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Resumen Ejecutivo

El incremento de la cantidad de CO, en el ambiente ha sido de mucha preocupacién en la
mayoria de los paises, tanto asi que han venido implementando proyectos para sustituir el uso de
los combustibles fosiles por el aprovechamiento de las energias renovables. En Costa Rica, el
gobierno ha estado formulando proyectos cuyo fin es eliminar por completo el uso de combustibles
fosiles para llegar a ser un pais cien por ciento libre de carbono.

Este trabajo se desarroll6 en la Municipalidad de Hojancha, Guanacaste y en el parque urbano-
recreativo del cantén en mencién.

Elste proyecto consiste unaen evaluacion de factibilidad incorporando un sistema solar con un
sistema eo6lico el cual es complemento del uno con el otro, asi cuando tenemos energia solar
generamos con los paneles y cuando hay viento generamos con el viento, que incluye ademas el
disefio y analisis econémico de los sistemas fotovoltaico y sistemas edlicos 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 institucion, ya que este es
de 44.100,60 KWh de consumo debido a la gran cantidad de equipos de computacion, equipos de
aire acondicionado y toda la iluminacion de las oficinas y del parque, para asi 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 disefio del sistema fotovoltaico, se introduce el concepto de
energia solar como fuente de generacién eléctrica y el esquema béasico de los proyectos
fotovoltaicos, sus componentes principales, caracteristicas que los definen, tipos de sistemas y
conceptos basicos que se deben conocer a la hora de su disefio.

En la fase de disefio se utilizarda datos de sistemas satelitales del Instituto Meteorolégico
Nacional, con el fin de obtener la radiacion de la zona, temperatura y otros, para estimar como
estos paneles se comportan en la realidad desde un amplio rango de temperaturas y luz solar, para
lograr llegar a un disefio adecuado para el proyecto en lo que corresponde a la instalacion eléctrica,
calibre de conductores, protecciones, y desarrollo de la instalacion fotovoltaica con inversor
central conectado a la red de distribucion eléctrica.

El célculo del sistema se realizaraa tomando en cuenta el Performance Ratio que es la relacion

de la energia real obtenida por el modulo entre la salida tedrica que se deberia obtener con el fin
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de realizar una prediccion mas precisa de rendimiento y del retorno de inversion a largo plazo de
los sistemas fotovoltaicos.

Para realizar el estudio eélico, se usaran los datos facilitados por el Instituto Meteorol6gico
Nacional que nos mostrara la velocidad del viento en los diferentes meses del afio. Con esos datos
se calcula la velocidad media del viento mensual y se estudiara quée aerogeneradores pueden
abastecer la municipalidad y el parque.

Finalmente, se lleva a cabo un andlisis de viabilidad econdmica del proyecto donde se calcula
para el primer disefio el VAN de ahorros de ¢36.416.543,85 y un TIR de 14% y su recuperacion
de la inversion es de 8 afios, con un disefio 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 disefio se calculé un VAN de ahorros de ¢34.079.181,06 y un TIR de 7% y su

recuperacion de la inversion es de 12 afios, con un disefio de 52 paneles marca Jinko Solar, modelo
JKM410M vy dos inversores centrales modelo Grid Tied Invert SolarEdge SE-10000-US de 10 KW
cada uno. Financieramente el mas rentable es el disefio 1 porque este tiene una inversion menor al

disefio 2 y el tiempo de recuperacion es menor que del disefio 2.
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INTRODUCCION

Costa Rica es un pais que a lo largo de los afios ha venido luchando por brindar energia eléctrica
sustentada en la generacion verde o energias alternativas por el incremento de la cantidad de CO,
en el ambiente. El gobierno ha estado formulando proyectos cuyo fin es eliminar por completo el
uso de combustibles fésiles para llegar a ser un pais cien por ciento libre de emisiones de carbono.

El area geografica en la cual se sitda el canton de Hojancha, Guanacaste, posee caracteristicas
climéticas Optimas, debido a la irradiacion solar que recibe, asi como los vientos existentes en la
zona.

La utilizacion de estos recursos en el disefio de un sistema hibrido optimizara las mejores
condiciones del viento y el sol, complemento entre si. Los dias nublados, no permiten el
aprovechamiento adecuado de la luz solar, mientras que son ideales para los aerogeneradores. En
cambio, los dias soleados con pocos vientos, son adecuados para las placas fotovoltaicas.

La aplicacién tecnoldgica limpias renovables, esta orientado a dar una solucion para la busqueda
de alternativas menos contaminantes y rentables a largo plazo de 8 afos, esto permitira a la
municipalidad no depender totalmente de la red eléctrica y asi disminuir el costo de la factura
eléctrica.

Se espera por medio de la investigacion, cumplir los objetivos propuestos, también despertar el
interés de la comunidad universitaria respecto a esta area del conocimiento.

Este trabajo est4d encaminado al disefio y seleccién de equipos para un sistema hiibrido
aprovechando los recursos e6licos y solares de la zona, el mismo que servird de apoyo para trabajos

de investigacion futuros.
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Planteamiento del Problema

¢Cudl es el disefio de los sistemas de generacidn eléctrica mas adecuados utilizando energias
renovables para las oficinas y Parque urbano-recreativo de la Municipalidad del c€anton de
Hojancha, Guanacaste?

Justificacion:

Este proyecto en la Municipalidad de Hojancha, Guanacaste, es un esfuerzo conjunto de un
grupo de personas de esa institucion, para redisefiar el sistema eléctrico de las oficinas y del parque
esta comunidad.

Asi pues al ubicarse este proyecto en una zona de gran radiacion solar y variaciones de vientos,
se busca realizar el disefio mas adecuado, que se adapte a las necesidades de los actuales y futuros
usuarios. Ademas se busca utilizar energias renovables no solo con el fin de disminuir los costos
de operacidn en el rubro de factura eléctrica, sino también por el hecho de que la energia solar y
edlica no solo es una de las mas abundantes del planeta, ya que no involucra emisiones
contaminantes, por lo cual resulta en la proteccion del medio ambiente.

Hojancha, Guanacaste cuenta con una poblacion de 8043 habitantes segun el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INEC) 2021, y es uno de los cantones méas progresistas de la provincia y
con la implementacion de este sistema novedoso, se pretende dotar a la comunidad de un modelo
de energias limpias que genere no solamente un impacto positivo en materia econémica, sino
también siente un precedente para que las futuras generaciones puedan vivir en un ambiente mas

sano, inclusivo y ambientalmente sostenible.
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Objetivos

Objetivo General:

Disefiar el sistema eléctrico mas adecuado utilizando energias renovables para las oficinas y

Parque urbano-recreativo de la Mmunicipalidad del c€antén de Hojancha, Guanacaste.

Objetivos especificos:

1.

Establecer el area disponible para la ubicacion del sistema de paneles solares y
aerogeneradores.

Definir por medio del estudio e itnvestigacion los equipos més adecuados para el proyecto,
que existen en el mercado para un sistema fotovoltaico y sistema eEolico.

Determinar el nimero de paneles solares, conforme en el estudio de radiacion solar del
proyecto.

Determinar el sistema del aerogenerador obteniendo velocidades medias del viento a una
altura determinada por medio de consultas al Instituto Meteoroldgico Nacional para la zona
del proyecto.

Realizar analisis financiero que incluya los costos de implementacion del proyecto.
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Alcances

Al finalizar este trabajo se entregara en formato digital diagrama unifilar eléctrico propuesto en
formato DWG (AutoCAD) del sistema fotovoltaico y sistema fotovoltaico con aerogenerador,

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

Limitaciones

Debido a que la Municipalidad es una institucién con lugares de acceso restringido, se debera
coordinar las visitas al lugar y estara sujeto a la disponibilidad que presente la persona encargada,
por lo que no se podra establecer dias fijos para la llegada a ese lugar.

Falta de poca informacidn brindada por la institucién, por el cual no hay un encargado de la
parte electromecénica, estas labores de mantenimiento las subcontrata a empresas

electromecanicas.



Antecedentes Internacionales.

Antecedente 1.

INSTITUCION: Universidad de Valladolid (Espafia).

TITULO: Estudio de una instalacion mixta, fotovoltaica y edlica, aplicada a una casa rural.

AUTORES: Miguel Hernandez Fernandez, Luis Fernando Zapatero Rodriguez.

FECHA: 2012
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En el presente proyecto, se ha desarrollado un estudio de una instalacion mixta para

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

energético en funcidn del uso que se le va a dar, en este caso se ha disefiado la instalacion

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

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

consta de dos partes: Estudio Fotovoltaico y Estudio Edlico.

Para realizar el estudio fotovoltaico se ha disefiado una herramienta de célculo en Excel que

les permite calcular el nimero y costo de los paneles solares, inversores, baterias y

reguladores de carga que necesita una instalacion aislada de red, asi como el precio total de

la instalacion a realizar. Los pasos pora seguir son:

En el apartado Energia Necesaria, Figura 1, el usuario introducird las caracteristicas de los

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

diario de la casa a disefiar.

Tabla 1. Energia necesaria.

Tubos fluorescentes 230V 3 40 5 1600
TV color(19 pulg) 230V 1 70 8 560
DVD 230V 1 25 2 50
Lavavajillas 230V 1 430 2 us0s 2000
Lavadora 230V 1 400 1uso 1200
Refrigerador 230V 1 - 24horas 1000
ot [

Fuente: (Hernandez, 2012)
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En el apartado Datos Necesarios, Figura 2, el usuario introducira los datos pedidos para que
la hoja de célculo realice el disefio de la instalacion. En ella se encuentran tres apartados:

Especificaciones del mddulo: Se introducird los datos del fabricante del mddulo

fotovoltaico elegido por el usuario.

Especificaciones del lugar: Se introducird los datos de la zona donde se realizara la
instalacion, donde pedira el nombre, la latitud y la inclinacion éptima anual del lugar.
Radiaciones del lugar: El usuario deberd rellenar las celdas con las radiaciones del lugar
dependiendo de los angulos de inclinacion del mddulo. Estos se pueden obtener en la web
europea del instituto europeo de energia y transporte:

Tabla 2. Datos necesarios.

del médulo | |especificaciones del lugar

W::mludcl middulo TAWV PV 185 |Nnmhr=d:llngar elegido San miatin de la Vega del Alberche
valtaje a patencis Max. W0V |Latitud del lugar (grados] 2o ]
Potencia maxima Pmp 165 W
Comeent corfoorcuto | S48 A

INCLINATIONFS

Matade | 33

Método 2 1)

Metoded 40|

Engra i 3310 3,480
Febrero 3930 1,560 4,080
Marzo 5750 4 850 3,740
Abril 3,690 5470 3,390
Alavo 6,560 &300 6,080
Jumin 6,240 6,730 6,420
Julin 7100 E9T0 680
Agosta 6,930 &520 8,760
Septiembre 5,540 SE80 3,580
Detubire 4,540 4640 4760
Noviembre 3,180 3260 3400
Diclembre 520 250 %0

Fuente: (Hernandez, 2012)

A continuacion la hoja Excel muestra tres apartados que son capaces de realizar, basandose
en los datos introducidos por el usuario, el dimensionamiento de la instalacion para que el
usuario pueda visualizar y elegir el método de ajuste (en dBias de diario con ocupacion
parcial, en fRines de semana ocupacion completa o en dBias de diario con ocupacion parcial
més fFines de semana con ocupacion completa) del que se va a hacer uso en la casa rural y
con esos datos se realizara el estudio de los componentes fotovoltaicos que van a ser parte
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de la instalacién. En la Figura 3 vemos un ejemplo de un dimensionamiento para fFines de

semana con ocupacion completa.

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

Enera £,950 &,7R2 £,450
Fehirara 5712 5,668 5,488
Adareo 3,904 3,045 3,897
Abril i 3,945 4,104 4,165
Alayo 3422 3,563 3,692
Tunis 3,234 3,335 3,496
Julio 3162 3,221 3,360
Agosto 3,239 3,244 3,321
Septiembre 3,333 3,18 3,811
Octubre 4,923 4,838 4,716
Noviembre 7.053 6,286 5,602
Dicicmbre =908 2,762 2,345
5008 5,763 [ sz ]
Dimensionado de la instalacidgn
8,345
9
54,252 A
37274,286 Wh
1557262 Ah

Fuente: (Hernandez, 2012)

Por Gltimo, la hoja Excel obtendra el disefio final de la instalacion y su coste total para los

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

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

para que la hoja de Excel realiceze los calculos pertinentes. La figura 4 es un ejemplo de

una instalacion para dBias de diario con ocupacién parcial mas frRines de semana con

ocupacién completa.
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Tabla 4. Disefio de una instalacién para dias de diario mas fines de semana completos.

532 Euros

T —

Fuente: (Hernandez, 2012).

Una vez introducidos los datos en la herramienta de calculo en Excel, el usuario puede
modificar los datos de los componentes para reducir elementos o coste de la instalacion.
Para realizar el estudio eélico, se usaran los datos facilitados por el linstituto Naacional de
Mmeteorologia, que nos mostrara la velocidad del viento en los diferentes meses del afio.
Con esos datos se calcula la velocidad media del viento mensual y se estudiara quée

aerogeneradores pueden abastecer la casa rural.
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Antecedente 2.

INSTITUCION: Universidad Austral de Chile

TITULO: Anélisis de un sistema de iluminacion, utilizando ampolletas de bajo consumo y

alimentado por paneles fotovoltaicos
AUTOR: Danilo Osvaldo Pérez Garrido
FECHA: 2009

Este proyecto se enfoca en el disefio mas adecuando para un sistema fotovoltaico, utilizando

ampolletas Led de bajo consumo.

Destaca el uso consiente de energia ya que disminuir el consumo energético provoca un
ahorro en la economia 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 tecnologias de fabricacion de las celdas fotovoltaicas. Los cuales son los

siguientes:

Silicio Monocristalino: fFabricados-a—base coen base ena laminas de un Unico 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 laminas delgadas. El proceso
de moldeo es méas barato que el monocristalino pero es menos eficientes, debido a que
quedan pequefias 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 fabricacién mas econdmico de todos alcanzando una eficiencia en laboratorio

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

Esta informacion se usara para escoger quée panel sera el mas apropiado en términos de

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

INSTITUCION: Universidad Nacional Auténoma de México

TITULO: Viabilidad técnica y econoémica de un sistema de autoabastecimiento eléctrico para un
supermercado con base en generacion solar fotovoltaica. Caso de estudio Wal-Mart “Nichupté”

ubicado en el Estado de Quintana Roo.

AUTORES: Lechuga Xoconostle Pablo Leopoldo, Llanos Rivas Rogelio, Lépez Cruz lsaias,

Lopez Madrigal Christian Guadalupe, Soto Jacinto Venus Jazmin.
FECHA: 2013

En esta tesis se analiza la viabilidad técnica de la implementacion de la instalacion solar
fotovoltaica cuyo objetivo primordial es el de autoabastecer al supermercado denominado
Wal-Mart Nichupté, para esto se hace una propuesta de la instalacion fotovoltaica,
primeramente se elige un panel solar que preferentemente entregue la mayor cantidad de
potencia posible y que sea de facil acceso en el mercado, ademas 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 area en donde se instalen dichos paneles, en este caso la azotea
y el estacionamiento del inmueble, con esta informacién se obtiene el nimero 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 energia que son capaces de entregar los paneles
solares, la cual depende de la radiacion solar, la temperatura del sitio y la latitud del lugar
que dista el &ngulo con que estos se deben instalar. Tanto la irradiacion solar como la
temperatura dependen de la posicion del Sol a lo largo del dia y durante las diferentes
estaciones del afio. El analisis del consumo energético de la tienda se realiza mediante
recibos mensuales de facturacion eléctrica de la compafiia suministradora (CFE)
pertenecientes a la tienda. Se estudia también el comportamiento del panel solar al variar la
radiacion y la temperatura a la cual se expone, este analisis se hace hora por hora y dia con
dia, para asi obtener una generacion total mensual y posteriormente hacer un andlisis
financiero con respecto a los consumos mensuales de la tienda. Para el dimensionamiento
del equipo y conductores pora utilizar para la interconexion de los diversos elementos, es

necesario tomar en cuenta la potencia maxima generada por el arreglo solar fotovoltaico,
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asi como considerar el rango de operacion del inversor a utilizar para realizar una correcta
planificacion del arreglo pora instalar.

Entre otros beneficios cabe destacar que un sistema solar fotovoltaico tiene una vida
relativamente larga de aproximadamente 25 afios garantizada por los fabricantes, ademéas
de que su instalacion es sencilla, el costo de mantenimiento y operacion requerido es
minimo, especialmente cuando en la instalacion no se usan seguidores, ya que no se cuenta
con partes moviles. El principal objetivo de esta tesis es autoabastecer el consumo eléctrico
de un supermercado a través de la energia solar fotovoltaica, se concluye que no fue posible
lograrlo ya que el nimero de paneles solares no es suficiente. La instalacion 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 proyect6 instalar 1,638 paneles
solares; para el estacionamiento se proyecto la instalacion de 1,807 paneles solares en una
superficie de aproximadamente 10,064.52 m2 , como se observa el espacio fue una de las
mas grandes limitantes para autoabastecer la tienda, ya que se deben considerar las
distancias necesarias para evitar sombras entre arreglos, ademas de que serian necesarios
mas paneles solares y por consiguiente una mayor superficie para lograr autoabastecer el
consumo eléctrico total de la tienda. Se evaludie un total de 3,445 paneles solares en un

area de 19,694 m2 con una capacidad total de instalada de 1.4469 MWp por hora, con una
inversion de $28,499,304.33. A pesar de que el autoabastecimiento no se logro, se obtuvo
un ahorro bruto anual de $4,986,676.69, este ahorro no es del nada despreciable, ya que al
realizar el analisis econémico de la instalacion se observa que los indicadores econémicos
son favorables.

En este punto cabe destacar que para que el proyecto no alcance nimeros rojos y resulte
econémicamente viable es necesario cuidar que la generacion no disminuya mas del 13 %,
es facil lograr esto dando un buen mantenimiento a la instalacion, otro factor en el que hay
que tener especial cuidado es en el precio de los elementos que componen la instalacion,
eéstos no se deben elevar mas alla del 13 % o resultaria en un proyecto no rentable. Un
factor que no se puede controlar y que también fue estudiado es la variacion del precio de

la energia, el proyecto se vuelve sensible a eéste cuando se incrementa su valor mas alla del
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21%. En el anélisis econdmico 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 periodo de recuperacion de la inversién se
vuelve més prolongado, resultando en un proyecto menos atractivo. Desde el punto de vista
de la viabilidad técnica se concluye que Cancin es una ciudad con un potencial solar muy
elevado, lo cual resulta muy ventajoso al aprovechar la irradiacion solar para obtener
energia eléctrica; al hacer el dimensionamiento de la instalacion es importante tomar en
cuenta las recomendaciones de los fabricantes y tener en cuenta que una de las principales
limitantes para la instalacion sera el inversor fotovoltaico elegido, debido a que estos
cuentan con un rango de voltaje minimo de operacion, es necesario considerar también el
equipo de medicién y control que debera ser implementado, el equipo de control es muy
importante porque gracias a eéste se puede tener una radiografia de la manera en que la
instalacion solar fotovoltaica esta funcionando y en caso de alguna anomalia,-ésta pueda
ser arreglada antes de que cause dafios mayores, el equipo de medicion es necesario para
instalaciones interconectadas a la red como es nuestro caso para tener una nocion de cuanta
energia se inyecta y cuanta se consume de ella. Finalmente cabe aclarar que en la instalacion
fotovoltaica propuesta no se hace uso de bancos de baterias, en su lugar se usa la misma red

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

Para interconectar el sistema fotovoltaico con la red es necesario llevar a cabo diversos
tramites y gestiones antes diversas instituciones, principalmente la CRE, CFE y en este caso
el municipio de Benito Juarez, en el que se encuentra ubicada la tienda, lo que vuelve
atractivo al proyecto en este punto es que de acuerdo al articulo 56 bis de la Ley Federal de
Derechos eéstos trdmites no tienen costo alguno por tratarse de energias renovables,
sumandose a esto que uno de los apoyos que el Estado da a este tipo de proyectos es la
depreciacion 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.

INSTITUCION: Calamita System Peru.

TITULO: Instalacion 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 econémico
actual con base en el uso intensivo de recursos energéticos de origen fosil, los cuales
provocan impactos medioambientales negativos y desequilibrios socioecondémicos, por lo
cual obligan a buscar un nuevo modelo de desarrollo sostenible.

