radiación varía, según el momento del día, las condiciones atmosféricas que 

la amortiguan y la latitud. En condiciones de radiación aceptables, la  potencia  equivale  

aproximadamente  a  1000 W/m² en  la  superficie  terrestre. (Solar, 2016). 

 

     Tipos de radiación. 

 

1. Radiación directa. 

                Es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones 

intermedias. La radiación directa puede reflejarse y concentrarse para su utilización. 

2. Radiación difusa. 

     Es aquella recibida de la atmósfera como consecuencia de la dispersión de parte 

de la radiación del Sol en la misma. Esta energía puede suponer aproximadamente 

un 15% de la radiación global en los días soleados, pero en los días nublados, en los 

cuales la radiación directa es muy baja, la radiación difusa supone un porcentaje 

mucho mayor. Por otra parte, las superficies horizontales son las que más radiación 

difusa reciben, mientras que las superficies verticales reciben menos. 
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3. Radiación reflejada. 

     Es aquella reflejada por la superficie terrestre, la cantidad de radiación depende 

del coeficiente de reflexión de la superficie. Las superficies horizontales no reciben 

ninguna radiación reflejada, porque no "ven" superficie terrestre, mientras que las 

superficies verticales son las que más reciben. (Carrillo, 2009). 

                          

                     Figura  3. Componentes de la radiación solar terrestre 

 

                Fuente: (Carrillo, 2009). 
 
 
 

     Conceptos importantes sobre energía solar. 

1. Irradiancia. 

     La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por 

unidad de superficie de todo tipo de radiación electromagnética. En unidades del 

sistema internacional se mide en W/m². (Irradiancia, 2021) 

     La potencia de la radiación solar varía, según el momento del día, las condiciones 

atmosféricas que la amortiguan y la latitud. En condiciones de radiación aceptables, 

la potencia equivale aproximadamente a 1000 W/m² en la superficie terrestre. 

Ecuación 1 Cálculo de Irradiancia 

I=
𝑃𝑖𝑛𝑐

𝐴𝑠
 

Fuente: (Irradiancia, 2021) 
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𝑃𝑖𝑛𝑐=Potencia incidente 

𝐴𝑠=Área de la superficie en que incide la onda         

Figura  4. Irradiación solar global en Costa Rica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Irradiancia, 2021) 

 

2. Insolación 

     La insolación es la cantidad de energía en forma de radiación solar que llega a un 

lugar de la Tierra en un día concreto (insolación diurna) o un año (insolación anual). 

(Insolación, 2021). 
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3. Heliofanía 

     La heliofanía representa la cantidad del brillo del sol y está ligada al hecho de que 

el instrumento utilizado para su medición, heliofanógrafo, que registra el tiempo en 

que recibe la radiación solar directa. La ocurrencia de nubosidad determina que la 

radiación recibida por el instrumento sea radiación solar difusa, interrumpiéndose el 

registro. Si bien, hay energía incidente disponible, la concentración o densidad de 

eésta no es suficiente para ser registrada. (Heliofanía, 2021). 

 

                           Figura  5. Brillo Solar Anual de Costa Rica 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: (IMN, Brillo solar anual de Costa Rica, 2013) 
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Energía solar fotovoltaica 

     La energía solar fotovoltaica consiste en la obtención de electricidad obtenida directamente a 

partir de la radiación solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, 

o bien, mediante una deposición de metales sobre un sustrato denominada célula solar de película 

fina. 

     Con el avance de la tecnología actualmente, se ha visto una tendencia de que los precios de  los 

componentes fotovoltaicos disminuyan, así como el aumento de su eficiencia y, por tanto, ha 

aumentado el uso de estos en los últimos años. 

     Esto también ha traído regulaciones en el uso de este tipo de sistemas con el fin de mantener el 

orden en la generación de energía. 

Sistemas fotovoltaicos. 

     Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que aprovechan la energía producida 

por el Sol y la convierten en energía eléctrica. 

Figura  6. Sistema fotovoltaico conectado a la red 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Cortez Valladares, 2017) 
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Principales componentes de los sistemas fotovoltaicos. 

 

1. Módulo fotovoltaico. 

     Es la unión de varias células fotovoltaicas, es una asociación de células, encapsulada 

en dos capas de EVA (etileno-vinilo-acetato), entre una lámina frontal de  vidrio  y  una  

capa  posterior  de  un polímero termoplástico  (normalmente tedlar). Este conjunto es 

enmarcado en una estructura de aluminio con el objetivo de aumentar la resistencia 

mecánica del conjunto y facilitar el anclaje del módulo a las estructuras de soporte. 

(Solar, 2016). 

     Las células más comúnmente empleadas en los paneles fotovoltaicos son de silicio, y 

se puede dividir en tres subcategorías: 

a) Las células de silicio monocristalino están constituidas por un único cristal de 

silicio, normalmente manufacturado mediante el proceso Czochralski. Este tipo 

de células presenta un color azul oscuro uniforme. 

b) Las células  de  silicio  policristalino (también  llamado  multicristalino)  están 

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

rendimiento sea algo inferior al de las células monocristalinas. Se caracterizan 

por un color azul más intenso. 

Las células de silicio amorfo. Son menos eficientes que las células de silicio cristalino, 

pero también menos costosas. Este tipo de células es, por ejemplo, el  que  se  emplea  en  

aplicaciones  solares  como relojes  o calculadoras. (Solar, 2016). 

     Los rendimientos típicos de una célula fotovoltaica de silicio policristalino oscilan 

entre el 14 %-20 %. Para células de silicio monocristalino, los valores oscilan en el 15 %-

21 %. (Solar, 2016). 

 

2. Inversor Híibrido 

     Los inversores híbridos están diseñados para poder aprovechar al mismo tiempo las 

diferentes fuentes de energía como son: energía fotovoltaica, eólica, red eléctrica y grupo 

electrógeno. (AutoSolar, 2021) 

     La función de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua a un 

voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada por 
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el usuario o el diseñador. Los inversores se utilizan para convertir la corriente continua 

generada por los paneles solares fotovoltaicos, en corriente alterna y de esta manera poder 

ser inyectados en la red eléctrica o usados en instalaciones eléctricas aisladas. 

 

3. Medidor bidireccional. 

     Cuando se tienen dispositivos que producen o inyectan energía al sistema, es necesario 

un medidor bidireccional, el cual es capaz no solo de girar en el mismo sentido que los 

medidores convencionales, midiendo el consumo de la energía eléctrica de la compañía 

suministradora del servicio, sino que también, es capaz de girar en sentido contrario, 

restando al conteo de energía lo que se está generando y sumando a favor la energía en 

exceso. (Bidireccional, 2018). 

 

4. Estructura soporte. 

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

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

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

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

de diseñar la instalación. Esta inclinación y orientación suele ser impuesta por la 

situación de las instalaciones, como tejados con una determinada inclinación y 

orientación; o bien, las óptimas para la localización del lugar en donde se va a 

realizar la instalación solar dependiendo de la latitud. 

 

5. Cableado. 

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

posterior distribución y transporte. Su dimensionamiento viene determinado por el 

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

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

existen tres tipos de cableado. 
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6. Conexión en paralelo. 

     La conexión en paralelo se realiza conectando, por un lado, todos los polos 

positivos de la placa de la instalación solar, y, por el otro, conectando todos los 

polos negativos. De esta forma se mantiene el voltaje o tensión (voltios) de las 

placas solares, mientras que se suma la intensidad (amperios).         

                        Figura  7. Conexión de paneles solares en paralelo 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: (MpptSolar, 2016) 

 

7.  Conexión en serie.  

     Mediante la conexión en serie se conectan directamente las placas solares entre 

sí, y se conecta el polo positivo de un panel con el polo negativo del siguiente panel. 

A diferencia de la conexión en paralelo se mantiene la intensidad y se suma el 

voltaje.    
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                              Figura  8. Conexión de paneles solares en serie 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  Fuente: (MpptSolar, 2016) 

Procedimiento para el cálculo de una instalación fotovoltaica. 

1. Cálculo de consumo energético. 

 

Ecuación 2. Consumo energético 

Consumo (KWh)  =
P(W) ∗  Hd ∗  N

1000
 

Fuente: (Castejon, 2009)  

 

 

     Donde: 

                                      P: Potencia real de cada dispositivo  

 

                                      Hd: Horas diarias de uso del dispositivo  

 

               N: Número de dispositivos utilizados 
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2. Hora solar pico. 

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

como el tiempo en horas de una hipotética irradiación solar constante de  

1000 W/m2.  

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

y como se muestra en la siguiente conversión: 

Ecuación 3. Conversión de hora solar pico 

1HSP =
1000W ∗  1h

𝑚2
∗

3600s

1h
∗

1𝐽/𝑠

1𝑊
= 3,6𝑀𝐽/𝑚2  

                              Fuente: (Castejon, 2009)  

Se utiliza en el dimensionamiento de paneles fotovoltaicos. 

 

3. Número de paneles solares necesarios. 

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

fórmula: 

               Ecuación 4. Número de paneles solares 

             𝐍𝐏= 𝐄/(𝟎. 𝟗 * 𝐖𝐩 * 𝐇𝐒𝐏) 

             Fuente: (Castejon, 2009)  

Donde: 

Np: Es el número de paneles solares necesarios  

E: Es el consumo energético real  

Wp: Es la potencia pico del panel  

HPS: Son las horas pico solares  

También se puede utilizar otra fórmula: 
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                        Ecuación 5. Número de paneles solares con rendimiento energético 

                                                𝐍𝐏= 𝐄/(𝐏𝐫 * 𝐖𝐩 * 𝐇𝐒𝐏) 

                 Fuente: (Castejon, 2009)               

Donde:  

Np: Es el número de paneles solares necesarios  

E: Es el consumo energético real  

Wp: Es la potencia pico del panel  

HPS: Son las horas pico solar  

Pr: Es el rendimiento energético de la instalación, definido como la eficiencia de la 

instalación en condiciones reales de trabajo, en el que se tienen en cuenta las 

siguientes pérdidas originadas:  

a) Pérdida por dispersión de potencia de los módulos.  

b) Pérdida por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas. 

c) Pérdida por acumulación de suciedad. 

d) Pérdida por sombra.  

e) Pérdida por degradación de los módulos 

f) Pérdida eléctrica.  

g) Pérdida por reflectancia.  

Otra ecuación: 

                                Ecuación 6. Cantidad de paneles solares 

cp =
𝐴𝑟

𝑃𝑝
 

 Fuente: (Castejon, 2009)  
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Donde:  

 

Cp: Cantidad de paneles   

Pp: Potencia del panel fotovoltaico   

Ar: Potencia total del arreglo de paneles   

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

Ecuación 7. Potencial total del arreglo de paneles 

Ar =
1200 ∗  𝐸𝑑

𝐼𝑑
 

  Fuente: (Castejon, 2009) 

Donde:  

1200: Factor compensación de pérdidas   

Ed: Potencia por cubrir (KWh/día)   

 Id: Irradiación de la zona diaria (KWh/m2)   

 

4. Promedio de la Radiación Solar 

     Aunque los datos TMY se utilizan comúnmente para la simulación de sistemas 

fotovoltaicos, el promedio de la radiación solar diaria en una localidad en un mes 

determinado es a menudo suficiente para un análisis básico del sistema. Estos datos 

se pueden presentar ya sea medida en la horizontal o medida con la superficie de 

medición perpendicular a la radiación solar (correspondiente a un sistema que sigue 

el sol). En cualquier caso, con el fin de determinar la cantidad de radiación solar 

disponible en un módulo PV, una dependencia angular adicional tendrá que ser 

incorporada para considerar la inclinación del módulo. 

