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Resumen 

La presente investigación corresponde a la creación de una guía para la 

implementación de un sistema de paneles solares y un diseño de iluminación LED para un 

gimnasio de un centro educativo ubicado en distrito de Concepción Arriba de Alajuelita, en 

San José, Costa Rica; se basa en las condiciones necesarias y actuales de la institución, sus 

consumos eléctricos en el periodo de Enero 2018 a Diciembre 2018 y tarifas reguladas. 

En este proyecto se concentran cinco diseños. Primeramente cuatro de ellos para 

paneles solares, estos bajo las mismas condiciones iniciales, con diferentes limitaciones, 

implementando diferentes equipos para su evaluación y se toma uno como el ideal para la 

empresa electromecánica. Estos incluyen su propio soporte mecánico para el anclaje de los 

paneles solares. Mediante la diferencia de equipos como inversores y microinversores, se 

determinará la opción más adecuada para la empresa. 

A su vez, la investigación posee un diseño de iluminación, basado en la 

metodología de los lúmenes, para otorgar un diseño óptimo de iluminación para la empresa 

con una comparación del consumo energético dedicado a la iluminación y diferentes 

tecnologías de iluminación.  

Este documento posee la información pertinente respecto a la realización de todos 

los cálculos necesarios para ambos diseños, tal como el número de paneles solares, cálculo 

de horas solares pico, determinación del flujo luminoso y cantidad de luminarias 

necesitadas. A su vez incluye un análisis financiero de cada propuesta en el que se establece 

su rentabilidad y tiempo de recuperación de la inversión inicial a realizar para determinar la 

mejor opción para la empresa. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN
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 Hoy en día, debido a los problemas que proporcionan las emisiones de carbono y 

la contaminación extrema de los recursos naturales se han creado soluciones importantes 

para disminuir el uso en exceso de los recursos naturales. Entre esas soluciones se 

encuentra la utilización de energía renovable, la cual es amigable con el medio ambiente. 

Una de las energías renovables más utilizadas en la actualidad, es sin lugar a dudas, la 

energía solar, la cual se obtiene gracias a un recurso natural, lo que la hace 

completamente gratuita.  

Con el paso de los años se ha incrementado la producción de energía eléctrica a 

través de energía solar y los grandes países, a excepción de los Estados Unidos, son los 

que más utilizan esta energía renovable para disminuir sus emisiones de carbono y luchar 

contra el calentamiento global. Asimismo, en Costa Rica, al ser un país con una 

localización geográfica favorable para la utilización de celdas fotovoltaicas, se torna 

ideal. Además, de esta manera se intenta disminuir las emisiones de carbono, con la meta 

propuesta por el país de ser carbono neutral. 

 En lo que respecta al Gimnasio del Cedes Don Bosco, se intentará disminuir esa 

huella de carbono. Tomando en cuenta que la prioridad de la institución es seguir portando 

la bandera azul. Lo antes mencionado, añadido a los altos consumos en el centro deportivo, 

llevan a cabo el estudio para disminuir esos costos y volver a la institución más amigable 

con el medio ambiente. 

Problema 

 

       ¿Cuál es el diseño adecuado de un sistema con paneles solares e iluminación LED 

(del inglés light-emitting diode) para el gimnasio del Cedes Técnico Don Bosco ubicado 

en Concepción Arriba de Alajuelita? 
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Objetivos 

 

Objetivo general 

 

 Diseñar el sistema eléctrico adecuado con paneles solares e iluminación "LED" 

para el gimnasio del Cedes Técnico Don Bosco ubicado en Concepción Arriba de 

Alajuelita. 

 

Objetivos específicos 

 

 Describir el estado actual del sistema eléctrico existente y el consumo eléctrico 

mediante estimados del Gimnasio del Cedes Don Bosco. 

 Realizar una comparación de las condiciones encontradas y una propuesta para la 

inclusión de paneles solares. 

 Determinar el potencial en radiación y área de las instalaciones del gimnasio para 

implementar un sistema fotovoltaico. 

 Estipular la cantidad de paneles solares y configuración correspondiente a utilizar 

en el lugar por medio del consumo realizado y disponibilidad de espacio en metros 

cuadrados (m
2
). 

 Establecer la rentabilidad del proyecto y el tiempo de retorno de la inversión por 

medio del análisis financiero. 

 Mostrar las diferencias entre inversores y microinversores y elegir cuál es la mejor 

opción. 