El documento contiene informacion importante, como la relativa a la orientacién de los
paneles en el momento de su instalacion, para que estos capten la mayor cantidad de
radiacion solar en el transcurso del dia. La captacion de radiacion solar se intensifica si se
colocan hacia el sur. Pero si el lugar de la instalacion tiene dificultades de radiacién al sur
se puede calcular por el &ngulo llamado azimut a, que es el &ngulo que forma la proyeccion
sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar.
Los valores tipicos son 0o para los médulos al sur, -90° para modulos orientados al este y
+90° para modulos orientados al oeste.

Este modelo también explica el calculo de la inclinacion 6ptima de los paneles solares, estos
se obtendran mediante el método de “mes peor”, el cual se considera el mes de menor
radiacion captada por los paneles. Para utilizar este método se debe tomar en cuenta el
periodo en el cual se utilizard la instalacion solar fotovoltaica. Debe decidirse si se explotara
en verano, en invierno o durante todo el afio, y determinarse la latitud del emplazamiento
en donde estaran instalados los paneles solares. Ademas, se menciona un mantenimiento
preventivo consistente en hacer inspecciones visuales en los instrumentos importantes de
la instalacién: inversor, panel solar y dispositivos de proteccion, y efectuar la limpieza de

la superficie de los paneles.
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Antecedente 5.

INSTITUCION: Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo”, (Perd).

TITULO: “Energia Eélica y Solar Fotovoltaica para generar energia eléctrica en el caserio

LIushcapampa en Chota departamento de Cajamarca”
AUTOR: David Santos Villalobos
FECHA: 2019

En esta tesis la energia promedio diaria proyectada para el caserio LIushcapampa es de
49,432 KWh/dia para 28 viviendas y 01 local comunal. La m&xima demanda es de 16, 844
KW. Para el mes critico el aerogenerador aporta el 49,72% de la energia 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 direccion del viento de la estacion meteorolégica
Huambos, para determinar los meses criticos de velocidad, luego se ha obtenido datos de
las estacion meteoroldgica automatica 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
pardmetros de la distribucion de WEIBULL. Con respecto de la radiacion solar sSe obtuvo
los datos de radiacion solar promedio mensual donde segun la NASA se ha obtenido un
valor de 4,35 kWh/m#/dia y, segun el SENAMHI (Atlas 2003) se ha obtenido un valor de
4,75 kWh/m?/dia. De estos valores se ha considerado el menor es decir 4,35 kWh/m?/dia
para el dimensionamiento del sistema hibrido e6lico solar fotovoltaico.

Se dimensiond y selecciond los equipos para el sistema hiibrido eélico solar fotovoltaico el
cual estd 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 baterias 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.

INSTITUCION: Universidad Nacional del Santa

TITULO: "Estudio y dimensionamiento de un sistema hibrido Eélico Solar para el alumbrado de

las vias y el cerco perimétrico del campus Universitario de la Universidad Nacional del Santa"
AUTORES: Medina Sanchez, Juan Pablo Chavez Soto, Juan Carlos
FECHA: 2014.

En esta tesis el 17% de la energia demandada por el campus universitario correspondiente
a la energia requerida por la iluminacion de las vias y el cerco perimétrico, seran suplidas
por el sistema hibrido eélico 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 | m/s y una velocidad maxima de 9 m/s.
Los valores de irradiacion mensual fueron obtenidos segun la base de datos de la NASA
con promedio anual por dia de 5.22 kWh/m2.

Mediante uso de la Distribucién de Probabilidades de Weibull y las curvas caracteristicas
del aerogenerador seleccionado, se determind el potencial edlico que se aprovechara para
el alumbrado de las vias y el cerco perimétrico del campus de la UNS, y es de 129 100.25
KWh/afio.

El calculo de potencial solar esta directamente relacionado con el NHE (Ndmero de Horas
Efectivas de radiacion), esto para nuestro sistema considera el mes de radiacion mas bajo
con un valor de 4.5IkWh/m?/dia, generando una energia aproximada de 14 356.16 kWh/afio.
La energia que demanda la iluminacion de las vias y el cerco perimétrico es de 115 143,54
kWh/afio, con una demanda de potencia de 26,3 kW, y la energia necesaria que generard el
sistema hibrido es de 137 076,07 con una potencia de generacién de 31,3 kW.

Los equipos que se dimensionaron para formar un sistema de generacion hibrido edlico y
solar-se-detallan consta de 5 aerogeneradores Marca Aeolos Modelo H-10 kW, 34 paneles
fotovoltaicos Marca Yingle Modelo YGE 285, 34 Baterias 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.

INSTITUCION: Universidad Internacional de las Américas

TITULO: Estudio de implementacion de nuevas tecnologias de generacion de energia edlica en

centros urbanos
AUTOR: Ing. Alex Soto Saborio
FECHA: Diciembre de 2009

Este trabajo de investigacion presenta una serie de aspectos de gran importancia, como son
las generalidades del viento, dentro de las cuales estan el origen del viento, los principales
sistemas de viento en el mundo, los regimenes de viento en Costa Rica (vientos sindpticos
y vientos de meso escala), y los principales puestos de medicién del viento en Costa Rica.
Ademéds, introduce conceptos de la energia edlica y su historia, resefias de estudios de
energia edlica en el mundo, componentes y clasificacion de los molinos de viento, y teoria
de las turbinas de viento o aerogeneradores eléctricos y su funcionamiento.

Dentro del anélisis técnico de esta tesis se presentan estudios de energia edlica en Costa
Rica. Se hace un analisis estadistico del viento en Costa Rica, asi como también una
seleccion estadistica del sitio 6ptimo para estudio de falibilidad, y una representacion

matematica del régimen de vientos en general.

Ademas de la seleccion del aerogenerador mas apto de acuerdo con las caracteristicas del
sitio escogido. Por ultimo se hace todo un analisis econdmico del proyecto en el que se
despliega el tamafio del proyecto, su costo de instalacion, la generacion anual estimada, el
costo de operacion y mantenimiento del proyecto y el analisis de costos en general. Como
conclusiones importantes de esta tesis se destaca que existen sitios en el pais en donde las
velocidades del viento promedio son adecuadas para generar energia eléctrica

eficientemente.
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Establece que los sitios con mejores condiciones e6licas en donde existen registros de
velocidad del viento son: Tejona (Arenal), Fortuna (San Carlos), Aeropuerto Juan

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

Asimismo, se determina que las velocidades méas altas del viento registradas ocurren
durante la estacion seca, lo que implica que la energia edlica es un complemento de la
energia hidraulica o solar. Durante el medio dia es cuando se dan las velocidades mas altas.
Se estima, ademas, que el aerogenerador eléctrico que tendria un funcionamiento mas
eficiente bajo las mejores condiciones eélicas que se tienen en Costa Rica, segun el
programa de simulacion de la empresa belga H.M.Z. Windmaster, es el de 300 KWh de
capacidad. Del andlisis econdmico realizado, luego de evaluar los costos de instalacion y
operacion del proyecto a veinte afios plazo, y de compararlos con los costos marginales de
instalacion futura para el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), ademas de los costos
de operacion y mantenimiento ponderados entre energia hidraulica y energia térmica por el
mismo plazo, la conclusion mas relevante es que el costo de producir con energia etlica
seria 14% del costo de haberlo hecho con los métodos actuales del ICE. El uso de la energia
edlica por parte del ICE se justifica como fuente de produccion eléctrica en Costa Rica, por
razones econémicas y ecoldgicas sobre las fuentes hidraulicas y térmicas de produccion.
Una recomendacion importante es que se instale una red de medicién de velocidades de
viento en el pais, una vez localizados los puestos de medicion en diferentes sitios, con base
en un estudio realizado para efecto del aprovechamiento de esta fuente de energia, y no con

propésitos climatoldgicos, como sucedia en ese entonces.

En esta tesis se utilizan las fichas técnicas de las turbinas edlicas que suministro el
fabricante para determinar la potencia generada por ellas por medio de las curvas
caracteristicas. La potencia generada o potencia nominal varia, dependiendo de la velocidad

media del viento en un lugar en especifico.

Esta es una de las técnicas mas relevantes y sencillas que se podré utilizar en el desarrollo
del sistema mixto de generacion eléctrica.
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Antecedente 2.

INSTITUCION: Universidad de Costa Rica

TITULO: “Estudio de oportunidad de generacién fotovoltaica para autoconsumo residencial en
clientes de CNFL”

AUTOR: Ing. David Barrantes Quir6s
FECHA: Julio 2014

Los estudios realizados por el autor de dicho documento se basan en el anlisis de
oportunidad para la instalacion de sistemas fotovoltaicos a nivel residencial, en zonas donde
la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) brinda sus servicios. Se consideran distintos
puntos para realizar calculos de retorno de la inversion 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
generacion a pequefa escala para autoconsumo, en el cual se nombran aspectos técnicos y
comerciales por considerar, asi como los requisitos para optar por un sistema de este tipo,

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

En este documento se nombran algunas normativas que se han de tener en cuenta al
momento de disefiar un sistema fotovoltaico; estas hacen referencia a uso racional de la

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

Se brinda informacion muy importante y actualizada, sobre la radiacidn solar en Costa Rica
y la estimacion de radiacion diaria, en el cual se cuenta con un mapa de radiacion solar de
Costa Rica emitido por el MINAE e IMN. También se brinda una férmula para el calculo
de la radiacion diaria.

Otros de los datos brindados por el autor en el documento es un ndmero de casos sobre
viviendas con cierto consumo de kWh, donde el sistema fotovoltaico suple cierto porcentaje
de ese consumo total de las viviendas, ademas que se presentan los retornos de la inversion
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 radiacién solar y

temperatura del pais, el autor aclara que las ofertas se pueden mejorar respecto a tiempos
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de recuperacion de la inversion y mayores ahorros, si el proyecto se lleva a cabo en zonas
donde las condiciones sean mas adecuadas para instalar un sistema fotovoltaico y
aprovechar mas el sistema y asi obtener mejores resultados econémicos. También el autor
aconseja conocer bien las temperaturas a las cuales va a trabajar el sistema fotovoltaico para

obtener resultados mas favorables y exacto.

Dicha informacion brindada por el autor sobre la radiacion solar en Costa Rica y la
estimacion de radiacion diaria por el MINAE e IMN, también aconseja conocer bien las
temperatura que va a trabajar el sistema fotovoltaico estos datos importantes seran de ayuda

al llevar a cabo el proyecto.
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Antecedente 3.

INSTITUCION: Universidad de Costa Rica

TITULO: Disefio 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 implementacion de un
sistema fotovoltaico auténomo centralizado de generacion eléctrica para la comunidad de
la Isla Carti, en el Golfo de San Blas, Panama. El sistema debera poder abastecer las cargas
existentes, conectadas actualmente a un sistema eléctrico con una fuente térmica de
generacion. Dicha fuente se aprovechara como una fuente de respaldo para el sistema. En
la primera parte se proponen como fuente de energia alternativa las celdas solares
fotovoltaicas que producen electricidad a partir de la radiacion solar, y se explican varias
ventajas y desventajas de este tipo de tecnologia.

En la segunda parte del trabajo se analizan los célculos de dimensionamiento de los
componentes necesarios para la implementacion, como son el voltaje de la instalacion, el
consumo eléctrico real, los paneles solares, las estructuras de soporte, los reguladores de
carga, los inversores y la topologia del sistema.

Son importantes también los historicos de irradiacion solar en la zona en donde se desean
instalar los paneles. Esto es de vital importancia en los disefios de este tipo ya que la
eficiencia depende directamente de la cantidad de sol y de maximizar la cantidad de horas

de exposicion este.

Este proyecto sera de gran ayuda para el calculo de los componentes del sistema y como
guia de disefio. Se deben conseguir los histéricos de irradiacion solar para sacar la eficiencia

real de cada panel y con base en eso hacer los calculos de potencia.
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Antecedente 4.

INSTITUCION: Universidad Internacional de las Américas.

TITULO: Disefio de un sistema de generacién distribuida por medio de paneles fotovoltaicos en
casas de habitacion de alto consumo energético.

AUTOR: Ing. Norman Torres Loria.
FECHA: 2015.

Esta tesis consiste en el disefio de un sistema de generacion distribuida por medio de paneles
fotovoltaicos para casas de habitacion, donde se inicia por definir el concepto de energias
renovables, principalmente lo referente a energia solar debido al tema desarrollado, asi

como la eficiencia de los paneles solares.

El aspecto que mas interesa de esta tesis es lo referente al disefio del sistema fotovoltaico,
donde se detalla como calcular la potencia del sistema fotovoltaico, donde en su formula
de célculo 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 calculo del costo mediante cotizaciones del sistema

fotovoltaico propuesto en esta tesis.

En el andlisis financiero realizado, se parte de la proyeccion de la energia generada por el
sistema en un periodo de un afio, con lo cual a partir del consumo promedio de la unidad
de vivienda, se logra realizar un calculo del ahorro mensual en colones en el recibo

eléctrico, todo esto utilizado en el calculo del periodo de retorno de la inversion.



Antecedente 5.

INSTITUCION: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

TITULO: “Estudio de factibilidad, basado en el analisis de ciclo de vida, de un sistema de
energia renovable para alimentar un punto de carga para recargar la bateria de vehiculos

eléctricos en diferentes comercios de la zona de Monteverde”.

AUTOR: Juan Pablo Calvo Roman.
FECHA: 2019
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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 instalacion o no. Para tomar en cuenta, los siguientes articulos nombrados son

parte del reglamento para la generacion distribuida.

Segun el reglamente para la generacién distribuida, (EL PRESIDENTE DE LA
REPUBLICA Y EL MINISTRO DE AMBIENTE Y ENERGIA, 2015), antes de comenzar
con la instalacion del sistema de energia renovable, la empresa distribuidora de electricidad
debe realizar un estudio técnico sobre la capacidad maxima que se puede interconectar a la
red para verificar que si es viable y seguro realizar la instalacion (Articulo 10 y Articulo
24). Para esto, la persona que a futuro va a producir electricidad con fuentes renovables
(productor-consumidor, como lo nombra el reglamento) debera llenar los siguientes
formularios (Articulo 19, inciso a) para solicitar el permiso de la instalacién y que se pueden

encontrar en la pagina del ICE:

a. GD 01. Solicitud de Cliente disponibilidad de la red
b. GD 01P. Solicitud de Cliente Prorroga (Articulo 22)
c. GD 02. Solicitud de Cliente documentacion Técnica
d. GD 03. Solicitud de Cliente inspeccidn (Articulo 10)
e. Contrato de interconexion para generacion distribuida neta sencilla (Articulo 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 utilizara la energia producida Unicamente para su

consumo y no la puede vender a externos (Articulo 13 y Articulo 20).
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Ademas de entregar estos formularios, el productor-consumidor también deberd llenar la
Boleta de solicitud de sellado de planos eléctricos, que se encuentra en la pagina del Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) en la seccidn de formularios, para solicitar la
revision del plano eléctrico de la instalacion (Articulo 19, inciso ¢) y que sera revisado por

un ingeniero colegiado y visado por el CFIA.

Durante la operacién del sistema, la energia producida y que no se consumi6 se puede
inyectar a la red a cambio de que el productor-consumidor tenga “derecho de retirar hasta
un méaximo del cuarenta y nueve por ciento (49%) de la energia total generada, para
utilizarla en el mes o meses siguientes en un periodo anual”, esto segin el Articulo 34. Esta
es la ventaja de la modalidad contractual de medicién neta sencilla (Articulo 36 y Articulo
37). Caso contrario, si el productor-consumidor consume mas de lo que produce, se le
cobrara la diferencia segun la tarifa impuesta por la ARESEP. Por otro lado, la ventaja que
tiene el sistema fotovoltaico seleccionado es que su mantenimiento se basa practicamente
en solamente mantener limpias las superficies de los paneles fotovoltaicos empleando un
pafio himedo. Esta tarea la puede realizar el personal de mantenimiento del comercio,
teniendo el cuidado de realizar la limpieza en compafiia de otra persona para evitar alguna
caida. Ademas, segun las empresas cotizadas y presentadas anteriormente, por lo general
cada afio el sistema eléctrico de la instalacion 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 REPUBLICA
Y EL MINISTRO DE AMBIENTE Y ENERGIA, 2015) y con el contrato de interconexion
segln el Articulo 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.

INSTITUCION: Universidad Internacional de las Américas.

TITULO: Disefio eléctrico para villas turisticas incluyendo paneles fotovoltaicos.
AUTOR: José Francisco Calderon Varela

FECHA: 2016

En esta tesis se obtuvo que para un consumo de 24,41 KWH por dia, 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 energia por dia y suplir

la demanda definida.

Se concluye que en proyectos de tipo fotovoltaico, el andlisis financiero es una herramienta
muy Util con el fin no solo de ver el proyecto como un gasto, sino como un generador de
ahorro,-eeme una inversion que se pagara sola el transcurso del tiempo, como son los casos
presentados en el presente trabajo donde en uno se obtiene un VAN de mas 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 brindara 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 energia de las
instalaciones, presentan un retorno de inversion de entre 6 y 7 afios, generando solo una

parte de la energia consumida pueden seguir siendo rentables.

Unos de los aspectos relevantes que se debe definir es el porcentaje de generacién adecuado
0 que se adapte a las necesidades especificas del mismo. Casos como el de la generacion al
100% pretenden no solo generar la totalidad de la demanda energética en horas del dia, sino
también almacenar excedentes en la red, con el fin de tener energia disponible para las horas
de la noche en las cuales el sistema no genera energia, o bien, en dias nublados o lluviosos

donde la generacidn del sistema disminuye.

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

porcentaje de la energia demandada que se quiere generar, mayor serd el tamafio de nuestro
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sistema, se requerirdn mayor cantidad de paneles e inversores de mayor capacidad, por ende
esto significa una mayor inversion inicial. Esto se puede observar en el presente trabajo,
donde el costo del sistema para generar un 40% de la demanda de energia para el conjunto
de edificios principales es de £7708044,8 y el costo del sistema para generar un 80% de la
demanda de energia para el conjunto de edificios principales es de 15937070. En los casos
en estudio, generando 40% y 80%, los analisis financieros son muy similares, con valores

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

Es asi que podemos concluir que el sistema que genera el 40% es el mas adecuado para el
proyecto, debido a que presenta una inversion inicial sensiblemente menor al caso donde
se genera un 80% y auin mas si se realizara un estudio al 100%, esto debido a que el proyecto
no solo consta de la instalacién de un sistema fotovoltaico, sino también de la construccién
en la parte de obra civil y electromecanica, por tanto se cuenta con un presupuesto ajustado
para su ejecucion y es por esto que el sistema que genera el 40% es que mas se adapta a
dicho presupuesto.



CAPITULO I:
DIAGNOSTICO
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El proyecto se realizard en la provincia de Guanacaste, cantén de Hojancha, se encuentra
ubicada especificamente en las coordenadas 10°03'31"" N, 85°25°04"" W. En esa ubicacion se
instalaran los paneles solares para la carga eléctrica del edificio, aplicando la distribucién de
autoconsumo aprobada por la ARESEP para energias renovables; ademas del disefio de un sistema

en conjunto con una turbina edlica.

Figura 1. Ubicacion satelital de la institucion

Fuente: Google Earth

Los sistemas a los que se les suplird energia son: equipos de computacion, equipos de aire

acondicionado, sistema de iluminacién y tomacorrientes del edificio.
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A continuacion, se presentan algunas figuras del area en donde se planea instalar los equipos:

Figura 2. Imagen satelital del area disponible

220,09 m -

1.311,52 m?

Fuente: Google Earth

Las zonas de techo tienen en total un area aproximada de 1.311,52 metros cuadrados segun la

figura 2, més la zona de mini parqueo y el jardin.

En el &rea resultante se podrd instalar una cantidad de paneles fotovoltaicos y una turbina eélica
que se espera que puedan conseguir un ahorro energético. Esto se determinara en el capitulo IV de
este documento.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO
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Energia solar

La energia solar es una energia renovable, obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion
electromagnética procedente del Sol. La radiacion solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada
por el ser humano desde la antigliedad. En la actualidad, el calor y la luz del Sol puede
aprovecharse por medio de diversos captadores como células fotovoltaicas, helidstatos o colectores
térmicos, pudiendo transformarse en energia eléctrica o térmica. Es una de las llamadas energias
renovables o energias limpias, que podrian ayudar a resolver algunos de los problemas mas
urgentes que afronta la humanidad.

La potencia de la radiacién varia, segiin el momento del dia, las condiciones atmosféricas que
la amortiguan y la latitud. En condiciones de radiacién aceptables, la potencia equivale

aproximadamente a 1000 W/m2en la superficie terrestre. (Solar, 2016).

Tipos de radiacion.

1. Radiacion directa.

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

intermedias. La radiacion directa puede reflejarse y concentrarse para su utilizacion.
2. Radiacion difusa.