 

4.5.Inclinación de placas solares. 

     Las placas solares deben tener una inclinación con un grado de ángulo óptimo 

para captar los rayos del sol de manera perpendicular. Una inclinación equivocada 

podría causar una pérdida significativa en la eficiencia de todo el sistema solar. 
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     Sin embargo, encontrar el ángulo correcto de los paneles no es fácil ya que la luz 

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

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

en el horizonte a medida que se avanza hacia el norte.  

     Además, en los meses de invierno el sol es particularmente menor que en los 

meses de verano. Lo contrario sucede en el hemisferio sur.  

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

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

 

 

Ecuación 8. Ángulo de inclinación máxima en grados 

   Im =/Ф/+10° 

    Fuente: (Castejon, 2009)  

Donde: 

Im: Es la inclinación máxima en grados  

Ф: Es la latitud del lugar de la instalación. 

      

5.6.Cálculo de inversor. 

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

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

solares, y usarlo como dato mínimo para la selección. 

 

La energía eólica 

     La energía eólica es la que utiliza la fuerza del viento para generar energía eléctrica. Para ello 

se hace uso de los aerogeneradores, los cuales mueven una turbina y consiguen transformar la 

energía cinética del viento por energía mecánica. La cantidad de energía que se puede obtener está 

en función del tamaño del «molino». A mayor longitud de las aspas, se obtiene más potencia y por 

lo tanto más energía. El tamaño de estos modernos molinos de viento suele variar, ya que existen 

https://twenergy.com/energia/energia-electrica/
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unidades que van desde los 400 W y un diámetro de 3 metros. Utilizados para el uso doméstico de 

las casas, hasta los aerogeneradores comerciales instalados por empresas de electricidad que llegan 

a tener una potencia de 2,5 MW y 80 m. de diámetro de aspas. 

     Para poder aprovechar la energía eólica es importante conocer las variaciones diurnas, nocturnas 

y estacionales de los vientos; la variación de la velocidad del viento con la altura sobre el suelo, la 

entidad de las ráfagas en espacios de tiempo breves, y los valores máximos ocurridos en series 

históricas de datos con una duración mínima de veinte años. Es también importante conocer la 

velocidad máxima del viento. Para poder utilizar la energía del viento es necesario que este alcance 

una velocidad mínima de 12 km/h, y que no supere los 65 km/h. (Twenergy, 2019). 

 

Principales componentes de los sistemas Aerogeneradores. 

     Los componentes internos de un aerogenerador son los siguientes: 

1. Eje principal: Une el rotor con la multiplicadora. 

2. Multiplicadora: Quizás el elemento mecánicamente más complejo de un 

aerogenerador. No todos los aerogeneradores disponen de este elemento. 

3. Equipamiento eléctrico: Generador eléctrico, transformador, cuadros eléctricos y 

cableados. 

4. Sistema de control: Encargado de arranque, parada, orientación, paso de palas, etc. 

Suele mantener comunicación con una base de control. 

5. Mecanismos auxiliares. Cumplen determinadas funciones: bloqueo del rotor, el 

bloqueo del sistema de orientación de la góndola, el mecanismo de orientación de la 

pala, el mecanismo de orientación de la góndola, los diversos sistemas de lubricación 

de los elementos cuya fricción necesita ser reducida, y los medios de elevación. 

Los componentes externos de un aerogenerador son los siguientes: 

1. Cimentación: La sujeción del aerogenerador. 

2. Torre: Une la cimentación con la góndola y sirve de soporte de ésta, además de 

soportar algunos   elementos interiores como el elevador, la escalera de acceso o los 

cables interiores. 

3. Góndola: Donde se alojan todos los elementos interiores. 

https://twenergy.com/energia/energia-eolica/aerogeneradores-que-son-y-como-funcionan-375/
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4. El buje: Une las palas del rotor y aloja en su  interior el sistema de orientación de 

palas o sistema de cambio de paso. 

5. Las palas: Son el elemento de mayor longitud del aerogenerador, y son las 

responsables de la conversión de energía cinética del viento en energía cinética en 

el rotor. 

6. Estación meteorológica: Sensores que miden temperatura, velocidad y dirección del 

viento, y presión atmosférica. 

7. La baliza de señalización de posición: Para indicar la presencia de un elemento de 

gran altura a aeronaves y otros elementos volantes. 

8. El pararrayo: Tiene como misión capturar la energía generada en descargas 

eléctricas atmosféricas y conducirlas a tierra. 

               Figura  9. Componentes de un Aerogenerador 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

                         Fuente: (Tecnologia, 2009) 

Clasificación de los aerogeneradores 

     Los aerogeneradores pueden clasificar según varios criterios, siendo los más habituales los 

siguientes: 

a. De acuerdo con la potencia generada 

b. De acuerdo con la orientación al viento 
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c.  De acuerdo con la dirección del eje 

d. De acuerdo con el tipo de torre 

 

1. Aerogeneradores según la potencia 

     De acuerdo con el criterio de potencia, se pueden distinguir los siguientes tres tipos de 

aerogeneradores o turbinas eólicas: 

a. Turbinas de baja potencia 

b. Turbinas de media potencia 

c. Turbinas de alta potencia 

 

 

2. Aerogeneradores según la posición del eje 

     Los aerogeneradores se pueden clasificar en dos grandes grupos, dependiendo de la 

posición del eje de giro de los aerogeneradores respecto a la dirección del viento: 

a. Aerogeneradores de eje vertical 

b. Aerogeneradores de eje horizontal 

 

3. Clasificación de los aerogeneradores de eje horizontal de acuerdo con el número de 

palas 

a. Monopala 

b. Bipala 

c. Tripala              



71 

 

  

              Figura  10. Aerogenerador de eje horizontal con el número de palas 

  

      

 

Fuente: (Tecnologia, 2009) 

 

4. Clasificación de los aerogeneradores de eje horizontal de acuerdo con la 

orientación al viento 

 

a. Orientación a barlovento 

b. Orientación a sotavento 

                      

Figura  11. Orientación al viento 

 

                                           Fuente: (Tecnologia, 2009)  

 

5. Clasificación de los aerogeneradores de eje horizontal de acuerdo con el tipo 

de torre 

       De acuerdo con el tipo de torre, los aerogeneradores de eje horizontal pueden 

clasificarse de acuerdo con los siguientes tipos: 

a. Torres de celosía 

Comentado [RPA1]: Tildar tecnología 
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b. Torres de acero tubular 

c. Torres de hormigón 

La potencia del viento. 

     La velocidad del viento es de suma importancia para la cantidad de energía que se desea 

transformar en electricidad. La cantidad de energía que posee el viento varía con la tercera 

potencia de su velocidad media. 

Figura  12. La potencia del viento 

 

 

 

 

 

 

                                                                

Fuente: (Windpower, 2016) 

     Si la velocidad del viento se duplica la cantidad de energía que contenga será 23 = 8 veces 

mayor. 

     El gráfico muestra que con una velocidad del viento de 8 metros por segundo se obtiene 

una potencia (cantidad de energía por segundo) de 314 W por cada metro cuadrado expuesto 

al viento (viento que incide perpendicularmente en el área barrida por el rotor).A 16 m/s se 

obtendrá una potencia ocho veces mayor, esto es, de 2.509 W/𝑚2. 

 

     La potencia del viento es la que se obtiene de la siguiente ecuación: 

Ecuación 9. Potencia del viento 
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.𝑃 = 1/2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣3 

                                                       Fuente: (Windpower, 2016)  

 

 

 

Donde:  

P = potencia del viento medida en vatios (W). 

𝜌 = densidad del aire seco = 1.225 medida en kilogramos por metro cúbico, a la presión 

atmosférica promedio del nivel del mar y a 15° C (Kg. /𝑚3). 

v = velocidad del viento medida en metros por segundo (m/s). 

La potencia del viento que pasa perpendicularmente por un área circular: 

Ecuación 10. Potencia del viento en un área circular 

𝑃 = 1/2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣3 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2 

                                                      Fuente: (Windpower, 2016) 

P = potencia del viento medida en vatios (W). 

𝜌 = densidad del aire seco = 1.225 medida en kilogramos por metro cúbico, a la presión 

atmosférica promedio del nivel del mar y a 15° C (Kg. /𝑚3). 

v = velocidad del viento medida en metros por segundo (m/s). 

𝜋 = 3.1415926535. ..  

r = radio del rotor medido en metros (m). 
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Curva de potencia de un aerogenerador. 

     Esta curva indica cuál es la potencia eléctrica que producirá un aerogenerador a diferentes 

velocidades de viento. Observe el siguiente ejemplo. 

 

Figura  13. Ejemplo de curva de potencia de un aerogenerador de 600KW con velocidades en m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               Fuente: (Windpower, 2016)  

     Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas realizadas en campo, en donde se 

sitúa un anemómetro sobre un mástil relativamente cerca del aerogenerador (no sobre el mismo 

aerogenerador ni demasiado cerca de él, pues el rotor del aerogenerador puede crear 

turbulencia y hacer que la medida de la velocidad del viento sea poco fiable). 

     En realidad, en el gráfico puede verse una nube de puntos esparcidos alrededor de la línea 

azul, y no una curva bien definida. 

     El motivo es que en la práctica la velocidad del viento siempre fluctúa, y no se puede medir 

exactamente la columna de viento que pasa a través del rotor del aerogenerador. 

     Así, pues, en la práctica se debe tomar un promedio de las diferentes medidas para cada 

velocidad del viento, y elaborar el gráfico con esos promedios. 

     Además, es difícil obtener medidas exactas de la propia velocidad del viento. Si se tiene 

3% de error en las mediciones de la velocidad del viento entonces la energía del viento puede 
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ser 9% superior o inferior (recuerde que el contenido energético varía con la tercera potencia 

de la velocidad del viento). 

     En consecuencia, pueden existir errores hasta de ±10%, incluso en curvas certificadas. 

     Recuérdese que el contenido de energía varía fuertemente con la velocidad del viento, tal 

como se vio en la sección sobre la energía en el viento. 

     Por lo tanto, es muy importante la forma en que se ha llegado a ese promedio, es decir, 

saber si los vientos varían mucho o si soplan a una velocidad relativamente constante. 

     También puede recordarse el ejemplo en la sección sobre la función de densidad de 

potencia, en que la mayor parte de energía eólica está disponible a las velocidades del viento, 

que son del doble de la velocidad del viento más frecuente en dicho emplazamiento. 

     Finalmente, debe tenerse en cuenta el hecho de que la turbina puede no estar girando a la 

temperatura y presión de aire estándar, y, consecuentemente, hacer correcciones de los 

cambios en la densidad del aire. 