Es aquella recibida de la atmdsfera como consecuencia de la dispersion de parte
de la radiacion del Sol en la misma. Esta energia puede suponer aproximadamente
un 15% de la radiacion global en los dias soleados, pero en los dias nublados, en los
cuales la radiacién directa es muy baja, la radiacion difusa supone un porcentaje
mucho mayor. Por otra parte, las superficies horizontales son las que més radiacion

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

Es aquella reflejada por la superficie terrestre, la cantidad de radiacién depende
del coeficiente de reflexion de la superficie. Las superficies horizontales no reciben
ninguna radiacion reflejada, porque no "ven" superficie terrestre, mientras que las

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

Figura 3. Componentes de la radiacion solar terrestre

Sol

Radiaciéi
difusa §

Radiacion
directa

Sistema de Q. ",
captacion Q= v,

Fuente: (Carrillo, 2009).

Conceptos importantes sobre energia solar.
1. Irradiancia.

La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por
unidad de superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. En unidades del
sistema internacional se mide en W/mz. (Irradiancia, 2021)

La potencia de la radiacion solar varia, segin el momento del dia, las condiciones
atmosféricas que la amortiguan y la latitud. En condiciones de radiacion aceptables,

la potencia equivale aproximadamente a 1000 W/m2 en la superficie terrestre.
Ecuacion 1 Célculo de Irradiancia
| —Pinc

As

Fuente: (Irradiancia, 2021)
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P;,,.=Potencia incidente

A =Area de la superficie en que incide la onda

Figura 4. Irradiacion solar global en Costa Rica
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Fuente: (Irradiancia, 2021)

2. Insolacion

La insolacion es la cantidad de energia en forma de radiacion solar que llega a un
lugar de la Tierra en un dia concreto (insolacion diurna) o un afio (insolacidon anual).
(Insolacion, 2021).
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3. Heliofania

La heliofania representa la cantidad del brillo del sol y esta ligada al hecho de que
el instrumento utilizado para su medicién, heliofanégrafo, que registra el tiempo en
que recibe la radiacion solar directa. La ocurrencia de nubosidad determina que la
radiacion recibida por el instrumento sea radiacion solar difusa, interrumpiéndose el
registro. Si bien, hay energia incidente disponible, la concentracion o densidad de
eésta no es suficiente para ser registrada. (Heliofania, 2021).

Figura 5. Brillo Solar Anual de Costa Rica

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

La energia solar fotovoltaica consiste en la obtencion de electricidad obtenida directamente a
partir de la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica,
o0 bien, mediante una deposicion de metales sobre un sustrato denominada célula solar de pelicula

fina.

Con el avance de la tecnologia actualmente, se ha visto una tendencia de que los precios de los
componentes fotovoltaicos disminuyan, asi como el aumento de su eficiencia y, por tanto, ha

aumentado el uso de estos en los Gltimos afios.

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

orden en la generacion de energia.

Sistemas fotovoltaicos.
Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que aprovechan la energia producida

por el Sol y la convierten en energia eléctrica.

Figura 6. Sistema fotovoltaico conectado a la red
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Fuente: (Cortez Valladares, 2017)
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Principales componentes de los sistemas fotovoltaicos.

1. Médulo fotovoltaico.

Es la union de varias células fotovoltaicas, es una asociacion de células, encapsulada
en dos capas de EVA (etileno-vinilo-acetato), entre una ldmina frontal de vidrio y una
capa posterior de un polimero termopléstico (normalmente tedlar). Este conjunto es
enmarcado en una estructura de aluminio con el objetivo de aumentar la resistencia
mecanica del conjunto y facilitar el anclaje del mddulo a las estructuras de soporte.
(Solar, 2016).

Las células mas comlUnmente empleadas en los paneles fotovoltaicos son de silicio, y
se puede dividir en tres subcategorias:

a) Las células de silicio monocristalino estan constituidas por un Unico 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) estan
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 mas 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 tipicos 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 Hiibrido

Los inversores hibridos estan disefiados para poder aprovechar al mismo tiempo las
diferentes fuentes de energia como son: energia fotovoltaica, edlica, red eléctrica y grupo
electrogeno. (AutoSolar, 2021)

La funcion 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 disefiador. 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 energia 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 energia eléctrica de la compafiia
suministradora del servicio, sino que también, es capaz de girar en sentido contrario,
restando al conteo de energia lo que se esta generando y sumando a favor la energia en

exceso. (Bidireccional, 2018).

4. Estructura soporte.

a. Estructuras mdviles: El uso de seguidores solares a uno o dos ejes permite
aumentar considerablemente la produccién solar, en torno a 30% para los primeros
y en 6% adicional para los segundos, en lugares de elevada radiacion directa.

b. Estructuras fijas: Tienen una orientacion e inclinacion fija que se calcula a la hora
de disefiar la instalacién. Esta inclinacién y orientacién suele ser impuesta por la
situacion de las instalaciones, como tejados con una determinada inclinacion y
orientacion; o bien, las 6ptimas para la localizacién del lugar en donde se va a

realizar la instalacion solar dependiendo de la latitud.

5. Cableado.

Es el elemento que transporta la energia eléctrica desde su generacion para su
posterior distribucién y transporte. Su dimensionamiento viene determinado por el
criterio mas restrictivo entre la maxima caida de tensién admisible y la intensidad
méxima admisible. Para aumentar la potencia de la generacion de los paneles solares

existen tres tipos de cableado.
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6. Conexion en paralelo.
La conexién en paralelo se realiza conectando, por un lado, todos los polos
positivos de la placa de la instalacion solar, y, por el otro, conectando todos los
polos negativos. De esta forma se mantiene el voltaje o tension (voltios) de las

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

Figura 7. Conexién de paneles solares en paralelo

DOS IGUALES PANELES SOLARES EN PARALELO

Vu=12V
lu=20A

Fuente: (MpptSolar, 2016)

7. Conexion en serie.
Mediante la conexion en serie se conectan directamente las placas solares entre
si, y se conecta el polo positivo de un panel con el polo negativo del siguiente panel.
A diferencia de la conexion en paralelo se mantiene la intensidad y se suma el

voltaje.



Figura 8. Conexion de paneles solares en serie

DOS PANELES IGUALES EN SERIE

@ \-12v
1=5A

Fuente: (MpptSolar, 2016)

Procedimiento para el célculo de una instalacién fotovoltaica.

1. Caélculo de consumo energético.

Ecuacién 2. Consumo energético

P(W) * Hd * N

Consumo (KWh) = 1000

Fuente: (Castejon, 2009)

Donde:

P: Potencia real de cada dispositivo
Hd: Horas diarias de uso del dispositivo

N: NUmero de dispositivos utilizados

63
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2. Horasolar pico.
La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacidn solar y se define
como el tiempo en horas de una hipotética irradiacion 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 conversion:

Ecuacién 3. Conversioén de hora solar pico

1000W * 1h 3600s 1j/s
* *

1HSP = m? th 1w

= 3,6MJ/m2
Fuente: (Castejon, 2009)

Se utiliza en el dimensionamiento de paneles fotovoltaicos.

3. Numero de paneles solares necesarios.
Para el célculo de la cantidad de paneles solares esta se especifica con la siguiente

férmula:
Ecuacién 4. Nimero de paneles solares
NP=E/(0. 9 * Wp * HSP)
Fuente: (Castejon, 2009)
Donde:

Np: Es el nimero de paneles solares necesarios
E: Es el consumo energético real

Wop: Es la potencia pico del panel

HPS: Son las horas pico solares

También se puede utilizar otra formula:
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Ecuacién 5. Nimero de paneles solares con rendimiento energético
NP= E/(Pr * Wp * HSP)
Fuente: (Castejon, 2009)

Donde:
Np: Es el nimero de paneles solares necesarios

E: Es el consumo energético real

Wop: Es la potencia pico del panel

HPS: Son las horas pico solar

Pr: Es el rendimiento energético de la instalacion, definido como la eficiencia de la
instalacion en condiciones reales de trabajo, en el que se tienen en cuenta las

siguientes pérdidas originadas:

a) Pérdida por dispersion de potencia de los médulos.
b) Pérdida por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas.
¢) Pérdida por acumulacién de suciedad.
d) Pérdida por sombra.
e) Pérdida por degradacion de los mddulos
f) Pérdida eléctrica.
g) Pérdida por reflectancia.
Otra ecuacion:

Ecuacioén 6. Cantidad de paneles solares

Ar

Cp=%

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 formula;

Ecuacion 7. Potencial total del arreglo de paneles

o 1200 < Ed
T

Fuente: (Castejon, 2009)
Donde:

1200: Factor compensacion de pérdidas
Ed: Potencia por cubrir (KWh/dia)
Id: Irradiacion de la zona diaria (KWh/m2)

4. Promedio de la Radiacion Solar

Aungue los datos TMY se utilizan cominmente para la simulacion de sistemas

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

determinado es a menudo suficiente para un andlisis basico del sistema. Estos datos

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

medicion perpendicular a la radiacidn solar (correspondiente a un sistema que sigue

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

disponible en un médulo PV, una dependencia angular adicional tendra que ser

incorporada para considerar la inclinacién del médulo.

4.5.Inclinacién de placas solares.
Las placas solares deben tener una inclinacién con un grado de angulo éptimo
para captar los rayos del sol de manera perpendicular. Una inclinacion equivocada

podria causar una pérdida significativa en la eficiencia de todo el sistema solar.
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Sin embargo, encontrar el &ngulo correcto de los paneles no es facil ya que la luz
solar no es constante en nuestro planeta. Varia en funcién de la latitud del lugar y de
la época del afio de observacion. En el hemisferio norte del Planeta el sol esta bajo
en el horizonte a medida que se avanza hacia el norte.

Ademas, 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 &ngulo de inclinacion adecuado de los paneles solares, que

maximice la radiacion sobre ellos, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 8. Angulo de inclinacién maxima en grados

Im =/®/+10°

Fuente: (Castejon, 2009)
Donde:

Im: Es la inclinacién méaxima en grados

®: Es la latitud del lugar de la instalacion.

5.6.Céalculo de inversor.
Para dimensionar el inversor adecuado se hace necesario calcular la tensién y
corriente generada en el punto de maxima potencia de funcionamiento de los paneles

solares, y usarlo como dato minimo para la seleccion.

La energia edlica

La energia edlica es la que utiliza la fuerza del viento para generar energia eléctrica. Para ello
se hace uso de los aerogeneradores, los cuales mueven una turbina y consiguen transformar la
energia cinética del viento por energia mecanica. La cantidad de energia que se puede obtener esta
en funcion del tamafio del «molino». A mayor longitud de las aspas, se obtiene mas potencia y por

lo tanto més energia. El tamafio 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 diametro 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 diametro de aspas.

Para poder aprovechar la energia e6lica es importante conocer las variaciones diurnas, nocturnas

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

entidad de las rafagas en espacios de tiempo breves, y los valores maximos ocurridos en series

histdricas de datos con una duracion minima de veinte afios. Es también importante conocer la

velocidad maxima del viento. Para poder utilizar la energia del viento es necesario que este alcance

una velocidad minima 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.
2.

Eje principal: Une el rotor con la multiplicadora.

Multiplicadora: Quizas el elemento mecanicamente mas complejo de un
aerogenerador. No todos los aerogeneradores disponen de este elemento.
Equipamiento eléctrico: Generador eléctrico, transformador, cuadros eléctricos y
cableados.

Sistema de control: Encargado de arranque, parada, orientacion, paso de palas, etc.
Suele mantener comunicacién con una base de control.

Mecanismos auxiliares. Cumplen determinadas funciones: bloqueo del rotor, el
bloqueo del sistema de orientacidon de la gdndola, el mecanismo de orientacion de la
pala, el mecanismo de orientacién de la géndola, los diversos sistemas de lubricacion
de los elementos cuya friccion necesita ser reducida, y los medios de elevacién.

Los componentes externos de un aerogenerador son los siguientes:

Cimentacion: La sujecion del aerogenerador.

Torre: Une la cimentacion con la géndola y sirve de soporte de ésta, ademas de
soportar algunos elementos interiores como el elevador, la escalera de acceso o los
cables interiores.

Goéndola: 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. Elbuje: Une las palas del rotor y aloja en su interior el sistema de orientacion de
palas o sistema de cambio de paso.

5. Laspalas: Son el elemento de mayor longitud del aerogenerador, y son las
responsables de la conversion de energia cinética del viento en energia cinética en
el rotor.

6. Estacion meteoroldgica: Sensores que miden temperatura, velocidad y direccion del
viento, y presion atmosférica.

7. Labaliza de sefializacion de posicion: Para indicar la presencia de un elemento de
gran altura a aeronaves y otros elementos volantes.

8. El pararrayo: Tiene como mision capturar la energia generada en descargas

eléctricas atmosféricas y conducirlas a tierra.

Figura 9. Componentes de un Aerogenerador

Eje de baja
velocidad

Caja de cambios

Paletas

Fuente: (Tecnologia, 2009)

Clasificacion de los aerogeneradores
Los aerogeneradores pueden clasificar segln varios criterios, siendo los mas habituales los
siguientes:

a. De acuerdo con la potencia generada

b. De acuerdo con la orientacién al viento
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c. De acuerdo con la direccion del eje

d. De acuerdo con el tipo de torre

1. Aerogeneradores segun la potencia
De acuerdo con el criterio de potencia, se pueden distinguir los siguientes tres tipos de
aerogeneradores o turbinas edlicas:
a. Turbinas de baja potencia
b. Turbinas de media potencia
¢. Turbinas de alta potencia

2. Aerogeneradores segun la posicion del eje
Los aerogeneradores se pueden clasificar en dos grandes grupos, dependiendo de la

posicion del eje de giro de los aerogeneradores respecto a la direccion del viento:

a. Aerogeneradores de eje vertical
b. Aerogeneradores de eje horizontal

3. Clasificacion de los aerogeneradores de eje horizontal de acuerdo con el nimero de

palas
a. Monopala
b. Bipala
c. Tripala
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Figura 10. Aerogenerador de eje horizontal con el nimero de palas

a) Monopala b) Bipala ©) Tripala

Fuente: (Tecnologia, 2009) | [Comentado [RPAL]: Tildar tecnologia

4. Clasificacion de los aerogeneradores de eje horizontal de acuerdo con la
orientacion al viento

a. Orientacion a barlovento

b. Orientacion a sotavento

Figura 11. Orientacion al viento

a) Barlovento b) Sotavento

Fuente: (Tecnologia, 2009)

5. Clasificacion 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 celosia
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b. Torres de acero tubular
c. Torres de hormigén

La potencia del viento.
La velocidad del viento es de suma importancia para la cantidad de energia que se desea

transformar en electricidad. La cantidad de energia que posee el viento varia con la tercera
potencia de su velocidad media.

Figura 12. La potencia del viento
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Fuente: (Windpower, 2016)

Si la velocidad del viento se duplica la cantidad de energia que contenga serd 23 = 8 veces
mayor.

El grafico muestra que con una velocidad del viento de 8 metros por segundo se obtiene
una potencia (cantidad de energia por segundo) de 314 W por cada metro cuadrado expuesto
al viento (viento que incide perpendicularmente en el area barrida por el rotor).A 16 m/s se

obtendra una potencia ocho veces mayor, esto es, de 2.509 W/m?2.

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

Ecuacién 9. Potencia del viento
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P =1/2%pxv3

Fuente: (Windpower, 2016)

Donde:

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

p = densidad del aire seco = 1.225 medida en kilogramos por metro cubico, a la presion

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 area circular:
Ecuacion 10. Potencia del viento en un area circular
P=1/2xpxv3xmxr?

Fuente: (Windpower, 2016)

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

p = densidad del aire seco = 1.225 medida en kilogramos por metro clbico, a la presion

atmosférica promedio del nivel del mar y a 15° C (Kg. /m3).
v = velocidad del viento medida en metros por segundo (m/s).
m = 3.1415926535...

r = radio del rotor medido en metros (m).
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Curva de potencia de un aerogenerador.
Esta curva indica cual es la potencia eléctrica que producira 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
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Fuente: (Windpower, 2016)

Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas realizadas en campo, en donde se
sitla un anemdmetro sobre un mastil 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 grafico puede verse una nube de puntos esparcidos alrededor de la linea
azul, y no una curva bien definida.

El motivo es que en la practica la velocidad del viento siempre fluctla, y no se puede medir
exactamente la columna de viento que pasa a través del rotor del aerogenerador.

Asi, pues, en la préctica se debe tomar un promedio de las diferentes medidas para cada
velocidad del viento, y elaborar el gréfico con esos promedios.

Ademas, es dificil 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 energia del viento puede
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ser 9% superior o inferior (recuerde que el contenido energético varia 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 energia varia fuertemente con la velocidad del viento, tal
como se vio en la seccidn sobre la energia 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 varian mucho o si soplan a una velocidad relativamente constante.

También puede recordarse el ejemplo en la seccion sobre la funcion de densidad de
potencia, en que la mayor parte de energia e6lica esta disponible a las velocidades del viento,
que son del doble de la velocidad del viento mas frecuente en dicho emplazamiento.

Finalmente, debe tenerse en cuenta el hecho de que la turbina puede no estar girando a la
temperatura y presion de aire estandar, y, consecuentemente, hacer correcciones de los

cambios en la densidad del aire.

Sistema Fotovoltaico con Sistema Eo6lico (Sistema Hibrido)

Un sistema “hibrido” permite combinar dos tipos de energia diferentes para aprovechar al

méaximo los recursos del Sol y del viento, complementandose entre si, el cual ofrece varias ventajas

sobre cualquier sistema individual, siendo un enfoque alternativo para la produccion de energia

eléctrica libre de contaminantes.

Los sistemas hibridos: ‘fotovoltaicos’ y ‘edlicos’ constan de mddulos fotovoltaicos y aero-

generadores para captar la energia. Debido a que los tiempos pico de operacion para los sistemas

edlicos y solares fotovoltaicos ocurren en diferentes momentos del dia y del afio, es mas probable

que los sistemas hibridos produzcan energia cuando la necesite.

Cuando una de las dos fuente de energia no esta disponible (un dia nublado o viento en calma),

el sistema aun podra proporcionar energia desde la fuente de energia alternativa.

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

Los aerogeneradores solo necesitan un servicio periddico (inspeccion rotacional y lubricacién de

las piezas moviles).


https://engimia.com/blog/tipos-de-energia/
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El Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN)

El IMN es una institucion adscrita al Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), es un ente
cientifico que tiene a cargo la coordinacion de todas las actividades meteorolégicas y

climatoldgicas del pais.

Recopila, estudia y analiza la informacion meteoroldgica y climatoldgica que mide y registra la
red de estaciones del Instituto en el pais, asi como informacion necesaria para la preparacion de
estudios e investigaciones, el cual nos servira para la obtencion de datos como la radiacion solar

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

La estacion de medicion mas cercana a la Municipalidad de Hojancha es la Estacién

Meteoroldgica Asada de Pilangosta y Santa Marta.

Figura 14. Condiciones Meteorolégicas de la estacion de Pilangosta Hojancha

N Do 1557 N Instituto Meteoroldgico Nacional
Longitud: 85°24'21" O
Altitud: 374 msnm

Estacion Meteorologica ASADA Pilangosta, Hojancha, Guanacaste

Los datos observados se actualizaron por ultima vez a las 01:11 p.m. del dia 03/03 /2021

Velocidad Actual del Viento: Direccion Actual del Viento

123km/h | £

Velocidad Maxima del Viento
(Desde las 12 a.m de hoy)

20,9 km/h

las 12 a.m de hoy
Total de Lluvia Horarial s | ima: 16,3 °C

_________________ | ‘Radiacion Horaria
Maxima:

1,07 kW/m?2

14 16 18 20 22 00 02

Precip. ultima hora:

Fuente: (IMN, Estacion Automatica de Hojancha en Guanacaste, 2021)
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Figura 15. Mapa de velocidades de viento por zonas para Costa Rica con base en limites politicos para

un periodo de retorno de 50 afios
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Fuente: (Patifio, 2007)

La provincia de Limén es catalogada como especial ya que es la zona méas propensa a recibir

los efectos de huracanes formados en el Atlantico, alcanza velocidades de 210 km/h.



78

Coopeguanacaste, R.L.

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

de Guanacaste.

"Actualmente brindan servicios en 3696 kilometros 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 regidn.

Es una empresa lider en el desarrollo tecnolégico, generacion 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 Publicos
(ARESEP) para los servicios publicos, en este caso para el servicio eléctrico. (Coopeguanacaste,
2021)

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

1. Residencial: o 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 publicas.

3. Media tensién: eEs una tarifa opcional para clientes cuyo consumo llegue a un
minimo de 180000 kWh por afio.

4. Tarifa T-IN industrial: pPara el suministro de energia y potencia a servicios
eléctricos servidos en media o0 baja tension, clasificados en el sector industrial segdn
la clasificacion de actividades econémicas (codigo CIIU) utilizada por el Banco
Central de Costa Rica (BCCR).

5. Alumbrado publico: eEs una tarifa aplicable a todos los consumidores directos de
la Cooperativa por el disfrute del servicio de alumbrado publico (luminarias en vias

publicas).
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Articulos de (NEC, 2008) necesarios para el disefio de los sistemas fotovoltaicos
Articulo 690.5 Proteccion contra fallas a tierra

Excepcion N° 1: Se permitird que los arreglos fotovoltaicos montados en el suelo o en
postes, con no mas de dos circuitos de alimentacion en paralelo y con todas las fuentes de c.cc
y los circuitos de salida de c.c. separados de los edificios no tengan proteccion contra fallas a

tierra.
Articulo 690.8 Dimensionamiento y corriente de los circuitos

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

(B) (1) Dimensionamiento de los conductores y los dispositivos de proteccién contra
sobre corriente. Los conductores del circuito y los dispositivos de proteccion contra la
sobre corriente deben dimensionarse de modo que conduzcan como minimo el 125 % de

la corriente maxima calculada, segun la seccion 690.8 (A).
Articulo 690.10 Sistemas auténomos

(A) Salida del inversor. Se permitird que la salida de c.a. desde un inversor autbnomo
suministre alimentacion de c.a. al medio de desconexion del edificio o estructura a nivel
de corriente inferiores a la carga calculada conectada a ese desconectador.

(B) Dimensionamiento y proteccion. Los conductores del circuito entre la salida del
inversor y el medio de desconexion del edificio o estructura deben estar dimensionados

con base en el valor nominal de salida del inversor.
Avrticulo 690.42 Punto de conexidn de la puesta a tierra del sistema

La conexidn 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 conexion de la
puesta a tierra lo mas cerca posible de la fuente fotovoltaica, el sistema quedard mejor

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

Se deben poner a tierra todas las partes metalicas expuestas no portadoras de corriente de
los bastidores de los mddulos, equipos y envolventes de los conductores, de acuerdo con las
secciones 250.134 0 250.136 (A), independientemente de su tension.

Avrticulo 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.

Articulo 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
seccion 250.64.

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

(1) Cuando los sistemas de alimentacion 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 union entre dos sistemas se debe dimensionar como el mayor entre
los requisitos de c.c. de acuerdo con la seccién 690.45



81

Generacion distribuida y sistemas conectados a la red

Un Sistema Fotovoltaico y edlico Conectado a la Red consiste basicamente en un generador
fotovoltaico y un aerogenerador e6lico acoplado a un inversor hiibrido que opera en paralelo con

la red eléctrica convencional.

En cuanto a la legislacién costarricense sobre la generacion a distribuida para autoconsumo y
acceso al Sistema Eléctrico Nacional, de ahora en adelante SEN, se tiene la norma técnica
Planeacién, Operacion y Acceso, al Sistema Eléctrico Nacional AR-NT-POASEN 2015 y su ultima
modificacion publicada en marzo de 2016, la norma Supervision de la comercializacion del
suministro eléctrico en baja y media tension AR-NT-SUCOM en su Gltima modificacion publicada
en marzo de 2016 y el reglamento del MINAE sobre Generacion distribuida para autoconsumo con

fuentes renovables modelo de contratacion medicion neta sencilla.

Ambas normas y el reglamento cuentan con capitulos que se refieren a la generacion a pequefia

escala para autoconsumo.

Articulos Norma técnica AR-NT-POASEN 2015
Articulo 3. Definiciones.

Abonado productor o Productor consumidor: toda persona fisica o juridica que ha
suscrito un contrato para el aprovechamiento de la energia eléctrica y que ademds, produce
electricidad con fuentes renovables para ser aprovechada exclusivamente por él, en el
mismo sitio donde se genera, con el Unico propdsito de suplir parcial o totalmente sus
necesidades de energia eléctrica. ("ARESEP", 2015).

Articulo 124. Modalidades de generacion distribuida para autoconsumo con fuentes
renovables interconectadas a la red.

La actividad de generacion distribuida para autoconsumo con fuentes renovables

interconectadas a la red se desarrollard y operara desde las siguientes modalidades:
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a) Netasencilla: alternativa para que los abonados generen electricidad mediante fuentes
renovables con el propésito de satisfacer sus necesidades, funcionando en paralelo con
la red de distribucion eléctrica, bajo el concepto de depdsito y devolucién de energia.

b) Neta completa (venta de excedentes): alternativa para que los abonados generen
electricidad mediante fuentes renovables con el proposito de satisfacer sus
necesidades, funcionando en paralelo con la red de distribucion eléctrica, bajo el

concepto de venta de excedentes de energia. ("ARESEP", 2015).

Articulo 125. Generacion distribuida para autoconsumo en su modalidad medicion neta
sencilla.

La actividad de generacidn distribuida para autoconsumo con fuentes renovables,
utilizando el modelo contractual de medicion neta sencilla, no es servicio publico;
consecuentemente, no estara sujeta a la regulacion de la Autoridad Reguladora de los Servicios
Publicos. Dicha actividad se regira por lo que establezca, para tales efectos, el Ministerio de
Ambiente y Energia como ente rector en la materia. No obstante lo anterior, en lo que se refiere
a su interaccion con la red de distribucion, estara sujeta a la regulacion dictada por la Autoridad

Reguladora en esta materia.
Articulo 127. Relacion empresa distribuidora y productores consumidores.

Las relaciones entre las empresas distribuidoras y los productores-consumidores con un
sistema de generacion distribuida para autoconsumo con fuentes renovables, interconectado a
la red de distribucidn, utilizando el modelo contractual de medicién neta sencilla, se regiran
por el contrato de interconexion establecido por el MINAE, respetando para ello la regulacion
establecida por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos en lo relativo a sus

competencias.
Avrticulo 128. Cumplimiento de normativa técnica en materia de distribucion.

Corresponde a las empresas distribuidoras y al productor-consumidor con un sistema de
generacion distribuida para autoconsumo con fuentes renovables, interconectado a la red de
distribucion, utilizando el modelo contractual de medicion neta sencilla, cumplir con los
criterios de calidad, de conformidad con las normas y reglamentos técnicos establecidos por
la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos en lo que corresponda ("ARESEP", 2015).
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Articulos Norma técnica AR-NT-SUCOM

Articulo 126. Libre interconexion y operacion de generadores a la red de distribucion.

Las empresas distribuidoras permitiran a sus abonados o usuarios (con la autorizacién del
abonado y su disposicién a firmar el contrato respectivo) actuales o futuros, interconectar y
operar sistemas de generacion para autoconsumo a partir de fuentes de energia renovables,
siempre y cuando la red de distribucion 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), segln se puede observar la capacidad de los circuitos de la empresa

distribuidora Coopeguanacaste en anexo 12.
Articulo 127. Requisito para la interconexion de generadores a la red de distribucion.

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

productor, mediante la firma de un “Contrato de interconexion para abonados productores”.
Articulo 128. Capacidad de acceso.

Las empresas eléctricas efectuaran los estudios técnicos necesarios para cuantificar la
capacidad de sus redes de distribucién para la operacion en paralelo de abonados productores,
segln lo establecido en el Reglamento de Generacién Distribuida para Autoconsumo con
Fuentes Renovables Modelo de Contratacion Medicion Neta Sencilla , garantizando que la
operacion de sus generadores para autoconsumo no interfieran con la calidad, cantidad,
confiabilidad, continuidad, oportunidad y prestacion optima del suministro eléctrico, de

conformidad con las normas técnicas regulatorias emitidas por la Autoridad Reguladora.
Articulo 129. Limitaciones de acceso.

En toda solicitud de conexion de un generador a la red de distribucion, la empresa
distribuidora debera efectuar el estudio de viabilidad técnica correspondiente, velando porque
el suministro eléctrico al interesado y a los demas 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 prestacion éptima. (ARESEP,
2014).
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Articulo 131. Punto de interconexion.

El punto de interconexion, para efectos comerciales, técnicos y de limites de
responsabilidad, del abonado productor con la red de distribucidn, lo sera el punto de entrega,
de conformidad con lo establecido en el articulo 15 de esta norma técnica regulatoria. La
habilitacion de todo servicio para una abonado productor, requiere la verificacion establecida
en la norma técnica regulatoria AR-NT-SUINAC “Supervision de la instalacion vy

equipamiento de acometidas eléctricas” vigente.
Articulo 132. Contrato de interconexion.

Es responsabilidad de la empresa distribuidora asegurar que el contrato de interconexién y
operacién de un generador para autoconsumo, por parte de un abonado o usuario productor,

contenga las clausulas contractuales necesarias para que:

a) Lainfraestructura de la interconexion se construya y se mantenga conforme a la norma
ARNT-SINAC “Supervision de la instalacion y equipamiento de acometidas
eléctricas” vigente.

b) La operacion del generador para autoconsumo no interfiera en la calidad, cantidad,
confiabilidad, continuidad, oportunidad y prestacion Optima de otros abonado o
usuarios, establecida en las normas técnicas regulatorias emitidas por la ARESEP.

¢) El abonado o usuario productor se haga responsable de los dafios que cause a la
empresa eléctrica y a otros abonados o usuarios. No obstante, la empresa eléctrica
debera resarcir los dafios, que la operacion 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)

Articulo 133. Cargo por acceso e interconexion a la red de distribucion.

El abonado-productor debera cancelar mensualmente a la empresa eléctrica el costo de
acceso e interconexion a la red de distribucion, segun lo establezca la Autoridad Reguladora.
(ARESEP, 2014).
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Articulo 136. Sistema de medicion.

El costo del sistema de medicion para el registro de la energia depositada y retirada en los
servicios con generacién para autoconsumo en su modalidad medicién neta sencilla no podra
ser cargado a las tarifas del servicio de suministro de energia eléctrica en su etapa de
distribucion y dicho sistema de medicion debera ser administrado, operado y mantenido por la
empresa eléctrica. Este sistema de medicidn debera cumplir con lo establecido en el capitulo
IV Inscripcion del Modelo de la Norma AR-NT-SUMEL “Supervision del uso,

funcionamiento y control de medidores de energia eléctrica”.
Articulo 137. Facturacion de la modalidad contractual “Mediciéon Neta Sencilla”.

En el caso de existir un excedente de la produccion con respecto del consumo mensual,
eéste debe reflejarse en la facturacion 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 articulo 133 de esta norma. El cierre para la
liquidacion de excedentes se hara en la facturacion correspondiente al doceavo mes del periodo

de doce meses consecutivos convenidos entre las partes. (ARESEP, 2014).

Articulos del reglamento de generacion distribuida para autoconsumo con
fuentes renovables en su modalidad neta sencilla.
Articulo 34. Autorizacion para almacenamiento y retiro de energia.
El productor consumidor podra almacenar en la red de distribucion la energia no

consumida, y tendra derecho a retirar hasta un maximo del 49% de la energia total generada,

para utilizarla en el mes 0 meses siguientes en un periodo anual. (MINAE, 2014).
Articulo 41. Pagos de excedentes de energia.

Cualquier exceso de energia superior al 49% de la energia total generada que haya sido
depositada en la red de distribucion, no sera sujeta a ningun tipo de retribucién econémica, ni

de intercambio de energia.
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Matematicas financieras

Valor Actual Neto (VAN).

El Valor Actual Neto (VAN) es un método que se utiliza para la valoracion de distintas
opciones de inversidn. Este método consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto o
inversion y calcular su diferencia. EI VAN va a expresar una medida de rentabilidad del
proyecto en términos absolutos netos, es decir, en n° de unidades monetarias. (*Valor Actual
Neto", 2021)

Ecuacién 11. Valor Actual Neto

VAN—!+i o SN o S
IR R R (R Y A (I a+hin

Fuente: (Directivos, 2018).
Donde:

e F¢: Son los flujos de dinero en cada periodo t
e 1o Es lainversion realiza en el momento inicial (t = 0)
e n: Es el nimero de periodos de tiempo

e k: Es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion

El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las inversiones
son efectuables y en segundo lugar, ver qué inversion es mejor que otra en términos absolutos.

Los criterios de decision van a ser los siguientes:

e VAN > 0: El valor actualizado de los cobrosy pagos futuros de la inversion, a
la tasa de descuento elegida generara beneficios.

e VAN = 0: El proyecto de inversién no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su
realizacion, en principio, indiferente.

e VAN <0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser rechazado.

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

que es un método facil de calcular y, a su vez, proporciona Utiles predicciones sobre los efectos
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de los proyectos de inversion sobre el valor de la empresa. Ademas, 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 hip6tesis de reinversion 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
inversion para las cantidades que no se han retirado del proyecto. Es una medida utilizada en
la evaluacion de proyectos de inversion que estd 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 inversion 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 calculo ya que el

nimero de periodos dara el orden de la ecuacion por resolver.

Para resolver este problema se puede <acudir a diversas aproximaciones que seran mas o
menos fiables, utilizar una calculadora financiera o emplear un programa informatico. ("Tasa
Interna de Retorno", 2021).

También, se puede definir basdndonos en su calculo, 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:
Ecuacién 12. Tasa Interna de Retorno
VAN = — |, +ZL=—I+ A + F +---+L=O
0 L (1 +TIRY "T(+TIR) " (1 +TIRY? (1+TIR)"

Fuente: (Directivos, 2018)



88

Donde:

e Fi: Son los flujos de dinero en cada periodo t
e o Es la inversion realiza en el momento inicial (t=0)

e n: Es el nimero de periodos de tiempo

El criterio de seleccion sera el siguiente donde “k” es la tasa de descuento de flujos elegida

para el calculo del VAN:

¢ Si TIR >k, el proyecto de inversion sera aceptado. En este caso, la tasa de rendimiento
interno que obtenemos es superior a la tasa minima de rentabilidad exigida a la
inversion.

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

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

pedimos a la inversion.

La TIR es muy Util para evaluar proyectos de inversion ya que indica la rentabilidad de

dicho proyecto. Sin embargo, tiene algunos inconvenientes:

o Hipdtesis de reinversion de los flujos intermedios de caja: Supone que los flujos netos

[T3x1)

de caja positivos son reinvertidos a “r” y que los flujos netos de caja negativos son
financiados a “r”.

e La inconsistencia de la TIR: No garantiza asignar una rentabilidad a todos los
proyectos de inversion y existen soluciones (resultados) matematicos que no tienen
sentido econémico:

Proyectos con varias r reales y positivas.

Proyectos con ninguna r con sentido econémico. (Directivos, 2018).
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Payback o Recuperacién de la Inversion.

El periodo de recuperacion de la inversion (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 podras saber el nimero de periodo, que generalmente se ofrece en
afios, que tardaras en recuperar el dinero invertido como capital inicial para poner en marcha
una actividad econémica. Una informacién que resulta vital a la hora de decidir realizar una

inversion y embarcarse en un proyecto empresarial, 0 no.

CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO.

En el presente proyecto se evalla la posibilidad de implementar la generacion distribuida
mediante el uso de energias renovables como la energia solar y la edlica, en una Municipalidad
ubicada en Hojancha Guanacaste. Para ello se hacen los respectivos analisis de variables

técnicas y de regulacion.
Meétodos de investigacion

Investigacion descriptiva
Una investigacion del tipo descriptiveo se reconoce porque en ella se describe una
situacion 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 investigacion de tipo descriptivo.

Los datos descriptivos se expresan en términos cualitativos y cuantitativos. Se puede utilizar

un tipo de ellos 0 ambos a la vez.

Cualitativos. Se usan en estudios cuyo objetivo es examinar la naturaleza general de los
fendmenos. Los estudios cualitativos proporcionan una gran cantidad de informacién valiosa

pero su grado de precision es limitado, pues en ellos se emplean términos cuyo significado


https://www.emprendepyme.net/proyecto-empresarial.html

90

varia para las diferentes personas, épocas y contextos. Los estudios cualitativos contribuyen a
identificar los factores importantes que deben medirse.

Cuantitativo. Los simbolos numéricos que se utilizan para la exposicién de los datos
provienen de un célculo o medicion. Se pueden medir las diferentes unidades, elementos o

categorias identificables.

Recoleccion de datos. En el informe de la investigacion se sefialan los datos obtenidos y la
naturaleza exacta de la poblacion de la que fueron extraidos. Una vez identificada esta,
entonces se decide si se recogeran datos de la poblacion total o de una muestra representativa
de ella. EI método elegido dependera 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 recaudacién de la
informacién de manuales, revision bibliografica e internet traen como resultado una mejor

apreciacion de los componentes principales de esta investigacion.

Investigacion cuantitativa
En el enfoque cuantitativo se hace uso de técnicas de contar, de medir y de razonamiento
abstracto, destinadas a la comprobacion de teorias mediante estudios muéstrales
representativos y por la aplicacion de medidas objetivas con el uso de instrumentos, para asi
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-Eolico),
mediante realizacion de diversos célculos y el disefio propuesto.

En cuanto al procedimiento metodoldgico, la investigacion se desarrollaré en cuatro etapas,
las cuales buscan el cumplimiento de los objetivos planteados, que corresponden a la puesta

en accion 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 Il: Investigacion

Se realizé una busqueda de informacion bibliografica sobre generacion distribuida y
tecnologias de generacion de electricidad, tanto convencional como alterna; ademas de que se
estudio la normativa legal vigente en el pais que corresponde al tema. Se hizo uso de fuentes

secundarias, Gnicamente.
Etapa I11. Desarrollo

Se plantearon los dos posibles disefios por escoger, dependiendo de su funcionalidad
técnica y econémica. Se establecieron los gastos de consumo eléctrico en el afio 2020, para
tener una diferencia entre la generacion de los sistemas contra esta facturacion. Se calculé la
potencia generada por los médulos fotovoltaicos segun 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 formulas y métodos ya conocidos. Se valoraron la incidencia de

la radiacion solar y las velocidades medias del viento en la zona.

Para el calculo de la inversidn se pidio cotizara diferentes empresas en el pais, para obtener
el tiempo de retorno de la inversion.

Se especifican los diferentes dispositivos y herramientas necesarias para el funcionamiento

del disefio final.
Etapa IV: Conclusion

Al finalizar todas las fases explicadas se procedié a emitir las conclusiones del trabajo ya

efectuar las correspondientes recomendaciones.
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CAPITULO IV: DESARROLLO

En el desarrollo de este documento se desarrollaran dos disefios: Disefio #1: un sistema solo con
paneles solares. Disefio #2: un sistema mixto (paneles solares con un aerogenerador edélico), se

busca evaluar cual de los 2 sistemas es mas factible tanto como rendimiento, como financieramente.

Disefio solo con sistema fotovoltaico (Disefio #1).

Para disefiar 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 disefio se hara la estimacion de médulos fotovoltaicos que pueden alcanzar en el aérea
disponible al igual que en el caso nimero dos, pero con la diferencia que otro caso se contemplara

la produccion del aerogenerador, esto con el fin de poder comparar ambos disefios.

El andlisis financiero de las 2 propuestas serd realizado bajo las normas de la POASEN de

generacion distribuida y precios regulados por el ARESEP.

A las dos propuestas se les hara un analisis financiero con el fin de encontrar la mejor opcion

para el proyecto.



94
Andlisis del consumo energético del afio 2020 en las oficinas de la municipalidad y parque

recreativo de Hojancha Guanacaste.

Tabla 5. Consumo energético del afio 2020 del disefio 1

Meses Dias Energia KWh
Enero 31 3790,6
Febrero iz 4034,8
Marzo 31 4573,6
Abril 30 2901,8
Mayo 31 4498,4
Junio 30 38344
Julio 31 3546,6
Agosto 31 3556,4
Setiembre 30 3845,2
Octubre 31 32634
Noviembre 30 3158
Diciembre 31 30974

Total KWh/Afio

Potencia requerida

Total KWh/Mes

Total KWh/dia al 100%

Fuente: (Hernandez, 2012)

Grafico 1. Consumo energético del afio 2020 del disefio 1

Consumo energético oficinas y parque, periodo 2020
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El tabla nimero 5 y en el gréaafico 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 afio que se presenta en la institucién donde se realizaraa
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 estimacién de la cantidad posible de paneles solares que
se puedan instalar en las &reas disponibles, para determinar la energia eléctrica que ese arreglo

pueda proveer.

Estimacion del promedio mensual de energia solar.

Tabla 6. Radiacion solar, Hojancha Guanacaste.