 

Sistema Fotovoltaico con Sistema Eólico (Sistema Híbrido) 

     Un sistema “híbrido” permite combinar dos tipos de energía diferentes para aprovechar al 

máximo los recursos del Sol y del viento, complementándose entre sí, el cual ofrece varias ventajas 

sobre cualquier sistema individual, siendo un enfoque alternativo para la producción de energía 

eléctrica libre de contaminantes. 

     Los sistemas híbridos: ‘fotovoltaicos’ y ‘eólicos’ constan de módulos fotovoltaicos y aero-

generadores para captar la energía. Debido a que los tiempos pico de operación para los sistemas 

eólicos y solares fotovoltaicos ocurren en diferentes momentos del día y del año, es más probable 

que los sistemas híbridos produzcan energía cuando la necesite. 

     Cuando una de las dos fuente de energía no está disponible (un día nublado o viento en calma), 

el sistema aún podrá proporcionar energía desde la fuente de energía alternativa. 

     Los sistemas fotovoltaicos requieren muy poco mantenimiento (limpieza cuando sea necesario). 

Los aerogeneradores solo necesitan un servicio periódico (inspección rotacional y lubricación de 

las piezas móviles). 

 

https://engimia.com/blog/tipos-de-energia/


76 

 

  

 

El Instituto Meteorológico Nacional (IMN) 

     El IMN es una institución adscrita al Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE), es un ente 

científico que tiene a cargo la coordinación de todas las actividades meteorológicas y 

climatológicas del país. 

     Recopila, estudia y analiza la información meteorológica y climatológica que mide y registra la 

red de estaciones del Instituto en el país, así como información necesaria para la preparación de 

estudios e investigaciones, el cual nos servirá para la obtención de datos como la radiación solar 

en Hojancha Guanacaste y la obtención de datos de velocidad del viento, densidad etc. 

     La estación de medición más cercana a la Municipalidad de Hojancha es la Estación 

Meteorológica Asada de Pilangosta y Santa Marta.  

Figura  14. Condiciones Meteorológicas de la estación de Pilangosta Hojancha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (IMN, Estación Automática de Hojancha en Guanacaste, 2021) 
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Velocidades de vientos en Costa Rica 

 

          

Figura  15. Mapa de velocidades de viento por zonas para Costa Rica con base en límites políticos para 
un período de retorno de 50 años 

 

Fuente: (Patiño, 2007) 

 

 

     La provincia de Limón es catalogada como especial ya que es la zona más propensa a recibir 

los efectos de huracanes formados en el Atlántico, alcanza velocidades de 210 km/h. 
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Coopeguanacaste, R.L.  

Es la cooperativa que brinda servicios eléctricos y comerciales a una vasta región del territorio 

de Guanacaste. 

"Actualmente brindan servicios en 3696 kilómetros cuadrados en los cantones de: Santa Cruz, 

Carrillo, Nicoya, Hojancha, Nandayure, Guardia de Liberia y las comunidades peninsulares de: 

Lepanto, Jicaral y Paquera. Desarrollamos diversos proyectos para mejorar la calidad de vida de 

nuestros asociados y los habitantes de esta bella región. 

Es una empresa líder en el desarrollo tecnológico, generación eléctrica a base de fuentes limpias,  

y renovables y soluciones para el hogar y la industria. 

 

Tarifas del Servicio Eléctrico de Coopeguanacaste, R.L. 

     Una tarifa es un precio unitario fijado por la Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos 

(ARESEP) para los servicios públicos, en este caso para el servicio eléctrico. (Coopeguanacaste, 

2021) 

     COOPEGUANACASTE, R.L. tiene los siguientes tipos de tarifas: 

1. Residencial: lLo conforman los servicios brindados a casas y apartamentos que 

sirven exclusivamente para alojamiento permanente. 

2. Comercios y servicios: son todos los servicios que se brindan a comercios, 

empresas, industrias e instituciones públicas. 

3. Media tensión: eEs una tarifa opcional para clientes cuyo consumo llegue a un 

mínimo de 180000 kWh por año. 

4. Tarifa T-IN industrial: pPara el suministro de energía y potencia a servicios 

eléctricos servidos en media o baja tensión, clasificados en el sector industrial según 

la clasificación de actividades económicas (código CIIU) utilizada por el Banco 

Central de Costa Rica (BCCR). 

5. Alumbrado público: eEs una tarifa aplicable a todos los consumidores directos de 

la Cooperativa por el disfrute del servicio de alumbrado público (luminarias en vías 

públicas). 
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Artículos de (NEC, 2008) necesarios para el diseño de los sistemas fotovoltaicos 

Artículo 690.5 Protección contra fallas a tierra  

     Excepción N° 1: Se permitirá que los arreglos fotovoltaicos montados en el suelo o en 

postes, con no más de dos circuitos de alimentación en paralelo y con todas las fuentes de c.cc 

y los circuitos de salida de c.c. separados de los edificios no tengan protección contra fallas a 

tierra. 

Artículo 690.8 Dimensionamiento y corriente de los circuitos  

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

corriente nominal permanente de salida del inversor. 

(B) (1) Dimensionamiento de los conductores y los dispositivos de protección contra 

sobre corriente. Los conductores del circuito y los dispositivos de protección contra la 

sobre corriente deben dimensionarse de modo que conduzcan como mínimo el 125 % de 

la corriente máxima calculada, según la sección 690.8 (A). 

Artículo 690.10 Sistemas autónomos 

(A) Salida del inversor. Se permitirá que la salida de c.a. desde un inversor autónomo 

suministre alimentación de c.a. al medio de desconexión  del edificio o estructura a nivel 

de corriente inferiores a la carga calculada conectada a ese desconectador. 

(B) Dimensionamiento y protección. Los conductores del circuito entre la salida del 

inversor y el medio de desconexión del edificio o estructura deben estar dimensionados 

con base en el valor nominal  de salida del inversor. 

Artículo 690.42 Punto de conexión de la puesta a tierra del sistema 

     La conexión de puesta a tierra del circuito de c.c. se debe  hacer en cualquier punto (Un 

solo punto) del circuito fotovoltaico de salida. NLM. Ubicando el punto de conexión de la 

puesta a tierra lo más cerca posible de la fuente fotovoltaica, el sistema quedará mejor 

protegido contra las sobretensiones producidas por las descargas atmosféricas. 
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Artículo 690.43 Puesta a tierra de equipos. 

     Se deben poner a tierra todas las partes metálicas expuestas no portadoras de corriente de 

los bastidores de los módulos, equipos y envolventes de los conductores, de acuerdo con las 

secciones 250.134 o 250.136 (A), independientemente de su tensión. 

Artículo 690.45 Calibre del conductor de puesta a tierra de equipos. 

(A) Generalidades. Los conductores de puesta a tierra de equipos en los circuitos 

fotovoltaicos de una fuente y de salida deben estar dimensionados de acuerdo con la tabla 

250.122. 

 

Artículo 690.47 Sistema del electrodo de puesta a tierra. 

(A) Sistemas de corriente alterna. Si se instala un sistema de c.a., se debe instalar un sistema 

de electrodo de puesta a tierra que cumpla lo establecido en las secciones 250.50 hasta 

250.60. El conductor del electrodo de puesta a tierra se debe instalar de acuerdo con la 

sección 250.64. 

(B) Sistema con requisitos de puesta a tierra de corriente continua y corriente alterna. 

(1) Cuando los sistemas de alimentación fotovoltaicos tienen requisitos de puesta a 

tierra, tanto de corriente alterna (c.a.) como de corriente continua (c.c.), el sistema 

de puesta a tierra de c.c. se debe unir al sistema de c.a. 

(2) Un conductor de unión entre dos sistemas se debe dimensionar como el mayor entre 

los requisitos de c.c. de acuerdo con la sección 690.45 
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Generación distribuida y sistemas conectados a la red 

     Un Sistema Fotovoltaico y eólico Conectado a la Red consiste básicamente en un generador 

fotovoltaico y un aerogenerador eólico acoplado a un inversor híibrido que opera en paralelo con 

la red eléctrica convencional. 

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

acceso al Sistema Eléctrico Nacional, de ahora en adelante SEN, se tiene la norma técnica 

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

modificación publicada en marzo de 2016,  la norma Supervisión de la comercialización del 

suministro eléctrico en baja y media tensión AR-NT-SUCOM en su última modificación publicada 

en marzo de 2016 y el reglamento del MINAE sobre Generación distribuida para autoconsumo con 

fuentes renovables modelo de contratación medición neta sencilla.  

     Ambas normas y el reglamento cuentan con capítulos que se refieren a la generación a pequeña 

escala para autoconsumo. 

 

Artículos 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  con  fuentes  renovables  para  ser  aprovechada exclusivamente por él, en el 

mismo sitio donde se genera, con el único propósito de suplir parcial o totalmente sus 

necesidades de energía eléctrica. ("ARESEP", 2015). 

Artículo 124. Modalidades de generación distribuida para autoconsumo con fuentes 

renovables interconectadas a la red. 

     La actividad de generación distribuida para autoconsumo con fuentes renovables 

interconectadas a la red se desarrollará y operará desde las siguientes modalidades: 
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a) Neta sencilla: 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 depósito y devolución de energía. 

b) 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. ("ARESEP", 2015). 

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

sencilla. 

     La actividad de generación distribuida para autoconsumo con 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 rector en la materia. No obstante lo anterior, en lo que se refiere 

a su interacción con la red de distribución, estará sujeta a la regulación dictada por la Autoridad 

Reguladora en esta materia. 

Artículo 127. Relación empresa distribuidora y productores consumidores. 

     Las relaciones entre las empresas distribuidoras y los productores-consumidores 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, 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 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 ("ARESEP", 2015). 
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Artículos Norma técnica AR-NT-SUCOM 

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 

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. 

(ARESEP, 2014), según se puede observar la capacidad de los circuitos de la empresa 

distribuidora Coopeguanacaste en anexo 12.  

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 con 

Fuentes Renovables Modelo de Contratación Medición Neta Sencilla , garantizando que la 

operación de sus generadores para autoconsumo no interfieran  con  la calidad, cantidad, 

confiabilidad,  continuidad, oportunidad y 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, velando 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 de 

calidad, cantidad, confiabilidad, continuidad, oportunidad y prestación óptima. (ARESEP, 

2014). 
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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 abonado productor, 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. 

     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 abonado 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, debiendo en sede administrativa o judicial, cobrar dichos costos 

al abonado productor. (ARESEP, 2014) 

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. 

(ARESEP, 2014). 
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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 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”. 

     En el caso de existir un excedente de la producción con respecto del consumo mensual, 

eéste debe reflejarse en la facturación del respectivo mes junto con el acumulado 

correspondiente, 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. (ARESEP, 2014). 

 

Artículos del reglamento de generación distribuida para autoconsumo con 

fuentes renovables en su modalidad neta sencilla. 

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 del 49% de la energía total generada, 

para utilizarla en el mes o meses siguientes en un periodo anual. (MINAE, 2014). 

Artículo 41. Pagos de excedentes de energía. 

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

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

de intercambio de energía. 
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Matemáticas financieras 

Valor Actual Neto (VAN). 

     El Valor Actual Neto (VAN) es un método que se utiliza para la valoración de distintas 

opciones de inversión. Este método consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto o 

inversión y calcular su diferencia. El VAN va a expresar una medida de rentabilidad del 

proyecto en términos absolutos netos, es decir, en nº de unidades monetarias. ("Valor Actual 

Neto", 2021)   

Ecuación 11. Valor Actual Neto 

 

Fuente: (Directivos, 2018). 

Donde: 

 Ft: Son los flujos de dinero en cada periodo t 

 I 0: Es la inversión realiza en el momento inicial (t = 0) 

 n: Es el número de periodos de tiempo 

 k: Es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión 

     El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las inversiones 

son efectuables y en segundo lugar, ver qué inversión es mejor que otra en términos absolutos.                

Los criterios de decisión van a ser los siguientes: 

 VAN  >  0: El  valor  actualizado  de  los cobros y  pagos  futuros  de  la inversión, a 

la tasa de descuento elegida generará beneficios. 

 VAN = 0: El proyecto de inversión no generará ni beneficios ni pérdidas, siendo su 

realización, en principio, indiferente. 

 VAN < 0: El proyecto de inversión generará pérdidas, por lo que deberá ser rechazado. 

     El VAN tiene varias ventajas a la hora de evaluar proyectos de inversión, principalmente, 

que es un método fácil de calcular y, a su vez, proporciona útiles predicciones sobre los efectos 
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de  los proyectos de  inversión sobre  el valor de la empresa.  Además,  presenta  la  ventaja  

de  tener  en  cuenta  los diferentes vencimientos de los flujos netos de caja. 

     Pero a pesar de sus ventajas, también, tiene algunos inconvenientes como la dificultad de 

especificar una tasa de descuento la hipótesis de reinversión de los flujos netos de caja y que 

los flujos netos de caja negativos son financiados con unos recursos cuyo coste también es el 

tipo de descuento. Fuente: (Directivos, 2018). 

 

Tasa Interna de Retorno (TIR). 

     La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una 

inversión para las cantidades que no se han retirado del proyecto. Es una medida  utilizada  en  

la  evaluación  de  proyectos  de  inversión que  está  muy relacionada con el Valor Actualizado 

Neto (VAN). De un modo simple se define como el valor de la tasa de descuento que para un 

proyecto de inversión dado, hace que el VAN sea igual a 0. 

     La tasa interna de retorno (TIR) da una medida relativa de la rentabilidad, es decir, va a 

venir expresada en tanto por ciento. Pero el principal problema radica en su cálculo ya que el 

número de periodos dará el orden de la ecuación por resolver. 

     Para resolver este problema se puede ˂acudir a diversas aproximaciones que serán más o 

menos fiables, utilizar una calculadora financiera o emplear un programa informático. ("Tasa 

Interna de Retorno", 2021). 

     También, se puede definir basándonos en su cálculo, la TIR es la tasa de descuento que 

iguala, en el momento inicial, la corriente futura de cobros con la de pagos, generando un VAN 

igual a cero: 

Ecuación 12. Tasa Interna de Retorno 

 

Fuente: (Directivos, 2018) 
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Donde: 

 Ft: Son los flujos de dinero en cada periodo t 

 I0: Es la inversión realiza en el momento inicial ( t = 0 ) 

 n: Es el número de periodos de tiempo 

     El criterio de selección será el siguiente donde “k” es la tasa de descuento de flujos elegida 

para el cálculo del VAN: 

  Si TIR > k, el proyecto de inversión será aceptado. En este caso, la tasa de rendimiento 

interno que obtenemos es superior a la tasa mínima de rentabilidad  exigida a la 

inversión. 

  Si TIR = k, estaríamos 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. 

  Si TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad mínima que le 

pedimos 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: 

 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”. 

 La inconsistencia de la TIR: No garantiza asignar una rentabilidad a todos  los  

proyectos  de  inversión  y existen  soluciones  (resultados) matemáticos que no tienen 

sentido económico:  

     Proyectos con varias r reales y positivas.  

     Proyectos con ninguna r con sentido económico. (Directivos, 2018). 
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Payback o Recuperación de la Inversión. 

     El periodo de recuperación de la inversión (PRI) es un criterio para valorar inversiones que 

queda definido como el periodo de tiempo que se requiere para recuperar el capital invertido en 

la fase inicial de un proyecto. 

     Gracias a este método podrás saber el número de periodo, que generalmente se ofrece en 

años, que tardarás en recuperar el dinero invertido como capital inicial para poner en marcha 

una actividad económica. Una información que resulta vital a la hora de decidir realizar una 

inversión y embarcarse en un proyecto empresarial, o no. 

 

CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO. 
 

     En el presente proyecto se evalúa la posibilidad de implementar la generación distribuida 

mediante el uso de energías renovables como la energía solar y la eólica, en una Municipalidad 

ubicada en Hojancha Guanacaste. Para ello se hacen los respectivos análisis de variables 

técnicas y de regulación. 

Métodos de investigación 

     Investigación descriptiva 

          Una investigación del tipo descriptivco se reconoce porque en ella se describe una 

situación y se caracterizan propiedades importantes del objeto de estudio. También se miden 

de manera independiente las variables relacionadas con el estudio. Por la forma en que se 

desarrolla este proyecto se puede decir que es una investigación de tipo descriptivo.  

Los datos descriptivos se expresan en términos cualitativos y cuantitativos. Se puede utilizar 

un tipo de ellos o ambos a la vez. 

Cualitativos. Se usan en estudios cuyo objetivo es examinar la naturaleza general de los 

fenómenos. Los estudios cualitativos proporcionan una gran cantidad de información valiosa 

pero su grado de precisión es limitado, pues en ellos se emplean términos cuyo significado 

https://www.emprendepyme.net/proyecto-empresarial.html
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varía para las diferentes personas, épocas y contextos. Los estudios cualitativos contribuyen a 

identificar los factores importantes que deben medirse. 

Cuantitativo. Los símbolos numéricos que se utilizan para la exposición de los datos 

provienen de un cálculo o medición. Se pueden medir las diferentes unidades, elementos o 

categorías identificables. 

Recolección de datos. En el informe de la investigación se señalan los datos obtenidos y la 

naturaleza exacta de la población de la que fueron extraídos. Una vez identificada esta, 

entonces se decide si se recogerán datos de la población total o de una muestra representativa 

de ella. El método elegido dependerá de la naturaleza del problema en estudio y de la finalidad 

para la que se deseen utilizar los datos. Las visitas al sitio, junto con la recaudación de la 

información de manuales, revisión bibliográfica e internet traen como resultado una mejor 

apreciación de los componentes principales de esta investigación.  

     Investigación cuantitativa 

          En el enfoque cuantitativo se hace uso de técnicas de contar, de medir y de razonamiento 

abstracto, destinadas a la comprobación de teorías mediante estudios muéstrales 

representativos y por la aplicación de medidas objetivas con el uso de instrumentos, para así 

obtener datos fiables y repetibles. La finalidad del estudio es determinar si es viable instalar 

un sistema fotovoltaico conectado a la red o un sistema Mixto (sistema Fotovoltaico-Eólico), 

mediante realización de diversos cálculos y el diseño propuesto. 

     En cuanto al procedimiento metodológico, la investigación se desarrollará en cuatro etapas, 

las cuales buscan el cumplimiento de los objetivos planteados, que corresponden a la puesta 

en acción de actividades, haciendo uso de distintas herramientas. 

Etapa I: Planteamiento del problema 

     En esta parte se definieron el problema, los objetivos, el alcance y las limitaciones de la 

labor investigativa. Se hizo uso de fuentes tanto primarias como secundarias. 
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Etapa II: Investigación 

     Se realizó una búsqueda de información bibliográfica sobre generación distribuida y 

tecnologías de generación de electricidad, tanto convencional como alterna; además de que se 

estudió la normativa legal vigente en el país que corresponde al tema. Se hizo uso de fuentes 

secundarias, únicamente. 

Etapa III. Desarrollo 

     Se plantearon los dos posibles diseños por escoger, dependiendo de su funcionalidad 

técnica y económica. Se establecieron los gastos de consumo eléctrico en el año 2020, para 

tener una diferencia entre la generación de los sistemas contra esta facturación. Se calculó la 

potencia generada por los módulos fotovoltaicos según el arreglo de los paneles solares 

seleccionados y la potencia generada por los aerogeneradores, para obtener el 

dimensionamiento del sistema final. 

     En esta etapa se utilizaron fórmulas y métodos ya conocidos. Se valoraron la incidencia de 

la radiación solar y las velocidades medias del viento en la zona. 

     Para el cálculo de la inversión se pidió cotizara diferentes empresas en el país, para obtener 

el tiempo de retorno de la inversión. 

     Se especifican los diferentes dispositivos y herramientas necesarias para el funcionamiento 

del diseño final. 

Etapa IV: Conclusión 

Al finalizar todas las fases explicadas se procedió a emitir las conclusiones del trabajo ya 

efectuar las correspondientes recomendaciones. 
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Figura  16. Diagrama de flujo del marco metodológico 

 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV: DESARROLLO 
 

En el desarrollo de este documento se desarrollarán dos diseños: Diseño #1: un sistema solo con 

paneles solares. Diseño #2: un sistema mixto (paneles solares con un aerogenerador eólico), se 

busca evaluar cuál de los 2 sistemas es más factible tanto como rendimiento, como financieramente.   

 

Diseño solo con sistema fotovoltaico (Diseño #1). 

Para diseñar un sistema fotovoltaico conectado a la red, con el que se busca que el sistema cubra 

el total de la carga anual demandada (100%). 

En este diseño se hará la estimación de módulos fotovoltaicos que pueden alcanzar en el aérea 

disponible al igual que en el caso número dos, pero con la diferencia que otro caso se contemplará 

la producción del aerogenerador, esto con el fin de poder comparar ambos diseños. 

El análisis financiero de las 2 propuestas será realizado bajo las normas de la POASEN de 

generación distribuida y precios regulados por el ARESEP.  

A las dos propuestas se les hará un análisis financiero con el fin de encontrar la mejor opción 

para el proyecto. 
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Análisis del consumo energético del año 2020 en las oficinas de la municipalidad y parque 

recreativo de Hojancha Guanacaste. 

 

Tabla 5. Consumo energético del año 2020 del diseño 1 

Fuente: (Hernandez, 2012) 

 

Grafico 1. Consumo energético del año 2020 del diseño 1 

Fuente: Elaboración propia 
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     El tabla número 5 y en el gráafico 1, adjuntado anteriormente, sirve como dato para calcular la 

cantidad necesaria de paneles solares y de aerogeneradores para este proyecto, debido a que nos 

refleja el consumo eléctrico de cada mes de año que se presenta en la institución donde se realizaráa 

el estudio; por lo tanto se logra apreciar que el mes con mayor consumo eléctrico es marzo con un 

consumo de 4573,6 KWh y el mes con menos consumo eléctrico es abril con un consumo de 2901,8 

KWh, lo primero que se va a realizar es la estimación de la cantidad posible de paneles solares que 

se puedan instalar en las áreas disponibles, para determinar la energía eléctrica que ese arreglo 

pueda proveer. 

 

Estimación del promedio mensual de energía solar. 