Meses Dias Energia KWh
Enerc 31 6,025
Febrero 28 6,6
Marzo 31 6,97
Abril 30 6,43
Mayo 31 4,82
lunio 30 4,07
ulio 31 4,2
Agosto 31 4,3
Setiembre 30 4,13
Octubre 31 4,12
Noviembre 30 a4,7
Diciembre 31 5,4

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN)

Los resultados presentados corresponden a informacion recopilada por el Instituto
Meteoroldgico Nacional de la zona de Hojancha, Guanacaste, el link de la pagina se puede apreciar
en la bibliografia. Estos datos estadisticos se tomaran 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 radiacién solar,
para que los modulos entreguen un promedio de energia 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 6ptima de paneles solares.

Inclinacién de los paneles solares
Para obtener el mayor rendimiento de los paneles, se debe analizar la trayectoria e inclinacion

del Sol durante el afio en la ubicacion donde se instalaran,

En el eje de las ordenadas se obtiene la elevacion del Sol con respecto del horizonte y en el eje

de las abscisas se encuentra el Azimuth (4ngulo del sol con respecto del norte).

Figura 17. Elevacién del Sol a y &ngulo B inclinacién del panel.

Fuente: Elaboracién propia con software SketchUP 2020

Estos datos son importantes, se tiene el método de la inclinacion éptima anual el cual busca
obtener la mayor radiacion solar anual posible sobre un captador solar estatico. Esta basada en el
andlisis estadistico de la radiacion solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones
situadas en lugares de diferentes latitudes, por lo que proporciona la inclinacion éptima en funcion

de la latitud del lugar.

Bopt = 3,7+ 0,69 - |d]|

Ecuacién 13. Inclinacion 6ptima paneles solares
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Donde:

e B es el angulo de inclinacion optimo [°]

o |d] es la latitud del lugar, sin signo [°]
Calculando para la latitud del proyecto tenemos:
Bopt = 3,7+ 0,69 - |10.0331|~11°

Comparando el angulo obtenido por este método y el obtenido con las tablas estadisticas de

la NASA seria de 11°, se observa que son muy cercanos entre si.

Tabla 7. AAngulo de inclinacién segun la |atitud|

Angulo de inclinacion
Latitud del lugar (en grados)
0* a 15° 15°
15* a 25° L2 misma latitud
25* a A0° Lalitudmas 5°*
Q30* a 35° Latitud mas 10 *
B35° a 40° _alitud mas 15 °
H0® 0 mas _alitud mas 20 ®

Fuente: (La NASA)

En este caso, lo paneles deben instalarse viendo al sur con este grado de inclinacién obtenido.

Cantidad de paneles solares del disefio 1.

La cantidad de paneles solares por calcular se realiza como guia para observar el calculo teérico
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

madulos fotovoltaicos va a depender directamente del area disponible del techo de las oficinas.

Antes de este célculo se debe definir la marca del fabricante para obtener los datos técnicos de

los paneles fotovoltaicos, ya que se tienen que usar para la estimacion del nimero de paneles

[Comentado [RPA2]: Tildar angulo en el cuadro
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solares. Los paneles por utilizar son de la marca Jinko Solar, modelo JKM410M, la informacion
técnica de este equipo se encuentra adjuntada en la seccién de anexos de este documento,
especificamente 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/Afio dividido en 12 meses para sacar el consumo energético por
mes que seria 3.675,05 KWh/mes, después se divide entre 30 dias para sacar el consumo energético
diario este serita 122,50 KWh/dia, como se puede mostrar en la tabla 5, para las hora solar pico se

calcul6 en la tabla 6.

El siguiente es el calculo de paneles, en el que se utiliza la ecuacion 4 especificada en el marco

tedrico, que es la siguiente:
NP= E/(0.9 * Wp * HSP)
Donde:
Np: Es el nimero de paneles solares necesarios
E: Es el consumo energético real
Wop: Es la potencia pico del panel
HPS: Son las horas pico solar

En la ecuacion anterior el autor considera un rendimiento energético del 90%, esto se traduce a

la eficiencia de los paneles solares fotovoltaico.

122,50 KWh/dia
P =10,9 % 0,41Kw * 5,15hsp)

Np= 64 paneles solares

El namero de paneles dio como resultado de 64 paneles, cabe destacar, que este nimero de
maodulos fotovoltaicos sit es posible su instalacion debida a que el area total de las oficinas es de
1.311,52 m?
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Seleccion del inversor del disefio 1

Para el sistema fotovoltaico, se utilizaran 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 seriian 28,8 KW, también tiene una tensién 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.

Célculo del arreglo de paneles fotovoltaicos

Para calcular el nimero de filas de mddulos en serie que se van a conectar para un inversor, se
toma el valor de tensién nominal de entrada del inversor, estos datos se encuentran en el anexo 2 y
se divide entre la tension de cada panel, estos datos se encuentra en el anexo 1, se calcula como
muestra en la formula:

NUmero de paneles en series:

inv

Numero de filas en serie =
m

Ecuacién 14. Ndumero de paneles en serie

Donde:
Viny = ES el rango de voltaje MPPT del inversor
Vi, = Es el voltaje de panel

Entonces:

) . 500V _ o
Nudmero de paneles en serie= 7068V 12,29 = 12 filas

El nimero de paneles en serie maxima seria 12 Paneles para cada inversor.

Numero de filas que se conectan en paralelo:

. : Iinv
Numero de filas en paralelo = .
m
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Ecuacién 15. Nuemero de filas en Paralelo
Donde:
Iiny = Es la corriente de entrada del inversor
I, = Es la corriente del panel
Entonces:

Numero de filas en paralelo= % = 3,47 = 3 columnas

El ndmero de filas maxima seria 3 para cada inversor.

El disefio fotovoltaico sugerido seria 1 sistema de 3 filas en paralelo en series de (12-12-8), de
32 paneles con 1 inversor, el otro sistema seria igual pero con otro inversor, en total seriian 64

paneles, a un futuro se podrian agregar mas paneles.
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Figura 18. Arreglo de paneles solares 3 filas de 12-12-8 para cada inversor disefio 1
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Fuente: Elaboracién propia con software SketchUP 2020

El area del arreglo de paneles fotovoltaicos.
Como se definio, los paneles seran instalados a nivel de techo, las dimensiones de los paneles

se obtienen de la ficha técnica JKM410M anexo 1, el &rea ocupada por 64 paneles es la siguiente:
Area de 1 panel = 1,956*0,992= 1,94 m?

Area de 64 panel = (1,94*64) + 84= 208,16 m?
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Figura 19. Montaje de médulos fotovoltaicos a nivel de techo del disefio 1
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Fuente: Elaboracidn propia con software SketchUP 2020

En la figura 19 se muestra la colocacion de los moédulos fotovoltaicos. Cabe destacar que la
distancia entre filas es de 42 centimetros; esto para que la persona encargada del mantenimiento

pueda movilizarse con mayor facilidad.

Calculo estructural de los médulos
Peso: 22 kg

Area del arreglo: 124,16 m?
Peso del arreglo en el techo: 64 paneles * 22 kg = 1408 kg

Distribucion del peso: 1408 kg / 124,16 m2 = 11,34 kg/m?
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La estructura de los médulos solares deben ser de acero inoxidable y la estructura que la sujeta
de aluminio, para este caso se utilizard un modelo KH915 del fabricante Sunfer Energy Structures,
donde su estructura es de aluminio con tornilleria de acero inoxidable como se muestra en el anexo
3, ademas cuenta con guias y perfil de aluminio para los mdédulos y ganchos que permiten el anclaje

a la estructuras metéalicas del techo como se muestra.

La estructura instalada para la sujecion de los modulos debe soportar el peso, tanto de los paneles

por instalar, como las sobrecargas producidas por el viento, entre otras.

La estructura instalada para la sujecion de los modulos debe soportar el peso, tanto de los paneles
por instalar, como las sobrecargas producidas por el viento, entre otras. La estructura seleccionada,
segun la ficha técnica tiene una capacidad de soportar hasta 200 N/m2 y Cargas de viento de mas
de 29 m/s.

Célculo de conductores y proteccion contra sobretension en DCy AC

Conductor en DC: Al estar los paneles conectados en serie en mi primera fila, la corriente del
circuito es igual a la corriente madxima de un solo panel la cual segun ficha técnica es de 10,08 A
en DC, asi se tiene segun el articulo 690.8 (B) (1).

—_ *
ICircuito DC — IMax Panel 1125
Ecuacién 16. Corriente del circuito en DC
ICircuito DC= 10,08 * 1,25 = 12,6 A

Asi, para esta corriente calculada para el circuito DC se tiene que el cable #12 AWG THHN
cumple con lo necesario ya que maximo soporta una corriente de 20 A. Esto seglin el NEC 2008,
tabla 310.16.

Por ese motivo la caida de tension admisible para un inversor va de 1% a 0,5%.
Asi, la caida de tension de los circuitos DC se calcula con las siguientes ecuaciones:

Caida de tension DC

Ecuacién 17. Caida de tension

2% Rx*L=x*I

AV1g = 1000
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Donde:
AV1@: Es la caida de tension (V)
R: Es la resistencia eléctrica del conductor (0/Kpie)
L: Distancia en pies (pie)

I: Es la intensidad de la corriente (A)

Tabla 8. Caida de tension y calibre del conductor]

[Comentado [RPAZ3]: Revisar tildes en el cuadro

Distancia [m)

Calibre AWG

resistencia

corriente [A)

Caida de tension

% Caida de voltaje

Paneles

9

12

1,58

10,08

1,18

inversor

48

0,98

4 4 0,778

Fuente: Elaboracion propia

Sistema de puesta a tierra

Méetodo de wenner

Electrodo de Tierra Vertical

Ecuacion 18. Resistencia del electrodo
pE

RA:T

RA=Resistencia del electrodo (Q)
pE=Resistividad del suelo (Qm)
L=Longitud del electrodo de tierra (m)

Nota: segun datos de Ceoopeguanacaste 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 Q.

L=—=24m

50
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Diagrama unifilar del disefio 1

Se realizara 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 paagina 95, tenemos que el nimero maximo
de paneles en series que podemos poner es de 12 y maximo filas en paralelo es de 3, en serie la
corriente se mantiene, Para cada serie la corriente maxima es segun las especificaciones de los
paneles solares es de 10,08 A vy, segln el articulo 690.8, B del NEC 2008(Cddigo Eléctrico
Nacional), el calibre del conductor tendra que sobredimensionarse para que conduzca como
minimo 125% de la corriente méaxima calculada. Con esto se tiene que la corriente méaxima de cada
circuito seria de 12,6 A. El calibre de cable de cobre minimo 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 maximo 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 VV
esto multiplicado por 12 que es la cantidad de paneles por fila, nos da 488,16 V, este resultado esta
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 esta
por debajo de mi [rango de corriente de entrada del inversor, se utilizaria calibre de cable 8 AWG
THHN.

Cada inversor tendra una proteccion 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 articulo 690.10 B del NEC la proteccion debe estar dimensionada segln eal
valor nominal de salida del inversor. La salida para el inversor, segun sus especificaciones técnicas,
es de 48 A a 240 V y, de acuerdo con el articulo 240.6 del NEC 2008, se tendria 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 segun la tabla 310.16 del NEC se

[Comentado [RPAA4]: Le permiten usar la primera persona? ]
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ocuparia un cable de cobre calibre 4 AWG THWN; el cual resiste hasta 70 A. Este seria igual ael

cable que saldria del tablero al medidor. A continuacion, un posible diagrama unifilar.

Figura 20. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico del disefio 1
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Fuente: Elaboracién propia con software AutoCAD 2015

Caélculo de la potencia generada por el arreglo de 64 paneles solares del disefio 1.

En este punto es de vital importancia la determinacion de la cantidad de energia que los paneles
solares van a entregar. Para obtener la potencia total del arreglo de los paneles, se multiplica esta
cantidad de médulos por la potencia nominal de un solo panel, que en este caso es de 410 W. En

total serita 26.240 W 0 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

energia eléctrica que generan. Para obtener este dato se multiplica la potencia total del arreglo de
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paneles por la irradiacion solar del mes que se requiera, y esto por la cantidad de dias que tiene ese
mes. Este dato va a ser la generacion mensual de energia proveniente de los paneles fotovoltaicos.
Por ejemplo, en el mes de eEnero existe una irradiacion diaria de 6,025 hps, y este mes tiene 31
dias.

Entonces son 26,24 KW*6,025hps*31 dias = 4.900,97 KWh/mes. Este procedimiento se repite
para cada uno de los meses del afio.

El objetivo de este procedimiento es obtener la generacion anual de los paneles solares, para
poder comparar este dato con el consumo anual de la institucién. Para calcular la generacion anual
de los paneles solares se suman las generaciones de electricidad de cada mes del afio. En la
siguiente tabla se compara la energia la energia consumida vrs la energia generada por cada mes y

su diferencia ya sea que tengamos que inyectar energia a la red comercializadora o requerir energia.

Tabla 9. Consumo energético vrs generacion del sistema fotovoltaico del disefio 1

Meses Consumo energético | Generacion Fotovoltaica Diferencia en energia Porcentaje de
actual (KWh/mes) 64 paneles (KWh/mes) requerida y inyectadaa |disminucion del consumo|
Enero 3790,6 4900,976 -1110,376 129,29%
Febrero 4034,8 5022,336 -987,536 124,48%
Marzo 4573,6 5669,6768 -1096,0768 123,97%
Abril 2901,8 5061,696 -2159,896 174,43%
Mayo 4498,4 3920,7808 577,6192 87,16%
Junio 3834,4 3203,904 630,496 83,56%
lulio 3546,6 3416,448 130,152 96,33%
Agosto 3556,4 3497,792 58,608 98,35%
Setiembre 3845,2 3251,136 504,064 84,55%
Octubre 3263,4 3351,3728 -87,9728 102,70%
Noviembre 3158 3699,84 -541,84 117,16%
Diciembre 3097,4 4392,576 -1295,176 141,81%

Fuente: Elaboracion propia

Con base ena la tabla 9 adjuntada anteriormente se elabora un grafico para visualizar el
comportamiento del consumo energético con respecto a la generacion mensual del sistema

fotovoltaico de cada mes.
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Gréafico 2 Consumo energético Vrs Generacion solar del disefio 1
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Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla 9 y el gréfico 2 adjuntado anteriormente, se puede apreciar que en
los meses de enero, febrero, marzo, abril, octubre, noviembre y diciembre generamos mas energia
que la que consumimos, porque son los meses de verano con mayor radiacién 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 radiacion solar.

Disefio del sistema solar con sistema eélico (Disefio #2)

Para disefiar el sistema mixto fotovoltaico y edlico conectado a la red, que al igual del disefio 1,

se busca que el sistema cubra el total de la carga anual demandada (100%).

Es necesario conocer cuéles son las condiciones del viento y la radiacion solar en la zona en
donde se encuentra la municipalidad. Es importante conocer datos estadisticos para identificar si

realmente ahi existen condiciones apropiadas para la instalacion del sistema hibrido.
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Estimacion de la velocidad del viento
Respecto de la velocidad del viento se tomard el promedio de las lecturas de cada mes del afio

para realizar la estimacion mensual de energia generada.

Estos datos son suministrados igualmente por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) en la
estacion automatica de Pilangosta de Hojancha, Guanacaste, torre de medicion del viento del IMN
se encuentra aproximadamente a 10 m de altura, altura de medicion igual a la que se planea escoger

para colocar la turbina edlica.

A continuacion, se detallan los datos obtenidos en el Instituto Meteorolégico Nacional.

Tabla 10. Velocidad media del viento, Hojancha

Meses Velocidad media del viento (Km/h) Velocidad media del viento (m/s)
Enero 17,73 4925394
Febrero 17,57 4830946
Marzo 15,43 4,286454
Abril 12,73 3,536394
Mayo 10,73 2,980794
Junio 9,8 2,72244
Julio 10,13 2,814114
Agosto 9,9 2,75022
Setiembre 9,9 2,75022
Octubre 10,93 3,036354
Noviembre 12,13 3,369714
Diciembre 15,27 4,242006
Promedio Anual 12,69 3,52

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN)

Seleccion de la turbina edlica
En este apartado se seleccion6 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 seccién de anexo 4.

Potencia eléctrica esperada por el aerogenerador eolico.

En la tabla siguiente se detalla la energia estimada por el fabricante que puede llegar a
producir anual una turbina edlica ENAIR 70 PRO de 5,5 KW.
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Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior es obtenida de la curva potencia y produccion de energia anual presente en las

fichas técnicas del aerogenerador anexo 5. En esta curva se puede apreciar la generacion eléctrica

anual para diferentes velocidades del viento, como se puede analizar en la tabla 11, el

comportamiento de la generacion eléctrica es directamente proporcional a la velocidad media del

viento, a como se habia estudiado en el marco tedrico de este documento, se observa claramente

que a mayor velocidad de viento la energia obtenida crece de manera exponencial. También se

calcula la energia de entrega en periodos de meses, esto se da con la conversion de KWh/afio a

KWh/mes, para cada mes del afio. Con estos datos y la informacidn obtenida en la tabla 11 se puede

estimar la energia producida por el aerogenerador, interpolando entre los valores superiores e

inferiores de la energia producida con nuestros datos de velocidades medias del viento para cada

mes del afio como se puede apreciar en la tabla siguiente.
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Tabla 12. Produccion de energia mensual a diferentes velocidades

Meses Dias Velocidad media del viento (m/s) Energia entregada por 1 Aerogenerador (KWh/mes)
Enero 31 4925354 556,3485
Febrero 18 4,880946 545,2365
Marzo 31 4,286454 396,6135
Abril 30 3,536354 247,7323333
Mayo 31 2,980794 155,7565283
Junio 30 272244 121,0940333
Julio 31 2,814114 133,5936283
Agosto 31 2,75022 1248211833
Setiembre 30 2,75022 1248211833
Octubre 31 3,036354 164,5923333
Noviembre 30 3,365714 219,9523333
Diciembre 31 4,242006 385,5015
Promedio Anual 3,52 264,64
Resultado Anuales (KWh/afio) 3175,66

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 12 presentadaes anteriormente se refiere a la interpolacion de cada una de las
velocidades medias del viento durante cada mes del afio.

El mes de mayor generacion edlica fue en enero y febrero, con 556,3 KWh/mes y 545,23
KWh/mes; esto debido a que esa época del afio presenta las mejores condiciones de viento, a

diferencia de meses como junio, agosto y septiembre que presentan niveles de generacion bajos.
Interruptor de frenado.

Se acciona electromagnético por cortocircuito, mecanico (opcional), Aerodindmico mediante
paso variable, se puede elegir si manual o automatico por viento o por tension de baterias, su ficha

técnica se puede apreciar en el anexo 4.
Controlador edlico Pro-Grid o Controlador de Potencia.

Tiene como caracteristica conexion de red o carga de baterias, amplio rango de entrada, su alta
eficiencia garantiza una eficiente transmision 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 cotizde una torre de 15 m ya que los datos de velocidades fueron tomados a 10 m y se ubicara
en la parte trasera de las oficinas en el jardin, la torre es de celosia, presilla y tubular, abatibles o

fijas.

Caélculo de conductores y proteccion contra sobretension en DC y AC para el Aerogenerador.
Conductor en DC: La corriente de salida del aerogenerador es de 25 A, en DC, asi se tiene
segun el articulo 690.8 (B) (1).

— *
ICircuito DC — IMax Panel 1125

Ecuacién 19. Corriente del circuito en DC

Igircuito pc= 25 * 1,25 = 31,25 A

Asi, para esta corriente calculada para el circuito DC se tiene que el cable #10 AWG THHN
cumple con lo necesario ya que maximo soporta una corriente de 30 A, como estda sobre
dimensionada a un 125% no tendremos problema. Esto segtin el NEC 2008, tabla 310.16.

La proteccién del controlador edlico 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, asi se tiene segun el
articulo 690.8 (B) (1).

— *
ICircuito AC — IMax Panel 1:25

Ecuacién 20. Corriente del circuito en AC

Igircuito ac= 30 * 1,25 = 37,5 A

Asi, para esta corriente calculada para el circuito AC se tiene que el cable #8 AWG THHN
cumple con lo necesario ya que maximo soporta una corriente de 40 A, como estda sobre
dimensionada a un 125% no tendremos problema. Esto segin el NEC 2008, tabla 310.16, eElL
disyuntor seria de 40 A.
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Cantidad de paneles solares para el sistema mixto
Para disefar 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 afio 2020 al 80% KWh/dia del disefio 2

= consumoEnergético Oficinasy Parque, periodo2020
Meses Dias Energia KWh
Enerc 31 3790.6
Febrero 29 4034,8
Marzo 31 4573.6
Abril 30 2901,8
Mayo 31 4498.4
Junio 30 3834.4
Julio 31 3546.6
Agasto 31 3556.,4
Setiembre 30 3845.2
Octubire 31 32634
Noviembre 30 3158
Diciembre 31 3097.4

Total KWh/Afo

Total KWh/Mes

Total KWh/dia al 1003

Total KWh/dia al 80% para generacion

Mixta 98,00

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que la potencia por cubrir es KWh diarios. Entonces, se debe pasar el consumo
anual que son 44.100,60 KWh/Afio dividido en 12 meses para sacar el consumo energético por
mes que seria 3.675,05 KWh/mes, después se divide entre 30 dias para sacar el consumo energético
diario este seria 122,50 KWh/dia al 100%, pero este disefio es al 80% entonces seriia 98 KWh/dia
con la radiacion promedio del caso #1 tabla 6.