 

Tabla 6. Radiación solar, Hojancha Guanacaste. 

Fuente: Instituto Meteorológico Nacional (IMN) 

 

     Los resultados presentados corresponden a información recopilada por el Instituto 

Meteorológico Nacional de la zona de Hojancha, Guanacaste, el link de la página se puede apreciar 

en la bibliografía. Estos datos estadísticos se tomarán de las condiciones del clima para el 

dimensionamiento de los sistemas. 

     En el cuadro anterior, columna tres, se pueden observar las horas solares pico de cada mes en 

KWh. 
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     El estudio del sistema fotovoltaico se va a realizar con el promedio anual de radiación solar, 

para que los módulos entreguen un promedio de energía en los meses con menores y mayores horas 

pico de sol. En el sector en donde se va a realizar el proyecto el promedio anual de horas sol pico 

es de 5,15 KWh.  

     Este es el dato que se va a utilizar para obtener la cantidad óptima de paneles solares. 

 

Inclinación de los paneles solares 

     Para obtener el mayor rendimiento de los paneles, se debe analizar la trayectoria e inclinación 

del Sol durante el año en la ubicación donde se instalarán,  

     En el eje de las ordenadas se obtiene la elevación del Sol con respecto del horizonte y en el eje 

de las abscisas se encuentra el Azimuth (ángulo del sol con respecto del norte). 

Figura  17. Elevación del Sol a y ángulo ß inclinación del panel. 

 

Fuente: Elaboración propia con software SketchUP 2020  

     Estos datos son importantes, se tiene el método de la inclinación óptima anual el cual busca 

obtener la mayor radiación solar anual posible sobre un captador solar estático. Está basada en el 

análisis estadístico de la radiación solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones 

situadas en lugares de diferentes latitudes, por lo que proporciona la inclinación óptima en función 

de la latitud del lugar. 

𝛽𝑜p𝑡 =  3,7 +  0,69 ·  |ɸ| 

Ecuación 13.  Inclinación óptima paneles solares 
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Donde: 

 Β es el ángulo de inclinación óptimo [°] 

 |ɸ| es la latitud del lugar, sin signo [°] 

Calculando para la latitud del proyecto tenemos: 

𝛽𝑜p𝑡 =  3,7 +  0,69 · |10.0331|~11° 

     Comparando el ángulo obtenido por este método y el obtenido con las tablas estadísticas de 

la NASA sería de 11°, se observa que son muy cercanos entre sí.  

Tabla 7. ÁAngulo de inclinación según la latitud 

Fuente: (La NASA) 

     En este caso, lo paneles deben instalarse viendo al sur con este grado de inclinación obtenido. 

 

Cantidad de paneles solares del diseño 1. 

La cantidad de paneles solares por calcular se realiza como guía para observar el cálculo teórico 

de los mismos, ya que en este apartado se va a tomar en cuenta el espacio requerido que vaya a 

abarcar esta cantidad resultante de paneles solares. Por lo que se adelanta que la cantidad real de 

módulos fotovoltaicos va a depender directamente del área disponible del techo de las oficinas. 

Antes de este cálculo se debe definir la marca del fabricante para obtener los datos técnicos de 

los paneles fotovoltaicos, ya que se tienen que usar para la estimación del número de paneles 

Comentado [RPA2]: Tildar ángulo en el cuadro 
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solares. Los paneles por utilizar son de la marca Jinko Solar, modelo JKM410M, la información 

técnica de este equipo se encuentra adjuntada en la sección de anexos de este documento, 

específicamente en el anexo 1, estas fichas son facilitadas por la empresa con la cual se cotiza. Este 

modelo se utiliza ya que es el panel de mayor potencia con la que trabaja la empresa. 

Cabe destacar que la potencia por cubrir es KWh diarios. Entonces, se debe pasar el consumo 

anual que son 44.100,60 KWh/Año dividido en 12 meses para sacar el consumo energético por 

mes que sería 3.675,05 KWh/mes, después se divide entre 30 días para sacar el consumo energético 

diario este seríia 122,50 KWh/día, como se puede mostrar en la tabla 5, para las hora solar pico se 

calculó en la tabla 6. 

El siguiente es el cálculo de paneles, en el que se utiliza la ecuación 4 especificada en el marco 

teórico, que es la siguiente: 

NP= E/(0.9 * Wp * HSP) 

Donde: 

Np: Es el número de paneles solares necesarios 

E: Es el consumo energético real 

Wp: Es la potencia pico del panel 

HPS: Son las horas pico solar 

En la ecuación anterior el autor considera un rendimiento energético del 90%, esto se traduce a 

la eficiencia de los paneles solares fotovoltaico. 

Np =
122,50 KWh/día

(0,9 ∗ 0,41Kw ∗ 5,15hsp)
 

𝑁𝑝= 64 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

El número de paneles dio como resultado de 64 paneles, cabe destacar, que este número de 

módulos fotovoltaicos síi es posible su instalación debida a que el área total de las oficinas es de 

1.311,52 m² 
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Selección del inversor del diseño 1 

Para el sistema fotovoltaico, se utilizarán  dos inversores centrales. Se selecciona un inversor 

modelo Grid Tied Invert SolarEdge SE-11400A-US, este tiene en su entrada una potencia de 14,4 

KW como son 2 inversores seríian 28,8 KW, también tiene una tensión de entrada de 500 V y 

corriente de entrada 35 A, estos datos se pueden apreciar en su ficha técnica en el anexo 2 de este 

documento. 

 

Cálculo del arreglo de paneles fotovoltaicos 

Para calcular el número de filas de módulos en serie que se van a conectar para un inversor, se 

toma el valor de tensión nominal de entrada del inversor, estos datos se encuentran en el anexo 2 y 

se divide entre la tensión de cada panel, estos datos se encuentra en el anexo 1, se calcula como 

muestra en la fórmula: 

Número de paneles en series: 

Número de filas en serie =
Vinv

Vm
 

Ecuación 14. Núumero de paneles en serie 

Donde:  

Vinv = Es el rango de voltaje MPPT del inversor 

 Vm = Es el voltaje de panel 

Entonces: 

Número de paneles en serie=
500 V

40,68 V
 = 12,29 ⋍ 12 filas 

El número de paneles en serie máxima sería 12 Paneles  para cada inversor. 

 

Número de filas que se conectan en paralelo: 

Número de filas en paralelo =
Iinv

Im
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Ecuación 15. Núumero de filas en Paralelo 

Donde:  

Iinv = Es la corriente de entrada del inversor 

 Im = Es la corriente del panel 

Entonces: 

Número de filas en paralelo=
35 A

10,08
 = 3,47 ⋍ 3 columnas 

El número de filas máxima sería 3 para cada inversor. 

El diseño fotovoltaico sugerido sería 1 sistema de 3 filas en paralelo en series de (12-12-8), de 

32 paneles con 1 inversor, el otro sistema sería igual pero con otro inversor, en total seríian 64 

paneles, a un futuro se podrían agregar más paneles. 
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Figura  18. Arreglo de paneles solares 3 filas de 12-12-8 para cada inversor diseño 1 

 

Fuente: Elaboración propia con software SketchUP 2020 

 

El área del arreglo de paneles fotovoltaicos. 

Como se definió, los paneles serán instalados a nivel de techo, las dimensiones de los paneles 

se obtienen de la ficha técnica JKM410M anexo 1, el área ocupada por 64 paneles es la siguiente: 

Área de 1 panel = 1,956*0,992= 1,94 m² 

Área de 64 panel = (1,94*64) + 84= 208,16 m² 
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Figura  19. Montaje de módulos fotovoltaicos a nivel de techo del diseño 1 

 

Fuente: Elaboración propia con software SketchUP 2020 

 

En la figura 19 se muestra la colocación de los módulos fotovoltaicos. Cabe destacar que la 

distancia entre filas es de 42 centímetros; esto para que la persona encargada del mantenimiento 

pueda movilizarse con mayor facilidad. 

Cálculo estructural de los módulos 

     Peso: 22 kg 

     Área del arreglo: 124,16 m² 

     Peso del arreglo en el techo: 64 paneles * 22 kg = 1408 kg 

     Distribución del peso: 1408 kg / 124,16 m² = 11,34 kg/m² 
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La estructura de los módulos solares deben ser de acero inoxidable y la estructura que la sujeta 

de aluminio, para este caso se utilizará un modelo KH915 del fabricante Sunfer Energy Structures, 

donde su estructura es de aluminio con tornillería de acero inoxidable como se muestra en el anexo 

3, además cuenta con guías y perfil de aluminio para  los módulos y ganchos que permiten el anclaje 

a la estructuras metálicas del techo como se muestra. 

La estructura instalada para la sujeción de los módulos debe soportar el peso, tanto de los paneles 

por instalar, como las sobrecargas producidas por el viento, entre otras. 

La estructura instalada para la sujeción de los módulos debe soportar el peso, tanto de los paneles 

por instalar, como las sobrecargas producidas por el viento, entre otras. La estructura seleccionada, 

según la ficha técnica tiene una capacidad de soportar hasta 200 N/m² y Cargas de viento de más 

de 29 m/s. 

Cálculo de conductores y protección contra sobretensión en DC y AC 

Conductor en DC: Al estar los paneles conectados en serie en mi primera fila, la corriente del 

circuito es igual a la corriente máxima  de un solo panel la cual según ficha técnica es de 10,08 A 

en DC, así se tiene según el artículo 690.8 (B) (1). 

ICircuito DC = IMax Panel*1,25 

Ecuación 16. Corriente del circuito en DC 

ICircuito DC= 10,08 ∗ 1,25 = 12,6 A 

Así, para esta corriente calculada para el circuito DC se tiene que el cable #12 AWG THHN 

cumple con lo necesario ya que máximo soporta una corriente de 20 A. Esto según el NEC 2008, 

tabla 310.16. 

Por ese motivo la caída de tensión admisible para un inversor va de 1% a 0,5%.   

Así, la caída de tensión de los circuitos DC se calcula con las siguientes ecuaciones: 

Caída de tensión DC   

Ecuación 17. Caída de tensión 

∆V1Ø =
2 ∗  R ∗  L ∗  I

1000
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Donde: 

∆V1Ø: Es la caída de tensión (V) 

R: Es la resistencia eléctrica del conductor (O/Kpie) 

L: Distancia en pies (pie) 

I: Es la intensidad de la corriente (A) 

Tabla 8. Caída de tensión y calibre del conductor 

Fuente: Elaboración propia 

 

Sistema de puesta a tierra 

Méetodo de wenner 

Electrodo de Tierra Vertical 

Ecuación 18. Resistencia del electrodo 

RA =
ρE

L
 

RA=Resistencia del electrodo (Ω) 

ƿE=Resistividad del suelo (Ωm) 

L=Longitud del electrodo de tierra (m) 

Nota: según datos de Ccoopeguanacaste para la zona de Hojancha, se tiene suelos arcillosos y 

compactados la resistencia es de 100 a 200 ohm-m, se selecciona 120 ohm-m, esto se divide 

entre la resistencia del electrodo que es de 50 Ω. 

L =
120

50
 = 2,4 m 

 

Comentado [RPA3]: Revisar tildes en el cuadro 
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Diagrama unifilar del diseño 1  

 

Se realizará un diagrama unifilar de paneles solares en 3 filas de series 12-12-8 para cada 

inversor. 