Antes de este calculo se debe definir la marca del fabricante va hacer la misma del disefio #1,
marca Jinko Solar, modelo JKM410M, la informacion técnica de este equipo se encuentra
adjuntada en la seccion de anexos de este documento, especificamente en el anexo 1.

El siguiente es el calculo de paneles, en el que se utiliza una de la ecuacion 4 especificada en el

marco tedrico, que es la siguiente:
NP=E/(0.9 * Wp * HSP)

Donde:
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Np: Es el nimero de paneles solares necesarios
E: Es el consumo energético real

Wop: Es la potencia pico del panel

HPS: Son las horas pico solar

En la ecuacion anterior el autor considera un rendimiento energético del 90%, esto se traduce a

la eficiencia de los paneles solares fotovoltaico.

98 KWh/dia
(0,9 * 0,41Kw = 5,15hsp)

Np =

Np=52 paneles solares

El nimero de paneles seria de 52 paneles de 410 w, me da un rendimiento de 98,19 % de
eficiencia en la tabla de consumo vrs generacion, como este disefio es interconectado a la red

eléctrica no tendremos problemas por parte de la generacion de los paneles y edlico.

Seleccion del inversor sistema Solar del disefio 2.

Para el sistema fotovoltaico mixto se debe calcular la potencia total del arreglo de los 52 paneles,
se multiplica esta cantidad de modulos por la potencia nominal de un solo panel, que en este caso
es de 410 W. En total seriia 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 seritan
28,8 KW, también tiene una tension 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.

Calculo del arreglo de paneles fotovoltaicos mixto.

Este calculo es igual al disefio del caso #1 en diferencia que en este es de 52 paneles, este disefio
fotovoltaico quedaria 1 sistema de 3 filas en paralelo en series de (12-12-2), de 26 Paneles con 1
inversor, el otro sistema seria igual pero con otro inversor, en total es de 52 paneles, a futuro se

podrian agregar mas 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 inversory el

otro sistema seria igual pero con el otro inversor, mas el sistema edlico del disefio 2
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Fuente: Elaboracién propia con software SketchUP 2020.



El area del arreglo de paneles fotovoltaicos y el aerogenerador
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Figura 22. Montaje de médulos fotovoltaicos a nivel de techo y area del aerogenerador del disefio 2
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Fuente: Elaboracién propia con software SketchUP 2020

Para el célculo del area disponible del arreglo, la estructura de los paneles, el célculo de los

conductores de sistema fotovoltaico y el disefio de puesta tierra va a ser la misma del disefio 1,

excepto el area disponible para el aerogenerador.
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Diagrama Unifilar del disefio 2.
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Figura 23. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico con edlico del disefio 2
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Diagrama Unifilar Fotovoltaico con edlico Caso #2

Fuente: Elaboracion propia con software AutoCAD 2015
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Calculo 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 disefio #1, se calcula la potencia generada por parte de los médulos

fotovoltaicos tabla 14, esta se le suma la potencia generada por el aerogenerador e6lico ENAIR 70

PRO de 5,5 KW tabla 12 y como resultado de la suma seriia la tabla 15, como se muestra en las

siguientes tablas.

Tabla 14. Consumo energético vrs generacion del sistema fotovoltaico con 52 paneles del disefio 2

Consumo energético actual Generacion Fotovoltaica 52 . . i . .
Meses Diferencia en energia requerida y inyectada (KWh/mes)
(KWh/mes) paneles (KWh/mes)

Enero 3790,6 3982,043 -191,443
Febrera 4034,8 4080,648 -45,848
Marzo 4573,6 4606,6124 -33,0124
Abril 2901,8 4112,628 -1210,828
Mayo 4498,4 3185,6344 1312,7656
Junio 38344 2603,172 1231,228
Julio 3546,6 2775864 770,736
Agosto 3556,4 2841,956 714,444
Setiembre 3845,2 2641,548 1203,652
Octubre 32634 2722,9904 540,4096
Noviembre 3158 3006,12 151,88
Diciembre 30974 3568,968 -471,568

Anual (KWh/Afio)

Fuente: Elaboracion propia

Con base ena la tabla 14 adjuntada anteriormente se puede observar que el mes de octubre y

noviembre requerimos energia de la red comercializadora, diferente al disefio 1 tabla #9, al ser

menos paneles va ser menor la energia generada comparada al disefio 1.
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Tabla 15. Consumo energético frente a generaciéon mixta con 52 paneles y 1 Aerogenerador del disefio 2

Anual (KWh/ARo)

Consumo Generacion del | | . . . . Porcentaje de
Meses L. . . Diferencia en energia requerida y inyectada (KWhy/mes)| = . .

energetico sisterma mixto disminucion del
Enerc 3790,6 4538,3915 -747,7915 119,73%
Febrerc 4034,8 4625,8845 -591,0845 114,65%
Marzo 4573,6 5003,2259 -429,6259 109,39%
Abril 2901,8 4360,360333 -1458,560333 150,26%
Mayo 44984 3341,390928 1157,009072 74,28%
Junioc 38344 2724,266033 1110,133967 71,05%
Julio 3546,6 2909,257628 0637,3423717 82,03%
Agosto 3556,4 2966,777183 589,6228167 83,42%
Setiembre 3845,2 2766,369183 1078,830817 71,94%
Octubre 32634 2887,382733 376,0172667 88,48%
Moviembre 3158 3226,072333 -68,07233333 102,16%
Diciembre 30974 3954,4695 -857,06085 127,67%

Fuente: Elaboracion propia

Con base en la tabla 15 adjuntada anteriormente, se elabora un grafico para visualizar el

comportamiento del consumo energético con respecto a la generacion mensual del sistema mixto

de cada mes.
Gréafico 3. Consumo energético Vrs Generacion Mixta del disefio 2
Consumo Energético Vrs Generacion Mixta
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== Consumo energético actual (KWh/mes) = Generacion del sistema mixto (KWh/mes)

Fuente: Elaboracion propia
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Como se muestra en la tabla 15 y el gréfico 3 adjuntado anteriormente, se puede apreciar que
en los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre generamos mas energia que la
que consumimos, porque son los meses de verano con mayor radiaciéon 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 radiacion solar y menor velocidades de viento. El sistema eélico solo

aportoe un 18% del total de la energia y el sistema solar aportde el 80% de la energia.

Analisis financiero

Los célculos realizados estan sujetos a las normas de generacion distribuida establecidas por la
POASEN Yy los precios regulados por el ente regulatorio (ARESEP). Dichas normas dicen que el
micro-generador debe consumir el 51% de lo que produce y podra transar el 49% a un menor

precio.

Segun la publicacién en La Gaceta N.° 81 del 28 de abril 2021, pagina 161 para tarifa T-RE,
por cada KWh que se retire de la red con blogues de 0-30 KWh se cobra a ¢2013,90, bloque de 31-
200 KWh se cobraraan ¢67,13, y bloque mayor a 200 KWh se cobra ¢94,63. Ademas, 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 célculos que se haran més adelante, se realizaron con ayuda de Excel, por lo que ya

tienen estos datos implicitos en sus datos finales de ahorros energéticos y facturacion.

Andlisis financiero del disefio 1 spélo con paneles solares, retorno de la inversion

Calculo de la tarifa de energia

El siguiente cuadro muestra el analisis de consumos energéticos en el que se pueden apreciar
las cantidades de energia bajadas de la red comercializadora, y también la cantidad de energia

subida del mes anterior.



Tabla 16. Andlisis de facturacién con y sin paneles del disefio 1
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Meses Enero Fabrara Marzo Abril Mayo Junia
Energia Almacenada [mes anterriar] KWh o 1110,376 566,29176 1384,885598 3254,601598 1659,846815
Enerziz Generada Kwh 4500,976 5022,336 5669,6768 5061,696 3920,7308 3203,904
Energia Consumida KWh 3750.6 4034,83 4573,6 25018 44334 38344
Energiz Requerida en la noche Kwh 375,06 403,48 457,36 290,18 1477,2992 1397,376
Energiz subida a |z red [sabrante) KWh 1110376 o 1096,0768 2548,309943 o o
Energiz bajada de 13 red [comercializador electr | Kwh 375,06 0 179,8770376 0 -117,4555828 584,0510608
Bajada de |z red propia [43%) KWh o 544,08424 2774829624 678,5939428 1534,754733 813,3249352
Tarifas T-Re: Tarifa Resiencial {Por consumo KWh]
Blogue de 0 3 30 KWh: Cargofijo € 2013,30 2.013,50 #60.417,00 €60.417,00 €60.417,00 €0.00 €60.417.00 #60.417,00
8loque de 31-200 KWh: Czdz KWh § 67,13 67,13 (11.344,97 11.344,57 11.334,57 0,00 0,00 411.344,97
Blogue mayor a 201y mas KWh: § 54,63 @54,63 17.033,08 €15.343,54 €24.448,61 €0.00 0,00 136.437,38
Sub total (38.801,05 91.111,81 71.761,87 0,00 €60.417,00 108.199,35
Tarifa de acces s |a red con 43 3% 23,77 0,00 (12.532,38 46.555,77 §16.130,18 37.507,32 §19.332,73
Cargos Fijos:
Alumbrado Fublico: Bloque de 03 30 KWH (38,20 42.646,00 €2.646,00 €2.646,00 §2.646,00 42.646,00 2.646,00
Alumbrado Publica: Blogue de 31 3 50.000 KWH €2,94 €L.026,24 g1.511,41 @1.256,44 €1.506,87 §4.255,06 €4.020,09
Impugsto de Ventas: 55 sobra valor de enerzia 5% 44.440,05 ¢5.202,24 (3.917,83 306,51 (4.916,22 16.376,60
Impuzst Cuerpa dz Bomberas: 1,753 sobre valor de |3
energia hasta 1750 Kwh 1,75% €1.554,02 @1.820,78 0137126 282,28 @1.720,68 €2.231,81
Facturacion can proyecto (98.467,35 §115.225,23 87.549,33 21.771,83 111.862,27 142.806,53
Facturacion 2020 §402.548 {517.612 622.345 302.342 570.440 4524.146
Meses Julio Agosto Setiembre Octubre Moviembre Diciembre Enero
Enersiz Almacenads [mes anterrior) KWh 846,5218755 431,7261565 220,1803353 112,2515733 145,2417064 615,9132703 1601,34527
Energia Generada KWh 3416448 34597,792 3251,136 3351,3728 369584 4392,576
Energiz Consumida KWh 3546,6 35564 3845,2 32634 3158 30974
Energia Requeridz en la noche KWh 835,472 769,888 1363,104 652,68 3158 305,74
Energia subida a |z red [sobrante) KWh 0 0 0 87,9718 541,84 1287,233502
Enersiz bajada de |3 red [comercializador lectr.] KWh 424,676281 558,3421833 1255,215633 557,6569331 244,6315635 7,542457573
Bajada de |a red propia (45%) KWh 414,795719 211,5458167 107,8883665 55 71,16843613 301,7975024
Tarifas T-Re: Tarifa Residencial [Por consumo KWh)
Blogue de 0 30 KWh: Cargo fijo § 2013,50 201350 €60.417,00 §60.417,00 460.417,00 460.417,00 160.417,00 (60.417,00
Blogue de 31-200 KWh: Cada KWh § 67,13 67,13 011.344,57 §11.344,57 §11.344,97 @11.344,57 §11.344,57 11,344,597
Bloque mayor 2 201y mas KWh: $94,63 194,63 @60.507,87 @54.023,13 §110.159,16 142.931,74 @11.052,78 §10.479,33
Subtotal @132.369,84 §125.785,10 {181.921,13 §114.693,71 {82.314,75 §82.241,30
Terifa de scceso larad con 455 2377 9.859,69 {5.028,44 2.564,51 1.307,50 {1.691,67 7.173,73
Cargos Fijos:
Alumbrado Publico: Blogue de 0 2 30KWH (33,20 012,443,387 {2.646,00 2.646,00 @2.646,00 {2.646,00 {2.646,00
Alumbrada Publica: Bloque de 31 2 50.000 KWH 2,91 €2.379,85 @2.175,27 3.919,33 @1.830,68 840,25 {822,414
Impuesto de Ventas: 5% sobre vzlor de energia 5% 7.111,48 {6.540,68 @9.224,28 @5.800,08 €4.225,32 {4.470,75
Impuesto Cuerpa de Bomberos: 1,75% sabre valor de la
energia hasta 1750 kwh L75% §2.483,02 €2.289,24 (3.223,50 €2.030,03 €1.478,86 1.564,76
Facturacian con proyecta §166.653,74 €144.464,73 §203.503,74 128.308,39 {93.696,86 (98.918,97 | €1.413.229,4
Fecturacién 2020 369.445 €479.281 339.436 336,700 324.063 (317.616 5.166.434

Fuente: Elaboracion propia
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Graafico 4. Produccion, Consumo y Energia Requerida del disefio 1

Produccion, Consumo y Energia Requerida
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 16 y graafico 4, se puede observar que en la noche se requiere energia, 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 mas energia y se baja de la red propia la
energia almacenada aun 49%, aun precio de ¢23,77 por cada KWh, y el sobrante de la energia 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 publico, bomberos, sin descontarle el mantenimiento porque este
seria hasta el afio de la fecha de inicio del proyecto. Ademas de esto se indica el costo de la
interconexion por parte del ICE (ver el anexo 10).
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Estimacion de costo del sistema fotovoltaico
En la tabla siguiente se puede observar el costo de la inversion del proyecto.

Tabla 17. Andlisis de costo de inversion del proyecto del disefio 1

Costodelsitemofotovatakotoos ]

Descripcion unidades Precio por unidad Predio total
Paneles solares 64 €202 854,00 {12 982 656,00
Material de montaje y asccesorios de instalacion 1 £5.620.776,84 §5.620.776,84
Servicio técnico por instalacidn y puesta de marcha 1 £2.354 171 00 $2.594 17100

€20.997.603.84

Total

Tipo de cambio el BCR del Euro 23-06-21 : 51,18 |
|LTipo de cambio el BCR del Dolar 23-06-21 : $613,89 |
Fuente: Elaboracion propia

Con la realizacién 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 ddlar, dato que fue consultado el dia 23 de

junio del 2021 en la pagina web del Banco Central de Costa Rica.

Calculo del retorno de la inversion

Para el calculo del retorno de la inversion, 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 afio 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 interconexion de ¢48.687,00 y la tasa de interés de un 6,2% segln el Bbanco

Ppopular de Costa Rica ver anexo 11.



Tabla 18. Retorno de la inversion del disefio 1
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PERIODO ! Anual Costo del Mantenimiento Anual | Aumento anual de la Factura eléctrica | Deficiencia del panel Anual |Cargo de intercconeccion

NUMERO DE PERIODO 25 {583.196,00 3% 1% {48.687,00

Tasa Interes BPCR 6%

PERIODO Anuzl Costo del Mantenimiento Anual | Aumento anual de a Factura eléctrica | Deficiencia del panel Anual |Cargo de intercconeccion |

NUMERO DE PERIODO il §583.196,00 ‘ 5 1 (48.687,00 |

Tasa Interes BPCR 2]

afios 0 [ 1 2 [ 3 [ 4 [ 5 §

INVERSION -421.046.290 84

GASTOS FACTURACION SIN PANELES 5.166.484,00 (5.166.484,00 (5.166.484,.00 (5.166.484,00 (5.166.484,00 5.166.484,00

(GASTOS FACTURACION CON PANELES 141322004 (1.483.890,50 (1.558.085,02 (163508927 (1717788 74 §1803678 17

FLUI0S -21.046.290,84 §3.170.058,%6 13.138.358,37 (3.106.97478 £3.075.905,03 (3.045.145,38 (3.014.694,52

VALOR ACUMULADO ‘ -§21.046.250,84 -§17.876.231,88 | -§14.737.873,52 -§11.630.898,74 -8.554.993,70 -§5.509.847,72 -(2.495.153,20

| 1 8 | 10 no| on B 1 | 5 | % I
(516648400 {5.166.424,00 {5.166.484,00 (5166048400 (516642400  {5.166.48400 (516643400 {5.166.48400 (506648400 (51664400 (516643400
{1893 862,08 §1988.555,19 £2.087 982,95 219238209 Q3020000 241730036 | (253793632 (266485 14 (17980984 (293800169 = 308490077
(2.984.547,58 (295470210 $1.925.155,08 (2.895.903,53 (286604450 (283827505 (280989230 {2781.793 38 (7539754 (272643569 (269007133

(£89.394,38 (3440948 §5.369.55057 9.265.155,10 §121320985¢ (1497037464 | §17.780.26694 §20.562.060,32 (2331603577 (2604247145 | (874164201
[ 17 [ 18 19 [ 20 [ 1 [ F7) [ 3 [ 24 [ 5 |

£5.166.484,00
£3.084.901,77
£2.699.171,33

€28.741.642,79

£5.166.484,00
£3.239.146,86
£2.672.179,62

§31.413.822,41

£5.166.484,00
£3.401.104,20
£2.645.457,82

§34.059.280,23 | €36

£5.166.484,00
£3.571.159,41
£2.619.003,24

.678.283,47

£5.166.484,00
§3.749.717,38
§2.592.813,21

€39.271.096,68

£5.166.484,00
£3.937.203,25
§2.566.885,08

§41.837.981.76

£5.166.484,00
£4.134.063,41
£2.541.216,23

§44.379.197,99

£5.166.484,00
£4.340.766,58
£2.515.804,07

£5.166.484,00
£4.557.804,91
£2.490.646,03

§49.385.648,09

VAN DE AHORROS

TASA(INTERNA DE RETORNO(TIR)

VAN DEL PROYECTO

Fuente: Elaboracion propia

La vida Util del proyecto es de 25 afios, 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 continuacién se muestra el grafico de la inversion vrs el retorno.

Con formato: Fuente: (Predeterminada) Times New Roman,
12 pto, Cursiva
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Graafico 5. Inversion vrs el retorno del disefio 1
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el gréfico anterior, la inversion es de ¢21.046.290,84 con el costo

de mantenimiento y se recupera en 8 afios.

Andlisis financiero del disefio 2 con paneles solares y con 1 Aerogenerador, retorno de la
inversion
Célculo de la tarifa de energia

El siguiente cuadro muestra el analisis de consumos energéticos en el que se pueden apreciar

las cantidades de energia bajadas de la red comercializadora, y también la cantidad de energia

subida del mes anterior.



Tabla 19. Andlisis de facturacion con el sistema mixto con y sin proyecto del disefio 2.
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Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Energiz Almacenzda [mes anterrior] KWh 0 747,7915 972,458165 925,5795641 1930,605511 924,6090146
Energia Generada KWh 4538,3915 4625,3845 5003,2253 4360,360333 3341,350928 2724,266033
Energiz Consumida KWh 37906 40343 45736 25018 44934 38344
Enargiz Requerida enlz noche KWh 375,06 403,43 457,36 580,36 393,68 766,88
Energiz subida 2 Iz red [sobrante) KWh 747,7915 591,0845 42,6259 1458,560333 Q 0
Energia bajada de |z red (comercializador electr.) KWh 375,06 37,062165 0 Q Q 2844215828
Bajada ez red propia [43%) KWh 0 366,417835 476,5045008 453,5333864 545,5968364 | 482,4584172
Tarifas T-Re: Tarifa Residencial [Par consumo KWh|
Blogue de 03 30 KWh: Cargofijo § 2013,50 (201350 60.417,00 (60.417,00 60.417,00 (60.417,00 (60.417,00 60.417,00
Bloque de 31-200 KWWh: Cadz KWh § 67,13 (67,13 (11.344,97 (11.314,97 (11,344,957 {1L.344,97 {1L.344,97 (11,344,957
Bloque mayara 201y mas kWh: §94,63 194,63 17.039,08 {19.349,94 §24.448,61 {36.083,10 {66.305,35 {53.738,48
Subtotsl (83.801,05 (91.111,81 (96.210,58 107.850,07 (138.067,32 (125.500,45
Tarifa de scceso |z red con 43 % 1 0,00 (8.709,75 (11.326,51 {10.780,50 (22.486,35 (11.468,00
Cargos Fijos:
Alumbrado Publico: Bloque de 03 30 KWh 33,20 §2.645,00 {2.646,00 (2.646,00 {2.646,00 2.646,00 (2.646,00
Alumbrada Publico: Bloque de 312 50.000 KWh (2,54 (L0264 {1.098,03 (131272 (1.245,19 2.693,03 (2.166,43
Impuesto de Vantas: 5% sobre valor de energia 5% §4.440,05 (4.991,08 (5.376,85 (593153 (112432 (6.843.02
Impuesto Cuerpode Bomberos: 1,75% sobre valor de |z energiz hasta
1750Kwh 1,75% 1.554,02 1.746,88 (1.881,30 §2.076,03 2.809,69 (2.396,35
Facturacian con proyecto 198.467,35 110.303,66 (118.754,57 130.529,32 (169.82670 | 151.026,29
Facturacion 2020 {402,548 (517,612 622389 (302842 (570440 {52186
Meses Junig Julic Agosto Setiembre Qctubre Noviembre Diciembre Enero
Energiz Almacenada [mes anterrior) Kwh 584,6090146 502,1505575 256,0968047 130,6093704 66,6107789 33,97145724 85,39779653 900,6223764
Energiz Generada KWh 2724,266033 2509,257628 25966,777183 2766,365183 1887,382733 3226,072333 3554,4695
Energiz Consumida KWh 38344 35466 3556,4 3845,2 32634 3158 30974
Energiz Requerida en |z noche KWwh 766,38 709,32 711,28 765,04 652,68 315,8 309,74
Energiz subida 2 Iz red (sobrante) KWh 0 o 0 0 0 68,07233333 857,0695
Energia bajada de |z red [comercializador electr.) KWh 2844215828 | 463,2662072 585,7925657 705,0414085 620,0407183 259,1535664 167,8350735
Bajadz dela red propiz [43%) KWh 4824584172 246,0537328 125,4874343 £3,9985915 32,63928166 16,64603365 41,844532043
Tarifas T-Re: Tarifa Residencial {Por consumo KWh)
Bloque de 02 30 KWh: Cargofijo § 2013,50 §2.013,90 §60.417,00 {60.417,00 @60.417,00 §60.417,00 @60.417,00 §60.417,00 §60.417,00
Blogue de 31-200 KWh: Cada KWh 67,13 167,13 §11.344,97 {11.344,97 11.344,57 §11.344,97 (11.344,97 §11.344,37 §11.344,37
Blogue mayor 3 201y maz KWh: $ 34,63 94,63 §53.738,48 48.291,58 {48.477,06 §53.942,89 042.931,74 §11.052,78 §10.479,33
Subtotal §125.500,45 §120.053,55 §120.233,03 @125.704,36 (114.693,71 §32.814,75 §82.241,30
Tarifadeaccesns la red con 43 % mn 11.468,04 5.848,70 (2.982,84 {1.521,25 775,84 (395,68 994,65
Cargos Fijos:
Alumbrado Publico: Blogue de 03 30KWh (88,20 2.646,00 {2.646,00 {2.646,00 2.646,00 {2.646,00 2.646,00 2.646,00
Alumbrado Publico: Blogue de 31 a 50.000KWh 2,94 §2.166,43 §1.997,20 2,002,596 §2.172,78 §1.830,68 340,25 822,44
Impuesto de Ventas: 5% sobre valor de energia 5% {6.848,42 §6.295,11 16.161,09 {6.361,31 (5.773.43 19,78 (49,73
Impuesto Cuerpode Bomberos: 1,75% sobre valor de 13 energia hasta
1750 Kwh 1,75% §2.396,95 §2.203,29 §2.156,38 §2.226,46 §2.020,72 {1.456,18 §1.456,63
Facturacion con proyecta #151.026,29 §139.043,85 136.133,30 1140.632,64 {127.740,42 188.172,65 {88.210,75 {1.438.896,50
Facturacidn 2020 {524.146 {369.446 {479,281 {399.436 {336,700 {324,068 {317.616 {5.166.484

Fuente: Elaboracién propia




Graafico 6. Produccion, Consumo y Energia Requerida del disefio 2
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En la tabla 19 y gréafico 6, se puede observar que en la noche se requiere energia, 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 mas energia y se baja de la red propia la

energia almacenada a_un 49%, a un precio de 23,77 por cada KWh si se tiene energia almacenada

y si no, se bajaria de la red a precio comercial y el sobrante de la energia 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 publico, bomberos, sin descontarle el mantenimiento porque este

seria hasta el afio de la fecha de inicio del proyecto. Ademas de esto se indica el costo de la

interconexion por parte del ICE (ver el anexo 10).
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Estimacion de costo del sistema fotovoltaico a un 80%

En la tabla siguiente se puede observar el costo de la inversion del sistema fotovoltaico aun
80%.

Tabla 20. Andlisis de costo de la inversion del sistema fotovoltaico a 80% del disefio 2

Descripcion i Precio por unidad Precio total
Paneles solares 52 $202.854,00 $10.548.408,00
Material de montaje y asccesorios de instalacion 1 €5.620.776,84 €5.620.776,84
Servicio técnico por instalacion y puesta de marcha 1 $2.394.171,00 £2.394.171,00
Total €18.563.355,84

Tipo de cambio el BCR del Euro 23-06-21 : $1,18 |
Tipo de cambio el BCR del Dolar 23-06-21 : $613,89

Fuente: Elaboracion propia

Con la realizacion 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 ddlar, dato que fue consultado el dia 23 de

junio del 2021 en la pagina web del Banco Central de Costa Rica.

Estimacion de costo del sistema edlico

En la tabla siguiente se puede observar el costo de la inversion del sistema e6lico, una turbina
de 5,5 KW ERNAIR 70 PRO.

Tabla 21. Andlisis de costo de la inversién del sistema Edlico del disefio 2

Descripcion unidades Precio por unidad Precio total
Aerogenerador Ernair 70 pro 5,5 Kw, con freno de seguridad,
aerodinamico, monitoreo remoto 1 §8.928.109,21 §8.928.109,21
Torre Ryse E-5, altura: 15 m 1 $1.482.783,27 £1.482.783,27
Transporte de material hasta Hojancha 189 £7.243,90 £1.369.097,10
SUB-TOTAL #11.779.989,58
Costo de Mantenimiento $£117.799,90
10% Mano de chra $£1.177.998,96
2% Gastos administrativos £235.599,79
Total £13.193.588,33

Tipo de cambio el BCR del Euro 23-06-21 : $1,18 |
Tipo de cambio el BCR del Dolar 23-06-21 : §613,89 |

Fuente: Elaboracion propia
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Con la realizacion 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 dolar, dato que fue consultado el dia 23 de

junio del 2021 en la pagina web del Banco Central de Costa Rica.

En total con los 2 sistemas seria una inversion inicial de ¢31.756.944,17

Calculo del retorno de la inversion

Para el calculo del retorno de la inversion, 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 afio 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 interconexion de ¢48.687,00 y tasa de interés de un 6,2% segun el Bbanco

Ppopular de Costa Rica ver anexo 12.
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‘ Tabla 22. Retorno de la inversion del disefio 2

PERIODD Anal Costo del Mantznimiento Anual | Aumentoanual de laFactura eléctrica | Deficiencia del Sistama Mixto Anual |Cargo de Interconecion
HUMERQ DEPERIODO i (003390 55 JE] {48.587,00
Tasa de interas BRCR B%
afios 0] 1 \ 1 | 3 | I [ s T & ]
INVERSIO
GASTOS FACTURACION SN PANELES 45,166,484 00 $5.166.484,00 {5.165.42400 (516648400 (56648400 (516648400
GASTOS FACTURACION CON PANELES $1.488.626,50 $157384,33 (LES2E2340 (L7600 QLSRN (SRR
FLUIOS 317534417 $2.966.581,60 $2.936.525,68 2507 556,43 QER408  (LBBESE0S (28211509
VALORACUMULADO 175694417 287%035,57 425.853.426,8 41254587045 4006738859 | 41720763354 41439649445
7] 8 | o T w [ u | w [ s | w | s | s | uwu ] =
(516648400  €5.06648400 (506648400 (516648400 (516648400 (56648400 (516648400 (516648400 (516648400 (516648400 §5.16648400  €5.166.484,00
(200866467 (210009790 (221455280 (231528044 (244154645 (256362168 (269180277 (282639291 (296771255 (311609818 (327190309 (343549824
(179298710 (276505723 (273740866 (271003259 €268293227 (265610094 (262954191 (260324650 (257721403 (235144189 251592747 (250066820
1160350734 (RE3BAS011 (RID104345 0339101086 (70807859 G194802435  G457756527 (718081277 (975802680 §12309.46869 (1453539516 €17.336.064,36
19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 2a [ 25
¢5. 166 484 00 ¢5. 166 484 00 $5.166. 484,00 ¢5. 166 484, 00 #5166 484,00 $5.166. 484,00 ¢5. 166 484, 00
¢33 607 273,16 ¢33 787 635,81 ¢33 977.018,65 ¢4 175.869,59 $4. 384 663,07 4,603 896,22 ¢4 834.091,03
$2 AF5.661,52 @2 450 904,90 £2.426.395,85 ¢2 402.131,89 2. 378.110,57 $2.354.339 47 ¢2 330.786,17
$19.811. 725 87 $22.262.630,77 $24.689.026,62 $27.091.158,51 {39469 269,09 $31.823.598,56 $34.154 384,73
VAN DE AHORROS
TASA INTERNA DE RETORNO(TIR)
VAN [EL PROYECTO

Fuente: Elaboracion propia

Con formato: Fuente: (Predeterminada) Times New Roman,
12 pto, Cursiva

La vida til del proyecto es de 25 afios, 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 continuacion se muestra el grafico de la inversion vrs el retorno.
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Graafico 7. Inversion vrs el retorno del disefio 2
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el gréfico anterior, la inversion es de ¢31.756.944,17 con el costo

de mantenimiento y se recupera en 12 afios.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En cuanto al andlisis financiero, se obtuvieron resultados diferentes en ambos disefios, en el
disefio 1 de solo sistema fotovoltaico se obtuvo una inversion inicial de ¢21.046.290,84 sin el costo
del mantenimiento, menor al disefio 2 que se obtuvo una inversion inicial de ¢31.756.944,17, esto
porque cuenta con un sistema mixto, entonces se suman las 2 cotizaciones. La vida til del proyecto
es de 25 afos ya que es la vida util de los paneles solares, en el disefio 1 se obtiene un VAN de
ahorros de ¢36.416.543,85 mayor que del disefio 2 de un VAN de ahorros de ¢34.079.181,06, en
latasa interna de retorno TIR para el disefio 1 se obtiene un 14% el doble a la tasa interna de retorno
del disefio 2 que dio como resultado de un 7%, en los afios de recuperacion de la inversion o
Payback en el disefio 1, se recupera la inversion a los 7 afios; casi la mitad de afios que se recupera
la inversién del disefio 2, que dio como resultado 12 afios, ambos disefios estan sujetos a las normas
de generacion distribuida establecidas por la POASEN vy los precios regulados por el ente
regulatorio (ARESEP). Dichas normas establecen que el micro-generador debe consumir el 51%
de lo que produce y podra 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 interconexion
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 disefios dan el mismo resultado sin aerogenerador, el
disefio 2 es menos rentable y el tiempo de recuperacion es mayor que el disefio 1, en el primer

disefio si se aumentaran mas paneles, aun asi esa mas rentable que el disefio 2.

La cantidad de paneles que se obtuvo en el disefio 1 de 64 paneles y el disefio 2 de 52 paneles,

ambos disefios no tiene afectacion con el area de techado que es de 1.311 m2.

La inclinacién del techo de las oficinas de la municipalidad, permite el &ngulo de inclinacion

que se calcul6 en la pagina 94 de este documento.

Como se puede analizar los datos de radiacion solar de Hojancha Guanacaste en la tabla 6, el
mes de junio presenta la radiacion méas baja del afio de 4,07 KWHh, y la radiacion més alta la presenta
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marzo con 6,97 KWh, sacando un promedio de todos los meses del afio, da como resultado 5,16
KWh.

Segun los datos estadisticos 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 mas baja y 4,9 m/s la mas alta, en comparacién con las
velocidades de arranque del aerogenerador que es de 2 m/s, las generacion de produccion de energia
mensual por un aerogenerador a velocidades promedio de 3,52 anual-mente se obtiene 3175,66
KWh tabla 12, comparada al tabla 11 de produccion de un aerogenerador sacada de la curva de
generacion 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 produccion anual de aerogenerador.

Como se analiza en el disefio 1 en la tabla 9, tabla 16, el gréfico 2 y 4, también en el disefio 2
tabla 15, tabla 19, grafico 3 y 6 adjuntado en el desarrollo, se puede apreciar que en todos los meses
se requiere energia de la red eléctrica en la noche, en meses de verano generamos mas energia que
la que consumimos, porque son los meses con mayor radiacion solar y con mayor velocidades de
viento y los meses de invierno con menor radiacion solar ;¥ menor velocidades de viento y se

requiere mas energia de la red eléctrica.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Debido a la cantidad de metros cuadrados se establecio un area total de 1.311,52 metros

cuadrados para el arreglo fotovoltaico del disefio 1 vy para el sistema mixto (paneles-

aerogenerador) del disefio 2, como se puede observar en el capitulo 1 del diagndstico,
pagina 50.

e -y Lla estimacion del promedio mensual de energia solar o condiciones de irradiacién
solar de Hojancha Guanacaste, datos recopilados por el IMN se pueden observar en el

capitulo 4 del desarrollo pagina 92, se obtiene una radiacion promedio de 5,15 KWh, -la

municipalidad estd en capacidad de generar su propia energia y de poder producir
excedentes debido a que tiene suficiente espacio en el techo, pero esos excedentes debido
a la normativa de ARESEP del articulo 41 pagina 84 de marco teérico, habla de exceso
de energia superior al 49% de la energia total generada que haya sido depositada en la
red de distribucion, no seré sujeta a ningun tipo de retribucién econdmica, ni intercambio
de energia, debido a que la ley no permite el pago de energia excedente.

L

e Se obtuvo para el primer disefio un total de nimeros paneles de 64 y para el segundo
disefio se obtuvo 52 paneles mas el aerogenerador de 5,5 KW, para ambos disefios se
calcul6 la longitud de la varrilla copperweld de 2,44 m como mjinino en el sistema de
puesta tierra por el método de wenner como indica el articulo 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 disefios se instalaraan a nivel de techo estan méas
propenso sobretensiones producidas por las descargas atmosféricas, a pesar de que tenga
un sistema de puesta tierra, no se esta considerado los sistema de pararrayos por lo que
se concluye, que de no instalarse un buen sistema adecuado contra descarga atmosférica

la municipalidad podria sufrir dafios en la infraestructura.
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e La estimacion 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 capitulo 4 del desarrollo, pagina 109, la velocidad promedio es de 3,52

m/s, se escoqid un aerogenerador marca ERNAIR 70 PRO de 5,5 KW.

.

e Técnicamente es viable realizar cualquiera de los 2 disefios y a pesar de lo anterior se
selecciona el que financieramente es mas adecuado es el disefio 1, debido a que su
retorno de inversion es menor, y ademas tiene un valor actual neto mayor de
36.416.543,85 y se recupera en 7 afios.
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Recomendaciones

e 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 disefios, para que su
ejecucion sea lo mas cercana a ellos en la realidad, dado que estos fueron desarrollados
tomando en cuenta las necesidades especificas del proyecto y buscando la eficiencia en
su operacion.

También se debe seguir las recomendaciones de los ingenieros encargados de la obra,
en caso de requerirse modificaciones de eéste.

e Debido a la zona que es de muy alta incidencia en descarga atmosférica por estar cerca
de gran cantidad de arboles 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 proteccion necesario para mantener seguras no solo las
instalaciones, sino también las personas que se encuentren alli.

e Se recomienda que la torre del aerogenerador estée a 10 m lejos de un arbol o una
estructura.

e También se puede programar un mantenimiento por lo menos una vez al afio para evitar
anomalias en el funcionamiento de los paneles solares, y asi garantizar la vida Gtil de
estos.

e Se puede incorporar funciones tecnolégicas que tienen los inversores que, por ejemplo,
permiten monitorear por internet datos importantes de generacion fotovoltaica, para asi
tener un control méas preciso de los ahorros energéticos o posibles fallos en el sistema.

e Se recomienda que la municipalidad coordine con coopeguanacaste, para que le haga un
analisis 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 informacién se puede observar en el Anexo 12 de capacidad de circuito del afio
20109.



137

REFERENCIAS

"ARESEP". (2015). Planeacion, operacion y acceso al sistema eléctrico nacional (AR-NT-
Poasen). Recuperado el 04 de Marzo de 2021, de https://aresep.go.cr/normativa/1392-

normativa-tecnica-nacional

Aerogeneradores, E. (12 de 06 de 2021). Enair. Obtenido de

https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e70pro

ARESEP. (2014). Supervision de la comercializacion del servicio eléctrico en baja y media
tension. Obtenido de https://aresep.go.cr/electricidad/normativa/1392-normativa-tecnica-

nacional

AutoSolar. (2021). Inversores Hibridos. Obtenido de https://autosolar.es/blog/aspectos-

tecnicos/que-es-un-inversor-hibrido

Bidireccional, M. (2018). Medidor Bidireccional. Obtenido de https://calefaccion-
solar.com/beneficios-de-un-medidor-
bidireccional.html#:~:text=pr%C3%B3ximo0s%2012%20meses.-
,Un%20medidor%20bidireccional%20es%201a%20mejor%200pci%C3%B3n%20para%:2

0Olas%20personas,esta%20dando%20a%20l0s%20paneles.

Carrillo, J. (2009). Tipo de Radiaciones Solares. Recuperado el 23 de Febrero de 2021, de
https://1library.co/document/oy86le0qg-electrificacion-energias-alternativas-utilizando-

fotovoltaicas-electrificar-colorada-municipio.html

Castejon, A. (2009). Instalaciones solares Fotovolaica. Espafa: Editex,S.A.



138

Coopeguanacaste. (03 de Marzo de 2021). Tarifas ARESEP. Recuperado el 04 de Marzo de 2021,

de https://www.coopeguanacaste.com/es/servicios/facturacion-de-energia/tarifas-aresep

Cortez Valladares, N. (Octubre de 2017). Sistema Fotovoltaico. Recuperado el 23 de Febrero de

2021, de

http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/15006/1/Estudio%20de%2010s%20efectos%20en%20el%20f
actor%20de%20potencia%20y%20en%20el%20contenido%20arm%C3%B3nico%20pro
ducido%20por%20el%20montaje%20de%20un%20generador%20fotovoltaico%20en%2

Ouna%?20instalaci%C3%B3n%20el%C3%A9

Directivos. (2018). "Valor Actual Neto". Recuperado el 03 de Marzo de 2021, de

https://economipedia.com/definiciones/tasa-interna-de-retorno-tir.html

Earth, G. (21 de 05 de 2021). Google Earth. Obtenido de
https://earth.google.com/web/search/Municipalidad+de+Hojancha,+Avenida+1,+Provinci

a+de+Guanacaste,+Hojancha/@10.05858536,-

Heinrich Bettoni, K. (2013). Radiacion solar en Costa Rica. Recuperado el 23 de Febrero de 2021,

de

https://www.imn.ac.cr/documents/10179/20909/Series+de+Brillo+Solar+en+Costa+Rica

Heliofania. (2021). La heliofania representa la cantidad del brillo del sol y esté ligada al hecho
de. Recuperado el 04 de Marzo de 2021, de
https://es.wikipedia.org/wiki/Heliofan%C3%ADa#:~:text=La%20heliofan%C3%ADa%2

Orepresenta%20la%20cantidad,solar%20difusa%2C%?20interrumpi%C3%A9ndose%20el

%20registro.



139

Hernandez, M. (2012). Estudio de una instalacion mixta, Fotovoltaica y eolica, aplicada a una casa
rural. En Estudio de una instalacion mixta, Fotovoltaicay eolica, aplicada a una casa rural

(pég. 5). Avila, Espafia.