De acuerdo con lo calculado en el arreglo de panel páagina 95, tenemos que el número máximo 

de paneles en series que podemos poner es de 12 y máximo filas en paralelo es de 3, en serie la 

corriente se mantiene, Para cada serie la corriente máxima es según las especificaciones de los 

paneles solares es de 10,08 A y, según el artículo 690.8, B del NEC 2008(Código Eléctrico 

Nacional), el calibre del conductor tendrá que sobredimensionarse para que conduzca  como 

mínimo 125% de la corriente máxima calculada. Con esto se tiene que la corriente máxima de cada 

circuito sería de 12,6 A. El calibre de cable de cobre mínimo para instalaciones eléctricas es calibre 

12, por lo que se procede a escoger un cable de cobre calibre 12 AWG THHN, que soporta hasta 

un máximo de 20 A para las conexiones entre paneles solares, las protecciones como porta fusibles 

para proteger cada serie de los paneles es de 15 A cada una, el voltaje de cada panel es de 40,68 V 

esto multiplicado por 12 que es la cantidad de paneles por fila, nos da 488,16 V, este resultado está 

por debajo de mi rango del voltaje de entrada del inversor escogido, al tener 3 filas conectadas en 

paralelo, las corriente de cada fila que son 10,08 A se multiplicado por 3 y nos da 30,24 A que está 

por debajo de mi rango de corriente de entrada del inversor, se utilizaría calibre de cable 8 AWG 

THHN. 

Cada inversor tendrá una protección antes (porta fusibles) y después del inversor (disyuntor) 

para poder resguardar la integridad del cableado y los equipos en caso de sobrecarga o fallo en el 

sistema.  

De acuerdo con el artículo 690.10 B del NEC la protección debe estar dimensionada según eal 

valor nominal de salida del inversor. La salida para el inversor, según sus especificaciones técnicas, 

es de 48 A a 240 V y, de acuerdo con el artículo 240.6 del NEC 2008, se tendría que colocar un 

disyuntor de 50 A en la salida de cada inversor.  

 Para calcular el cable en la salida AC del inversor se procede a calcular el 125% de la corriente 

en la salida del inversor, la cual da un resultado de 60 A, y según la tabla 310.16 del NEC se 

Comentado [RPA4]: Le permiten usar la primera persona? 
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ocuparía un cable de cobre calibre 4 AWG THWN; el cual resiste hasta 70 A. Este sería igual ael 

cable que saldría del tablero al medidor. A continuación, un posible diagrama unifilar. 

Figura  20. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico del diseño 1 

 

Fuente: Elaboración propia con software AutoCAD 2015 

 

Cálculo de la potencia generada por el arreglo de 64 paneles solares del diseño 1. 

En este punto es de vital importancia la determinación de la cantidad de energía que los paneles 

solares van a entregar. Para obtener la potencia total del arreglo de los paneles, se multiplica esta 

cantidad de módulos por la potencia nominal de un solo panel, que en este caso es de 410 W. En 

total seríia 26.240 W o 26,24 KW, que es igual al arreglo en serie y paralelo. 

Teniendo ya la potencia total que entregan los 64 paneles se puede conocer la cantidad de 

energía eléctrica que generan. Para obtener este dato se multiplica la potencia total del arreglo de 
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paneles por la irradiación solar del mes que se requiera, y esto por la cantidad de días que tiene ese 

mes. Este dato va a ser la generación mensual de energía proveniente de los paneles fotovoltaicos. 

Por ejemplo, en el mes de eEnero existe una irradiación diaria de 6,025 hps, y este mes tiene 31 

días. 

Entonces son 26,24 KW*6,025hps*31 días = 4.900,97 KWh/mes. Este procedimiento se repite 

para cada uno de los meses del año. 

El objetivo de este procedimiento es obtener la generación anual de los paneles solares, para 

poder comparar este dato con el consumo anual de la institución. Para calcular la generación anual 

de los paneles solares se suman las generaciones de electricidad de cada mes del año. En la 

siguiente tabla se compara la energía la energía consumida vrs la energía generada por cada mes y 

su diferencia ya sea que tengamos que inyectar energía a la red comercializadora o requerir energía. 

Tabla 9. Consumo energético vrs generación del sistema fotovoltaico del diseño 1 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con base ena la tabla 9 adjuntada anteriormente se elabora un gráfico para visualizar el 

comportamiento del consumo energético con respecto a la generación mensual del sistema 

fotovoltaico de cada mes. 
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Gráafico 2 Consumo energético Vrs Generación solar del diseño 1 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se muestra en la tabla 9 y el gráfico 2 adjuntado anteriormente, se puede apreciar que en 

los meses de enero, febrero, marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre generamos más energía 

que la que consumimos, porque son los meses de verano con mayor radiación solar en particular 

de octubre y los meses como mayo, junio, julio, agosto, setiembre son los meses que se genera 

menos de lo que se consume, porque son los meses de invierno, el cual hay menos radiación solar. 

 

Diseño del sistema solar con sistema eólico (Diseño #2)  

Para diseñar el sistema mixto fotovoltaico y eólico conectado a la red, que al igual del diseño 1, 

se busca que el sistema cubra el total de la carga anual demandada (100%). 

Es necesario conocer cuáles son las condiciones del viento y la radiación solar en la zona en 

donde se encuentra la municipalidad. Es importante conocer datos estadísticos para identificar si 

realmente ahí existen condiciones apropiadas para la instalación del sistema híbrido. 
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Estimación de la velocidad del viento 

Respecto de la velocidad del viento se tomará el promedio de las lecturas de cada mes del año 

para realizar la estimación mensual de energía generada.  

Estos datos son suministrados igualmente por el Instituto Meteorológico Nacional (IMN) en la 

estación automática de Pilangosta de Hojancha, Guanacaste, torre de medición del viento del IMN 

se encuentra aproximadamente a 10 m de altura, altura de medición igual a la que se planea escoger 

para colocar la turbina eólica. 

A continuación, se detallan los datos obtenidos en el Instituto Meteorológico Nacional. 

Tabla 10. Velocidad media del viento, Hojancha  

Fuente: Instituto Meteorológico Nacional (IMN) 

 

Selección de la turbina eólica 

En este apartado se seleccionó un aerogenerador ENAIR 70 PRO de 5,5 KW, con una velocidad 

de arranque de 2 m/s, en las fichas técnicas se pueden observar en la sección de anexo 4. 

 

 Potencia eléctrica esperada por el aerogenerador eólico. 

     En la tabla siguiente se detalla la energía estimada por el fabricante que puede llegar a 

producir anual una turbina eólica ENAIR 70 PRO de 5,5 KW. 
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Tabla 11. Producción de energía anual a diferentes velocidades  

Fuente: Elaboración propia 

La tabla anterior es obtenida de la curva potencia y producción de energía anual presente en las 

fichas técnicas del aerogenerador anexo 5. En esta curva se puede apreciar la generación eléctrica 

anual para diferentes velocidades del viento, como se puede analizar en la tabla 11, el 

comportamiento de la generación eléctrica es directamente proporcional a la velocidad media del 

viento, a como se había estudiado en el marco teórico de este documento, se observa claramente 

que a mayor velocidad de viento la energía obtenida crece de manera exponencial. También se 

calcula la energía de entrega en periodos de meses, esto se da con la conversión de KWh/año a 

KWh/mes, para cada mes del año. Con estos datos y la información obtenida en la tabla 11 se puede 

estimar la energía producida por el aerogenerador, interpolando entre los valores superiores e 

inferiores de la energía producida con nuestros datos de velocidades medias del viento para cada 

mes del año como se puede apreciar en la tabla siguiente. 
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Tabla 12. Producción de energía mensual a diferentes velocidades 

Fuente: Elaboración propia 

 

La tabla 12 presentadao anteriormente se refiere a la interpolación de cada una de las 

velocidades medias del viento durante cada mes del año. 

El mes de mayor generación eólica fue en enero y febrero, con 556,3 KWh/mes y 545,23 

KWh/mes; esto debido a que esa época del año presenta las mejores condiciones de viento, a 

diferencia de meses como junio, agosto y septiembre que presentan niveles de generación bajos. 

Interruptor de frenado.  

Se acciona  electromagnético por cortocircuito, mecánico (opcional), Aerodinámico mediante 

paso variable, se puede elegir si manual o automático por viento o por tensión de baterías, su ficha 

técnica se puede apreciar en el anexo 4. 

Controlador eólico Pro-Grid o Controlador de Potencia. 

Tiene como característica conexión de red o carga de baterías, amplio rango de entrada, su alta 

eficiencia garantiza una eficiente transmisión de potencia y protege el equipo eléctrico cuando cae 

la red eléctrica de repente, su ficha técnica se puede observar en el anexo 6. 
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Torre. 

Se cotizóo una torre de 15 m ya que los datos de velocidades fueron tomados a 10 m y se ubicará 

en la parte trasera de las oficinas en el jardín,  la torre es de celosía, presilla y tubular, abatibles o 

fijas. 

 

Cálculo de conductores y protección contra sobretensión en DC y AC para el Aerogenerador. 

Conductor en DC: La corriente de salida del aerogenerador es de 25 A, en DC, así se tiene 

según el artículo 690.8 (B) (1). 

ICircuito DC = IMax Panel*1,25 

Ecuación 19. Corriente del circuito en DC 

ICircuito DC= 25 ∗ 1,25 = 31,25 A 

Así, para esta corriente calculada para el circuito DC se tiene que el cable #10 AWG THHN 

cumple con lo necesario ya que máximo soporta una corriente de 30 A, como estáa sobre 

dimensionada a un 125% no tendremos problema. Esto según el NEC 2008, tabla 310.16. 

La protección del controlador eólico es de 30 A, la salida de este es de 30 A 

Conductor en AC: La corriente de salida del inversor es de 30 A, en AC, así se tiene según el 

artículo 690.8 (B) (1). 

ICircuito AC = IMax Panel*1,25 

Ecuación 20. Corriente del circuito en AC 

ICircuito AC= 30 ∗ 1,25 = 37,5 A 

Así, para esta corriente calculada para el circuito AC se tiene que el cable #8 AWG THHN 

cumple con lo necesario ya que máximo soporta una corriente de 40 A, como estáa sobre 

dimensionada a un 125% no tendremos problema. Esto según el NEC 2008, tabla 310.16, eElL 

disyuntor sería de 40 A. 
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Cantidad de paneles solares para el sistema mixto 

Para diseñar el sistema fotovoltaico conectado a la red, con el que se busca que el sistema cubra 

el 80% de la carga demandada y el otro 20% lo cubra el aerogenerador. 

Tabla 13. Consumo energético del año 2020 al 80% KWh/día del diseño 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cabe destacar que la potencia por cubrir es KWh diarios. Entonces, se debe pasar el consumo 

anual que son 44.100,60 KWh/Año dividido en 12 meses para sacar el consumo energético por 

mes que sería 3.675,05 KWh/mes, después se divide entre 30 días para sacar el consumo energético 

diario este seríia 122,50 KWh/día al 100%, pero este diseño es al 80% entonces seríia 98 KWh/día 

con la radiación promedio del caso #1 tabla 6. 