IMN. (2013). Brillo solar anual de Costa Rica. Recuperado el 04 de Marzo de 2021, de

https://www.imn.ac.cr/documents/10179/20909/Series+de+Brillo+Solar+en+Costa+Rica

IMN. (03 de Marzo de 2021). Estacion Automatica de Hojancha en Guanacaste. Recuperado el 03

de Marzo de 2021, de https://www.imn.ac.cr/especial/estacionPilangosta.html

IMS. (21 de 06 de 2021). Clima de Hojancha Guanacaste, Costa Rica. Obtenido de
https://es.weatherspark.com/y/14908/Clima-promedio-en-Hojancha-Costa-Rica-durante-

todo-el-a%C3%B1lo

Insolacién.  (2021). Insolacion. Recuperado el 04 de Marzo de 2021, de

https://es.wikipedia.org/wiki/Insolaci%C3%B3n

Irradiancia. (2021). https://es.wikipedia.org/wiki/lIrradiancia. Recuperado el 04 de Marzo de 2021,

de https://es.wikipedia.org/wiki/lrradiancia

MINAE. (2014). Reglamento sobre la generacion distribuida para autoconsumo con fuentes.
Obtenido de
http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?pa
ram1=NRTC&nValorl=1&nValor2=80310&nValor3=101897&param2=1&strTipM=TC

&IResultado=3&strSim=simp

MpptSolar. (2016). Conexion en Paralelo y Serie de Paneles Solares. Recuperado el 23 de Febrero

de 2021, de https://www.mpptsolar.com/es/paneles-solares-paralelo.html



140

NASA. (14 de 03 de 2019). NASA. Obtenido de https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

NEC. (2008). Colegio Eléctrico Nacional.

Patifio, M. (2007). Mapa de velocidades de viento para Costa Rica. Obtenido de
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/1348/boletin-

05.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Solar, E. (2016). Energia Solar. Recuperado el 23 de Febrero de 2021, de

https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar

Solargis. (2014). Irradiacion solar global en Costa Rica. Recuperado el 23 de Febrero de 2021, de

www.Solargis.com

Tecnologia, R. (2009). Los Aerogeneradores y su Mantenimiento. Madrid: RENOVETEC.
Obtenido de http://www.mantenimientodeaerogeneradores.com/index.php/clasificacion-

de-aerogeneradores

Twenergy. (11 de Noviembre de 2019). Energia Eolica. Recuperado el 24 de Febrero de 2021, de

https://twenergy.com/energia/energia-eolica/

Windpower. (2016). Disefio de un aerogenerador de baja potencia.



ANEXOS

Anexo 1: Ficha técnica

del panel solar
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Module Type .Ihh:'l_muM-jf?H th.'l:!ll:nM-nu .mm:mu-.un .rchltH.M-rf'JH JERAA OM-T2H

JKMA00MA-TIHN MR T2 JEMADOM-T2H N JEMADBM- F2H MR OB T 2N
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT S7C NOCT STC NOCT

Marimum Poser (Pmax) MHWp  20TWp AWHEWRE 29 1WRp 400Wp  204Wp Alvp  208Wp A10Wp  0IWp

Mashmim W'\Mltlgl Vmpl a0 a4y aroy Mooy 37 AV ELURT Y 4042V 3.6V A0 oy a0y

Manimum Power Current {Imp) BAdh T TEA faos T A fonA 7 EZA 10028 T RNA 10,004 7044

Open-circult Valtage (Vo) ABay A6 Ay 4.8V 460V 49V as2v Ap4y 408V dbay anTY

Short-circuit Current {Isc) 10404 B4 10548 BAIA 10614  BATA 10,684  BALA 10 7oA A60A

Madule Efficlency STC (%) 10.38% 10.63% RLE LY 20.13% 20,38%

Operating Temparature (°C) <A C=+88"C

Makbmum System Voltage 100001 BOOVOC (IEC)

Mawimum Series Fuse Rating 204

Power Tolerance D~+3%

Temperature Coefficients of Prmax -0, 35N C

Temperature Coefficients of Yoo 0.20%C

Temperature Coefficients of Isc 0.048%C

Naminal Operating Cell Tempesature (NOCT) AB42°C

STC: " Irradiance 1000W/m’ |.| Cell Temperature 25°C T AM=15

NOCT: “ Irradiance BO0OW/m? |.| Ambient Temperature 20°C AM=1.5 Wind Speed 1m/s

* Power measuremant tolerance: £ 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. JKM390-410M-72H-(V)-A4-EN-F30
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

P ———

Tom|
“mlmlml" ""“"l‘ i
s !
| s
== r®
=
Fronl L Dok Vokage (V) ot Twmpaimias (1)
—
' LN bm Mechanical Characteristics
o ™ 1™ VA A Coll Type Mono PERC 158 75«1 58.75mm
" -
| ,i| fr g Mo of Malf-cell Va4 (6024)
f ' ’ Now Mich 1 2mm Dimensions 2008 %1002 % 30mm (7906 % 39.45%1.18 inch)
] ‘ R
. : Whaight 22.0 kg (48,5 Ibs)

Front Glass 3.2mm, Antl-Reflection Coating,
Packaging Configuration High Transmission, Low lron, Temperéd Glass
Frame Anodized Aluminlum Alloy

{ Two pallets = One stack )

Aspey/paller, T0pes/stack, 770pea/A0'HQ Contalner

Junction Box IPGT Rated

TOV 1 O,
Qutput Cables () 200mm, (:) 145mem or Customized Length
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Anexo 2: Ficha técnica del inversor central SolarEdge SE-11400A-US y SE-10000A-US

Solar -I. Cr. = Singlef Phas? \Inverters fgf North America

SEIO00A-US  SE3B00A-US | SESDODA-US  SEGOO0A-US  SETS00A-US | SEI0000A-US | SE11400A-US

ouTPUT

24

INPUT

ADDITIONAL FEATURES

STANDARD COMPLIANCE

INSTALLATION SPECIFICATIONS




Anexo 3. Ficha estructura para montar médulos solares

SUNFER ENERGY STRUCTURES

Integrada 1 columna

Instalacion integrada para cubiertas metalicas

Articaio n* KHI1S

Zoporie disefiado con capacicad para 1 columna de  MFV en horizontal con la misma ncinacién que (a cublers
exstente.. (Tamoién se pueds instalar en 1 Sia de MFV en vartical).

Artioulo

Capsdidad

Tamafo ce méduio

Materislec

KH31S [1x4]

4 MOduos Fotoveitsices
Sapcritie e 20 mésus

15500010C0x{35,40, 45,500
20001000135, 40,45.50]

Aluminic EN AW EDISA TS
Tornlieria Acero incxdable

Anguic fjacion s
Totediaa medk o

Salera com pet) 2 U n de guins

Este scporie st disponible n ¢os versiones:
KH31S Estancar. ARura ibre dal madulc 60 mm.
KH31S Elevado. Altura iBre del modusos 130 mm

Condicionss de dizefio:
UNE-EN 18681-1-3:2004 Cargsc de niove. 200 Nim*
UNE-EN 1881-1-4:2007 Cargst ce viento. V. 28 mvs
Congutar s normative vigants en ol punto de incéstaoién.

Gue mosuca

Estructurs atominds,
reguiabie..
L * ‘m

Twixie drgaiz Nacen

Lt oue e w
Mazidn D8 @ CHEDR ¥ I8 FOeNIUIiR Y Gue

drecis ¥ = chaps ce coberts. © grTaos
MriTa de le ShEDe MECeICCN S 8IeT w3,
per moma genersl, de 08 e,

Se rcomaenze stoviar @ 3cpie 8 &
TITENTUTIR T R
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Anexo 4: Ficha técnica del aerogenerador ENAIR 70 PRO

70PRO

FICHA TECNICA

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRICAS
Y DE FUNCIONAMIENTO
Numero de palas 3
Material de palas Fibra de vidno con resnas y nucteo de poliwetano
Generador 250rpm nominales | iImanes de neodsmo
Potencia S500W
Potencia Nominal 4000W (sequn IEC 51400-2)
Tension 24/48/220V

Clase de viento CLASS 1IEC 61400-2/NVNI-A
Diametro 4 30mM
Sentido de Giro  Horario
Area de barrido 125
Peso 165kg |
Aplicaciones Carga de baterlas 24 © 48V y conexion a red |
Viento de arranque  2rm/s
Velocidad nominal 1im/s
Vel regulacién paso variable 12m/s /
idad de supervh Bom/s

Rango de generacion eficiente De 2 a 8om/s
Tipo Rotor de e horzontal a bariovento

jam
Orfentacion Siterma pasivo con tmdn de ofientacion
Control de potencia Sistema de paso varabie pasvo centrifugo con dos vel Q
Transmision Dewcta §
Frang - Electromagnélico por corocincuto
- Mecanico lopaanall -
~ Asrodiramico mediants paso vanable
- Manual 0 automatico por viento © por tension de bateras {
Controlador Carga de batenas y conexion a red
Inversor edlico EAcencia g7X. algortmo MPPT .

Ruido 4848 | Reduccion al mnimo gracias al deefo de las palas y e
a las bajas revoluciones 1% mas que ol nado ambients del | e -
wviento

Proteccion anti-Corrosion Hermético. pintura epos de secado al hormo de alts
temparatura. generando un recubrimiento plastico

Yorre Ceiosia presilla y tubular, abatbles o fas, altura varabie

I3
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Anexo 5: Curvas de potencia y Produccién anual del Aerogenerador ENAIR 70 PRO

PASO VARIABLE Tex
PASIVO

FICHA TECNICA

CONTROL
ELECTRONICO
Corasidn o bateras

MAYOR ENERGIA

MAYOR EFICIENCIA

—=» MAYOR ROBUSTEZ

CLASS | WIND TURBINE =
i IEC 61400-2/NVI-A p }-(\ MAYOR SEGURIDAD

Minene ruido

Safety-Broke

Articormosiva

Anti-icing and Hermetic

PRODUCCION ANUAL

Stormdetection

Ramacta-Contral

BES (SBattery Brake Systern)
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Anexo 6: Ficha técnica de controlador e¢lico del aerogenerador ENAIR 70

| .
N aNcrixgr=]la
Controlador EOLICO  ENAIR PRO-GRID

=

Caracteristicas
= Amplio rango de voltaje de entrada
= 5Su alta eficiencia garantiza una eficiente transmisidn de potencia
= Proteccion del equipo eléctrico cuando cae la red eléctrica de repente

MODELD R-PRO-GRID

Polancia nomiral de snirass 20RW

Maxima fension de enirads C& 0o

Maxima corfieni e de enirada CA 408

Polancia se sallda 12RW I
1.300 -4 00V I

Opciores 08 13 1ension = dsrvacon OO0 Z.400-500W
3.300 800V

Folencia de derfvacion L

MaKiTa Tension de dervacion Taow

Maxima corfieni e de derivacian 30A

ENciencia ¥ 88.3%

Tempemiwra ambienie de funcioramienio -28°C — pO°C

Probeccian PSS

Tamana (allo ¥ ancho X prohrsa) 370 x ZTH x 1%5 dmm)

Peso Thg

* Bujein a cambios sin previo aviso

EMAIR EMERGY 5. Adwva. Ibi. 44 | RO, 182 C.P 3430 Castalla (Alicante), Espana CIF B5d4834556
Tel +34 9655600 18 | infemenaires W EnAired
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Anexo 7: Cotizacion del sistema fotovoltaico caso #1

SOLUCIONES RENOVABLES SGCR 5LA. ] A
Q‘#MR_ Cicuin Jusdicn: 1018002 83 - + 208 4

ﬂ POWER Oficanirs Laborais, Urban Flasa. Lindors Sants Ana

COTIZACION PROFORMA SPCRIZD21-002A
:‘I'::J ;ﬁ:ﬁ::‘ (EDIFICIO ADMIN Y
PARQUE)

Iderfificacitn: 3014042102
mfo@munisojancha.com

Guanacasie, Hojancha, HOUANCHA

DEBCRIPCION CANT. PRECIO SUBTOTAL DEBCUENTD IMPLUESTD TOTAL
IS} BISTEMA FOTOVOLTAICD 64 00 330.44.00 17,9024 =N oo Haesz
G} MATERIALES DE MONTAJE ¥ ACCESORIOE DE 100 2.138.00 8,130.00 == 0.0 8,156.00
|G} SERVICID TECNICO POR INETALACION ¥ PUESTA DE 100 3,500.00 3,800.00 =N ] oo 3,800,100
|G} SERVICID TECNICD MANTENIMIENTD CADA 0 MEEES 1.00 830,00 830.00 =N 0o 83000
SubTotal: 39,154 20

*[GE Linen Grwvada, [E)- Linas Exsriin Descuenio: o0
ImipueEios: 000

3
treinia y i mil poraocisnios cncusts DOLAR 5 con 0A00

Exenio: [eXe ]
Gravado: 33,1354 20

Vendedar- [Referencia N Tipo de Camble: Wencimienta:
ING. RANDY ALEMAN SPCRINZ-0S0A EDI L ET-E] 2T

Términos y Condiclones

1. La oferia prodomma no inciuye ios impuesins de wenia

2. Mo Inicuye modemizacion del sistema elScinn exsienie

3. Mo inicuye la adguisicion de cualguier 00 eguipo gue puedan ser soicRados por b compaiia dstribuidora de eledricidad pama e mejoramienio de la
Infrassinuchura secrica

Gracias per corfiar en nowcinoe
Fayor depoutar s nomtm ds Soeciones Mncbvabiss SGCM 5.4 ced. 3105200205,

i CMIT0 10 IO000S-S80 333 |
WO CUENTA.: G438M 330

rim wn Dtlarms
rim BAN: CR7E0 100000013220
HO. CUENTA.: 4380

Tassiono (306} 6100-04 B2A090- 5054

KIS IPOMTARTE ™
Extatactur conubteyw i s{Scutvn de conformides con sl

roncis B Somiciio, & ion e

= 450 S g Sw AT, & SO e [0 ¥ e i

i

Dempusan da vencids al pim sats evenga ur missen. del 4% manausl

2308202 085323
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Anexo 8: Cotizacion del sistema fotovoltaico con eélico caso #2
1. Sistema Fotovoltaico

SOLUCIONES RENOVABLES SGCR 5.A m k
(;-.ng'i_ Coduln Jurdicn: 31018002 83 - . sroz

Oficenirs Leborsis. Urben Flaes Lindors S
E557/ POWER

COTIZACION PROFORMA SPCR2021-002A
::;‘:: ;i:‘:l:-:::‘ (EDIFICIO ADMIN ¥
PARQUE)

ldenafcacion: 3014042102
nfogmunisojancha .com

Guanacasie, Hojancha, HOJAMCHA

DEBCRIPCION CANT. PRECIO BUBTOTAL DESCUENTO IMPUESTO TOTAL
(G) SISTEMA FOTOWOLTAICO a2 oo 330,44.00 17.902.4 o.oo 0.0 729
IS} MATERIALES DE MONTAJE ¥ ACCESDRIOE DE 100 5.138.00 B, 136,00 (=] 0.0 8, 15800
15} SERWICID TECHICD POR INSTALACION ¥ PUESTA DE 100 3.500.00 3,800.00 (=] 0.0 3,500.00
15} SERWICHD TECHICD MANTENIMIENTD: CADA 6 MESES 100 830,00 B30.00 (=] 0.0 5000
SubTotal: 31,108 50

"Gk Lines Gravads, [F}- Linas Essria Descuenio: .00
IMipues1ns: 000

Wendedor [Referencia N* Tipo de Cambio: Wencimiento:
ING. FANLYY ALEMAN SPCRINE-DegA EDEFICID ADMBY e el

Términes y Condiclones

. La offerta proforma ne inchoye los impuesios de venta

2. No inicuys modemizacon del sisterma secion exsterie

3. o inicuys I3 adguisicion de cualquisr oD BOUWPD Que PuSdan ser sollckaccs por b compania dsirbuldora de slecncdad par & mejoramiento de
rraesinachra sectrica.

Gracias por condiar en soaokon
Favoe dapoutar s nombn de Solocionas Menchvsbiss SGCN 54 ced. 3105200202

= Colones
Cumnim 104N CAZI0IDZO000SSE03300 ]
WO. CUENTA: 843803330

Cuamim 184N 01000008488 03329
MO, CUEKTA : G45800 327
Tabidoro (300} 8108-04 B2 AES0- 5054

* KNS IMPOMTANTE ™

480 Sw Cicige Se comercis, & cuyos slecion serencis ol Somiciio, & los rnimile

davenga un nterds del 4% manmusl

2302021 083323
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2. Sistema Edlico.

o RyseEnergy
PRESUPUESTO

Cliente: | Consultores Electromecanicos
Email: | alberto. jimenezbhatmail. com
Teléfono: | 2650143244 Mévil: +S0B8823721 ‘ N® presupuesto; 2066105116124
Provincia: | Guanacaste Fecha:  t+0s20a
Ciudad: | Hojancha
Cdadigo Postal: | +506
= . 'SoF Pore macanen o
EEGMEEE T e A= ———— 14.500.00 € 12325006 100 12325 00€
ph. s 13 ¥ con comrain
e EH Tarm Fryes bivowo E-5. shwor 15w Ceiceis con Fumea 2408 16 € 204654 € 1.00 E4E 04 €
TRAHE-4 T e mis has e 000 € iLME | 1EDD 1, B0 E
Subtotal: 18281.84 €
VA (21%):] L
Total:]  16261.94 €

LA FIRMA [E ESTE DOCUMENTD CONLLEVA & LA ACEFTACION FOR FARTE DEL COMPRADDR DE LAS CONDICIONES DEL ANEXD
ENVIAR LOE DATOS POR E-MAIL: surcpelvyse enegy

Nomhra: NIF: En, a od& dal

Faa:

Ryse Energia 5 L. [BETIZ2227) | Avda de Alcoy, WF 36 00420 Castalla (Akcands) Sipain
+34D5556001 8 | surcpeflryse energy | waw.Iyse.enemqy




Anexo 9. Tarifas Vigentes por la compafiia Coopeguanacaste R.L segin la ARESEP
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Seleccione la(s) Empresas:

Consultas de Tarifas Eléctricas Vigentes por Empresa

zerfl | CAR|CHE) ccopetes Coopelesca 8 copesoes| €| 12

COOPEALFARORLIZ ALL

Seleccione la(s) tarifa deseada(s):

3
t
L

& Jasec

Tipo Tarifa Descripcién Tarifa

ALUMBRADO PUBLICO ] T-ap

COMERCIOS Y SERVICIOS

Industrial

Residencial

Tarifa de acceso

T-TA Tarifa de acceso

(
(
[
( MEDIA TENSION (T-MT)
(
(
(

VENTAS AL SERVICIO DE DISTRIBUGION

]
% T-RE Residencial
)
J
J

ALUMBRADOC PUBLICO

Blogque

a. Bloque 0-30 kWh

b. Bloque 31-50 000 kWh

c. Bloque mayor a 50 000 kWh
a. Bloque 0-30 kWh

b. Bloque 31-200 kWh

<. Bloque mayor a 200 kWh

a. Consumo de Energia cada kWh

. Promedio de Tarifa

88,20
2,94
147000,00
2013,90
67,13
94,63
2377

Anexo 10. Cargo de interconexion medidor monofasico por la compariia Coopeguanacaste

R.L

Cargo (colones)

Tipo de Medidor Sl
Interconexién
Medidor monofésico 48 687
Medidor trifasico sencilio 542 004
Medidor trifdsico con registro 1286240
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Anexo 11. Taza de interés en el Banco Popular de Costa Rica para proyectos de energia
renovables del 29-06-2021.

Periodo de gracia: Si lo requiere el proyecto, plan de inversién o

Periodo desembolso: Si lo requiere el proyecto, plan de inversion o flujo @

SISTEMA INTEGRADO DE PRESTAMOS
CONSULTA TASAS PASIVAS

TASA 12021 12021 12021 [2021 |2021 |2021 12020 12020 [2020 [2020 [2020 [2020
TBP 0] 3. : 3.40] 3.30| 3.20] 3.95| 3.70] 3.65| .

.20] 0.21]

0.17]

.95 | .70]1 3.65]

.00|] 0.00 0.00] .00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00|] 0.00

0.00|] 0.00 .00 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00|




Anexo 12. Generacion Distribuida en la Cooperativa

Guanacaste.
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de Electrificacion Rural de

Tabla de capacidad de circuitos (Informacién al 2019)

Nombre Circuito

Nicoya
Santa Cruz
Tamarindo
Pinilla
Filadelfia
Santa Barbara
Hermosa
Ocotal
Matapalo
Potrero
Brasilito
Hojancha

Paquera

Demanda
Méxima (kW)

10 344
5066
12426
2633
8830
2931
8580
9409
2919
7956
8057
5363
5782

Generacidn Autorizada
(15%) (kW)

1552
760
1864
1445
1325
440
1287
1411
438
1193
1209
804
867

Solicitudes GD
(kw)

345
162
1030
474
43
28
445
212

214
582
67
74

Disponibilidad

S
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
S
S
Sl
Sl