Antes de este cálculo se debe definir la marca del fabricante va hacer la misma del diseño #1, 

marca Jinko Solar, modelo JKM410M, la información técnica de este equipo se encuentra 

adjuntada en la sección de anexos de este documento, específicamente en el anexo 1. 

El siguiente es el cálculo de paneles, en el que se utiliza una de la ecuación 4 especificada en el 

marco teórico, que es la siguiente: 

NP= E/(0.9 * Wp * HSP) 

Donde: 
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Np: Es el número de paneles solares necesarios 

E: Es el consumo energético real 

Wp: Es la potencia pico del panel 

HPS: Son las horas pico solar 

En la ecuación anterior el autor considera un rendimiento energético del 90%, esto se traduce a 

la eficiencia de los paneles solares fotovoltaico. 

Np =
98 KWh/día

(0,9 ∗ 0,41Kw ∗ 5,15hsp)
 

𝑁𝑝= 52 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

El número de paneles sería de 52 paneles de 410 w, me da un rendimiento de 98,19 % de 

eficiencia en la tabla de consumo vrs generación, como este diseño es interconectado a la red 

eléctrica no tendremos problemas por parte de la generación de los paneles y eólico. 

Selección del inversor sistema Solar del diseño 2. 

Para el sistema fotovoltaico mixto se debe calcular la potencia total del arreglo de los 52 paneles, 

se multiplica esta cantidad de módulos por la potencia nominal de un solo panel, que en este caso 

es de 410 W. En total seríia 21,3 KW. Se selecciona un inversor modelo Grid Tied Invert SolarEdge 

SE-10000A-US, este tiene en su entrada una potencia de 14,4 KW como son 2 inversores seríian 

28,8 KW, también tiene una tensión de entrada de 500 V y corriente de entrada 30,5 A, estos datos 

se pueden apreciar en su ficha técnica en el anexo 2 de este documento. 

Cálculo del arreglo de paneles fotovoltaicos mixto. 

 

Este cálculo es igual al diseño del caso #1 en diferencia que en este es de 52 paneles, este diseño 

fotovoltaico quedaría 1 sistema de 3 filas en paralelo en series de (12-12-2), de 26 Paneles con 1 

inversor, el otro sistema sería igual pero con otro inversor, en total es de 52 paneles, a futuro se 

podrían agregar más paneles en ambos inversores. 
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Figura  21. Arreglo de paneles solares 1 sistema de 3 filas en paralelo de (12-12-2)  para un inversor y el 
otro sistema sería igual pero con el otro inversor, más el sistema eólico del diseño 2 

 

Fuente: Elaboración propia con software SketchUP 2020. 
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El área del arreglo de paneles fotovoltaicos y el aerogenerador 

 

Figura  22. Montaje de módulos fotovoltaicos a nivel de techo y área del aerogenerador del diseño 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con software SketchUP 2020 

 

Para el cálculo del área disponible del arreglo, la estructura de los paneles, el cálculo de los 

conductores de sistema fotovoltaico y el diseño de puesta tierra va a ser la misma del diseño 1, 

excepto el área disponible para el aerogenerador.  
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Diagrama Unifilar del diseño 2. 

Figura  23. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico con eólico del diseño 2   

 

Fuente: Elaboración propia con software AutoCAD 2015 
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Cálculo de la potencia generada por el arreglo de 52 paneles solares y el aerogenerador 

ENAIR 70 PRO de 5,5 KW   

A igual forma del diseño #1, se calcula la potencia generada por parte de los módulos 

fotovoltaicos tabla 14, esta se le suma la potencia generada por el aerogenerador eólico ENAIR 70 

PRO de 5,5 KW tabla 12 y como resultado de la suma seríia la tabla 15, como se muestra en las 

siguientes tablas. 

 

Tabla 14. Consumo energético vrs generación del sistema fotovoltaico con 52 paneles del diseño 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con base ena la tabla 14 adjuntada anteriormente se puede observar que el mes de octubre y 

noviembre requerimos energía de la red comercializadora, diferente al diseño 1 tabla #9, al ser 

menos paneles va ser menor la energía generada comparada al diseño 1. 
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Tabla 15. Consumo energético frente a generación mixta con 52 paneles y 1 Aerogenerador del diseño 2 

Fuente: Elaboración propia 

Con base en la tabla 15 adjuntada anteriormente, se elabora un gráfico para visualizar el 

comportamiento del consumo energético con respecto a la generación mensual del sistema mixto 

de cada mes. 

 

Gráafico 3. Consumo energético Vrs Generación Mixta del diseño 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Como se muestra en la tabla 15 y el gráfico 3 adjuntado anteriormente, se puede apreciar que 

en los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre generamos más energía que la 

que consumimos, porque son los meses de verano con mayor radiación solar y con mayor 

velocidades de viento y los meses como mayo, junio, julio, agosto, setiembre y octubre son los 

meses de invierno con menor radiación solar y menor velocidades de viento. El sistema eólico solo 

aportóo un 18% del total de la energía y el sistema solar aportóo el 80% de la energía. 

 

 Análisis financiero   

Los cálculos realizados están sujetos a las normas de generación distribuida establecidas por la 

POASEN y los precios regulados por el ente regulatorio (ARESEP). Dichas normas dicen que el 

micro-generador debe consumir el 51% de lo que produce y podrá transar el 49% a un menor 

precio.  

Según la publicación en La Gaceta N.° 81 del 28 de abril 2021, página 161 para tarifa T-RE, 

por cada KWh que se retire de la red con bloques de 0-30 KWh se cobra a ¢2013,90, bloque de 31-

200 KWh se cobraráan ¢67,13, y bloque mayor a 200 KWh se cobra ₡94,63. Además, se cobra 

cada KWh por tarifa de acceso  es de ₡23.77 cuando se baja de la red. (ver el anexo 9). Todos los 

cuadros y cálculos que se harán más adelante, se realizaron con ayuda de Excel, por lo que ya 

tienen estos datos implícitos en sus datos finales de ahorros energéticos y facturación. 

 

Análisis financiero del diseño 1 soólo con paneles solares, retorno de la inversión 

 

Cálculo de la tarifa de energía 

El siguiente cuadro muestra el análisis de consumos energéticos en el que se pueden apreciar 

las cantidades de energía bajadas de la red comercializadora, y también la cantidad de energía 

subida del mes anterior. 
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Tabla 16. Análisis de facturación con y sin paneles del diseño 1 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráafico 4. Producción, Consumo y Energía Requerida del diseño 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 16 y gráafico 4, se puede observar que en la noche se requiere energía, los meses de 

verano e invierno también se obtiene un almacenamiento mes a mes, especialmente en los meses 

de mayo, junio, julio, agosto y setiembre se requiere más energía y se baja de la red propia la 

energía almacenada aun 49%, aun precio de ₡23,77 por cada KWh, y el sobrante de la energía es 

subida a la red comercializadora. 

Se obtiene un ahorro de tres millones setecientos cincuenta tres mil doscientos cincuenta cuatro, 

con cargos fijos de alumbrado público, bomberos, sin descontarle el mantenimiento porque este 

sería hasta el año de la fecha de inicio del proyecto. Además de esto se indica el costo de la 

interconexión por parte del ICE (ver el anexo 10). 
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Estimación de costo del sistema fotovoltaico 

En la tabla siguiente se puede observar el costo de la inversión del proyecto. 

Tabla 17. Análisis de costo de inversión del proyecto del diseño 1 

Fuente: Elaboración propia 

Con la realización de la tabla 17 anterior, se obtiene un total de ₡20.997.603,84 sin el costo de 

mantenimiento con un tipo de cambio de ¢613,89 por dólar, dato que fue consultado el día 23 de 

junio del 2021 en la página web del Banco Central de Costa Rica. 

Cálculo del retorno de la inversión 

Para el cálculo del retorno de la inversión, se toma la tarifa por pagar sin los paneles a 

Coopeguanacaste R.L y se le resta la tarifa por pagar con el sistema de paneles, dando un total de 

flujo anual para el primer año de ₡3.170.058,96, esto ya descontado el costo de mantenimiento, 

aumento anual de la factura eléctrica estimada a un 5% anual, con una deficiencia anual del panel 

1 %, con un cargo de interconexión de ₡48.687,00 y la tasa de interés de un 6,2% según el Bbanco 

Ppopular de Costa Rica ver anexo 11. 
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Tabla 18. Retorno de la inversión del diseño 1 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

La vida útil del proyecto es de 25 años, el VAN de ahorros es de ₡36.416.543,85, la tasa interna 

de retorno (TIR) es de 14% y el VAN de proyecto es de ₡15.370.253,01. 

A continuación se muestra el gráfico de la inversión vrs el retorno. 

 

Con formato: Fuente: (Predeterminada) Times New Roman,

12 pto, Cursiva
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Gráafico 5. Inversión vrs el retorno del diseño 1 

Fuente: Elaboración propia 

     Como se puede apreciar en el gráfico anterior, la inversión es de  ₡21.046.290,84 con el costo 

de mantenimiento y se recupera en 8 años.  

Análisis financiero del diseño 2 con paneles solares y con 1 Aerogenerador, retorno de la 

inversión 

Cálculo de la tarifa de energía 

El siguiente cuadro muestra el análisis de consumos energéticos en el que se pueden apreciar 

las cantidades de energía bajadas de la red comercializadora, y también la cantidad de energía 

subida del mes anterior.   
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Tabla 19. Análisis de facturación con el sistema mixto con y sin proyecto del diseño 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráafico 6. Producción, Consumo y Energía Requerida del diseño 2 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 19 y gráafico 6, se puede observar que en la noche se requiere energía, los meses de 

verano e invierno también se obtiene un almacenamiento de mes a mes, especialmente en los meses 

de mayo, junio, julio, agosto y setiembre se requiere más energía y se baja de la red propia la 

energía almacenada a un 49%, a un precio de ₡23,77 por cada KWh si se tiene energía almacenada 

y si no, se bajaría de la red a precio comercial y el sobrante de la energía es subida a la red 

comercializadora. 

 

Se obtiene un ahorro de tres millones seiscientos sesenta siete mil quinientos ochenta y siete, 

con cargos fijos de alumbrado público, bomberos, sin descontarle el mantenimiento porque este 

sería hasta el año de la fecha de inicio del proyecto. Además de esto se indica el costo de la 

interconexión por parte del ICE (ver el anexo 10). 
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Estimación de costo del sistema fotovoltaico a un 80% 

En la tabla siguiente se puede observar el costo de la inversión del sistema fotovoltaico aun 

80%. 

Tabla 20. Análisis de costo de la inversión del sistema fotovoltaico a 80% del diseño 2 

Fuente: Elaboración propia 

Con la realización de la tabla 20 anterior se obtiene un total de ₡18.563.355,84 sin el costo de 

mantenimiento con un tipo de cambio de ¢613,89 por dólar, dato que fue consultado el día 23 de 

junio del 2021 en la página web del Banco Central de Costa Rica. 

 

Estimación de costo del sistema eólico 

En la tabla siguiente se puede observar el costo de la inversión del sistema eólico, una turbina 

de 5,5 KW ERNAIR 70 PRO. 

Tabla 21. Análisis de costo de la inversión del sistema Eólico del diseño 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Con la realización de la tabla 21 anterior se obtiene un total de ₡13.193.588,33 sin el costo de 

mantenimiento con un tipo de cambio de ¢613,89 por dólar, dato que fue consultado el día 23 de 

junio del 2021 en la página web del Banco Central de Costa Rica. 

En total con los 2 sistemas sería una inversión inicial de ₡31.756.944,17 

 

Cálculo del retorno de la inversión 

Para el cálculo del retorno de la inversión, se toma la tarifa por pagar sin el sistema mixto a 

Coopeguanacaste R.L y se le resta la tarifa por pagar con el sistema mixto, dando un total de flujo 

anual para el primer año de ₡2.966.591,60, esto ya descontado el costo de mantenimiento, aumento 

anual de la factura eléctrica estimada a un 5% anual, con una deficiencia anual del sistema mixto 

2 %, con un cargo de interconexión de ₡48.687,00 y tasa de interés de un 6,2% según el Bbanco 

Ppopular de Costa Rica ver anexo 12.  
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Tabla 22. Retorno de la inversión del diseño 2 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La vida útil del proyecto es de 25 años, el VAN de ahorros es de ₡34.079.181,06, la tasa interna 

de retorno (TIR) es de 7% y el VAN de proyecto es de ₡2.322.236,89. 

A continuación se muestra el gráfico de la inversión vrs el retorno. 

Con formato: Fuente: (Predeterminada) Times New Roman,

12 pto, Cursiva
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Gráafico 7. Inversión vrs el retorno del diseño 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede apreciar en el gráfico anterior, la inversión es de  ₡31.756.944,17 con el costo 

de mantenimiento y se recupera en 12 años.  
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En cuanto al análisis financiero, se obtuvieron resultados diferentes en ambos diseños, en el 

diseño 1 de solo sistema fotovoltaico se obtuvo una inversión inicial de ₡21.046.290,84 sin el costo 

del mantenimiento, menor al diseño 2 que se obtuvo una inversión inicial de ₡31.756.944,17, esto 

porque cuenta con un sistema mixto, entonces se suman las 2 cotizaciones. La vida útil del proyecto 

es de 25 años ya que es la vida útil de los paneles solares, en el diseño 1 se obtiene un VAN de 

ahorros de ₡36.416.543,85 mayor que del diseño 2 de un VAN de ahorros de ₡34.079.181,06, en 

la tasa interna de retorno TIR para el diseño 1 se obtiene un 14% el doble a la tasa interna de retorno 

del diseño 2 que dio como resultado de un 7%, en los años de recuperación de la inversión o 

Payback en el diseño 1, se recupera la inversión a los 7 años; casi la mitad de años que se recupera 

la inversión del diseño 2, que dio como resultado 12 años, ambos diseños están sujetos a las normas 

de generación distribuida establecidas por la POASEN y los precios regulados por el ente 

regulatorio (ARESEP). Dichas normas establecen que el micro-generador debe consumir el 51% 

de lo que produce y podrá transar el 49% a un menor precio, aumento anual de la factura eléctrica 

estimada a un 5% anual, con una deficiencia anual del panel 1 %, con un cargo de interconexión 

de ₡48.687,00 que se puede apreciar en el anexo 11 y una tasa de interés de un 6,2% que se puede 

apreciar en el anexo 11. 

Financieramente y técnicamente ambos diseños dan el mismo resultado sin aerogenerador, el 

diseño 2 es menos rentable y el tiempo de recuperación es mayor que el diseño 1, en el primer 

diseño si se aumentaran más paneles, aun así esn más rentable que el diseño 2.  

La cantidad de paneles que se obtuvo en el diseño 1 de 64 paneles y el diseño 2 de 52 paneles, 

ambos diseños no tiene afectación con el área de techado que es de 1.311 m². 

La inclinación del techo de las oficinas de la municipalidad, permite el ángulo de inclinación 

que se calculó en la página 94 de este documento. 

Como se puede analizar los datos de radiación solar de Hojancha Guanacaste en la tabla 6, el 

mes de junio presenta la radiación más baja del año de 4,07 KWh, y la radiación más alta la presenta 
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marzo con 6,97 KWh, sacando un promedio de todos los meses del año, da como resultado 5,16 

KWh. 

Según los datos estadísticos por el IMN en la tabla 10, se puede apreciar que las velocidades de 

viento en Hojancha, Guanacaste son de una magnitud baja, ya que los promedios mensuales de las 

velocidades oscilan entre 2,7 m/s la más baja y 4,9 m/s la más alta, en comparación con las 

velocidades de arranque del aerogenerador que es de 2 m/s, las generación de producción de energía 

mensual por un aerogenerador a velocidades promedio de 3,52 anual mente se obtiene 3175,66 

KWh tabla 12, comparada al tabla 11 de producción de un aerogenerador sacada de la curva de 

generación anual que se puede apreciar en el anexo 5,  la velocidades de viento que ofrece la zona 

de Hojancha Guanacaste no alcanza el 50% de eficiencia de producción anual de aerogenerador.  

Como se analiza en el diseño 1 en la tabla 9, tabla 16, el gráfico 2 y 4, también en el diseño 2 

tabla 15, tabla 19, grafico 3 y 6 adjuntado en el desarrollo, se puede apreciar que en todos los meses 

se requiere energía de la red eléctrica en la noche, en meses de verano generamos más energía que 

la que consumimos, porque son los meses con mayor radiación solar y con mayor velocidades de 

viento y los meses de invierno con menor radiación solar ,y menor velocidades de viento y se 

requiere más energía de la red eléctrica. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones  

 Debido a la cantidad de metros cuadrados se estableció un área total de 1.311,52 metros 

cuadrados para el arreglo fotovoltaico del diseño 1 y para el sistema mixto (paneles-

aerogenerador) del diseño 2, como se puede observar en el capítulo 1 del diagnóstico, 

página 50. 

 

  y Lla estimación del promedio mensual de energía solar o condiciones de irradiación 

solar de Hojancha Guanacaste, datos recopilados por el IMN se pueden observar en el 

capítulo 4 del desarrollo página 92, se obtiene una radiación promedio de 5,15 KWh,  la 

municipalidad está en capacidad de generar su propia energía y de poder producir 

excedentes debido a que tiene suficiente espacio en el techo, pero esos excedentes debido 

a la normativa de ARESEP del artículo 41 página 84 de marco teórico, habla de exceso 

de energía superior al 49% de la energía total generada que haya sido depositada en la 

red de distribución, no será sujeta a ningún tipo de retribución económica, ni intercambio 

de energía, debido a que la ley no permite el pago de energía excedente.  

 

  

 Se obtuvo para el primer diseño un total de números paneles de 64 y para el segundo 

diseño se obtuvo 52 paneles más el aerogenerador de 5,5 KW, para ambos diseños se 

calculó la longitud de la varrilla copperweld de 2,44 m como míinino en el sistema de 

puesta tierra por el método de wenner como indica el artículo 690.47 de sistema del 

electrodo de puesta a tierra del NEC-2008, se recomienda hacer una prueba de 

resistividad del suelo ya que ambos diseños se instalaráan a nivel de techo están más 

propenso sobretensiones producidas por las descargas atmosféricas, a pesar de que tenga 

un sistema de puesta tierra, no se está considerado los sistema de pararrayos por lo que 

se concluye, que de no instalarse un buen sistema adecuado contra descarga atmosférica 

la municipalidad podría sufrir daños en la infraestructura.  
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 La estimación promedio de velocidades de vientos en Hojancha Guanacaste, datos 

recopilados por el IMN  a una altura aproximadamente a 10 metros de altura, se pueden 

observar en el capítulo 4 del desarrollo, página 109, la velocidad promedio es de 3,52 

m/s, se escogió un aerogenerador marca ERNAIR 70 PRO de 5,5 KW. 

  

  Técnicamente es viable realizar cualquiera de los 2 diseños y a pesar de lo anterior se 

selecciona el que financieramente es más adecuado es el diseño 1, debido a que su 

retorno de inversión es menor, y además tiene un valor actual neto mayor de 

₡36.416.543,85 y se recupera en 7 años. 
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 Recomendaciones  

 A partir de lo determinado a través del presente estudio, se recomienda que durante el 

desarrollo de la obra se trate de seguir las especificaciones de los diseños, para que su 

ejecución sea lo más cercana a ellos en la realidad, dado que estos fueron desarrollados 

tomando en cuenta las necesidades específicas del proyecto y buscando la eficiencia en 

su operación.  

También se debe seguir las recomendaciones de los ingenieros encargados  de la obra, 

en caso de requerirse modificaciones de eéste. 

 Debido a la zona que es de muy alta incidencia en descarga atmosférica por estar cerca 

de gran cantidad de árboles del parque urbano- recreativo y la torre del aerogenerador, 

se recomienda que se instale un sistema de pararrayos adecuado para el mismo, que tome 

en cuenta el radio de protección necesario para mantener seguras no solo las 

instalaciones, sino también las personas que se encuentren allí. 

 Se recomienda que la torre del aerogenerador estée a 10 m lejos de un árbol o una 

estructura. 

 También se puede programar un mantenimiento por lo menos una vez al año para evitar 

anomalías en el funcionamiento de los paneles solares, y así garantizar la vida útil de 

estos. 

 Se puede incorporar funciones tecnológicas que tienen los inversores que, por ejemplo, 

permiten monitorear por internet datos importantes de generación fotovoltaica, para así 

tener un control más preciso de los ahorros energéticos o posibles fallos en el sistema. 

 Se recomienda que la municipalidad coordine con coopeguanacaste, para que le haga un 

análisis de la capacidad en los circuitos y en el mejor de lo casos le reserve dicha 

capacidad, para que la municipalidad tenga suficiente tiempo para realizar el proyecto. 

Dicha información se puede observar en el Anexo 12 de capacidad de circuito del año 

2019. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Ficha técnica del panel solar 
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Anexo 2: Ficha técnica del inversor central SolarEdge SE-11400A-US y SE-10000A-US 
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Anexo 3. Ficha estructura para montar módulos solares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



145 

 

  

Anexo 4: Ficha técnica del aerogenerador ENAIR 70 PRO 
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Anexo 5: Curvas de potencia y Producción anual del Aerogenerador ENAIR 70 PRO 
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Anexo 6: Ficha técnica de controlador eólico del aerogenerador ENAIR 70  
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Anexo 7: Cotización del sistema fotovoltaico caso #1  
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Anexo 8: Cotización del sistema fotovoltaico con eólico caso #2  

1. Sistema Fotovoltaico 
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2. Sistema Eólico. 



151 

 

  

Anexo 9. Tarifas Vigentes por la compañía Coopeguanacaste R.L según la ARESEP 

 

Anexo 10. Cargo de interconexión medidor monofásico por la compañía Coopeguanacaste 

R.L 
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Anexo 11. Taza de interés en el Banco Popular de Costa Rica  para proyectos de energía 

renovables del 29-06-2021. 
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Anexo 12. Generación Distribuida en la Cooperativa de Electrificación Rural de 

Guanacaste. 

 