 Seleccionar la iluminación "LED" por medio de variables como características, 

donde se ubicará la iluminación y cantidad de luminarias "LED" para luego elaborar 

la cotización. 
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Justificación 

 

 Según fuentes como El Financiero y la Asociación Costarricense de Energía Solar 

(ACESOLAR), hay sólo un 1% de energía solar en nuestro país y eso indica que es 

importante que la población empiece a utilizar estas fuentes inagotables y que son 

amigables con el ambiente. 

Este proyecto crea un gran impacto social para la institución en la que se realiza, ya 

que el centro educativo cuenta con la bandera azul ecológica. Este sistema fotovoltaico con 

iluminación de bajo consumo y alta vida útil ayuda a que esta entidad educativa sea más 

amigable con el ambiente, además de bajar el consumo en una estructura tan utilizada como 

lo es el gimnasio. 

 Por este motivo, y de acuerdo con el alto consumo que presenta el aposento a 

estudiar, se crea una viabilidad importante para realizar el análisis, ya que con esto se 

determinará si es factible o inviable por razones económicas, la realización del proyecto. 
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Antecedentes 

 

Para iniciar, como primer antecedente está el texto de Danilo Osvaldo Pérez 

Garrido: Análisis de un sistema de iluminación utilizando ampolletas de bajo consumo y 

alimentado por paneles fotovoltaicos, realizado en 2009. El autor tenía como objetivo 

principal proponer una solución al problema de la creciente demanda energética, esto 

mediante el desarrollo de un proyecto que permitiera la utilización de energías no 

convencionales para sistemas de iluminación de bajo consumo utilizando paneles 

fotovoltaicos. 

En este proyecto se diseña un sistema de iluminación para un hogar en Chile 

utilizando ampolletas LED, para así obtener un bajo consumo eléctrico y que a su vez 

estén alimentadas por paneles solares. Además, este sistema no está aislado de la red 

eléctrica comercial. Como dato importante se especifica el funcionamiento de un panel 

fotovoltaico, el cual se da por medio del efecto fotovoltaico o efecto fotoeléctrico, esto 

mediante la captación de fotones provenientes de la luz solar, los cuales inciden con una 

cierta cantidad de energía en la superficie del panel. Esta interacción provoca el 

desprendimiento de los electrones de los átomos de silicio, que rompen y atraviesan la 

barrera de potencial de la capa semiconductora. 

También explica los parámetros fundamentales con los que se especifican los 

paneles fotovoltaicos como: 

 

• Corriente de corto circuito (Isc) que corresponde a la máxima corriente 

en amperes generada por cada panel cuando no está conectada a ninguna carga. Su valor 

depende de la superficie del panel y de la radiación solar. 

• Voltaje de circuito abierto (Voc), que corresponde al voltaje máximo que 

genera un panel solar, medido en las terminales de salida cuando no existe carga 

conectada. 

• Punto de máxima potencia (Pmp), el cual corresponde a la máxima 

potencia que el panel puede entregar, que se da cuando el voltaje y la corriente alcanzan 

sus valores máximos en forma simultánea: 
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     =     .     

Fórmula de potencia máxima 

 

Vmp: Punto de voltaje máximo Imp: punto de corriente máxima. 

• Eficiencia del panel fotovoltaico que corresponde al porcentaje de 

energía eléctrica generada en relación con la cantidad de energía luminosa recibida del 

sol cuando el panel se encuentra conectado a un circuito eléctrico. 

  
   

    
 

 

Fórmula de eficiencia de panel fotovoltaico 

Donde: 

Pmp: punto de potencia máxima (W). 

E: nivel de radiación solar en la superficie del panel (W/m2)  

Ac: Superficie del panel fotovoltaico (m2)  

Pi: Potencia recibida por el panel 

• Factor de forma (FF). También se conoce como Fill Factor en inglés y es 

el que define la eficacia de un panel solar al relacionar el punto de máxima potencia 

(Pm), dividido entre el producto y el voltaje a circuito abierto (Voc) y a la corriente de 

cortocircuito. 

Una característica importante de tener en cuenta de los paneles fotovoltaicos es que 

el voltaje de salida no depende de su tamaño, ya que frente a cambios en los niveles de 

radiación incidente tiende a mantener una tensión constante de salida. En cambio, la 

corriente es casi directamente proporcional a la radiación solar y al tamaño del panel. 

En segundo término, está el texto de Andrés Porras Contreras: Viabilidad financiera 

para la venta de bombillos LED a clientes del sector residencial en el área de concesión de 

la Compañía Nacional de Fuerza y Luz, S. A., realizado en el 2016. Ese trabajo posee como 

objetivo determinar la viabilidad financiera de la venta de bombillos LED, hablando de la 

industria de sistemas de iluminación en gran detalle, como son los conceptos, evolución y 

tipos de sistemas de iluminación.  
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Algunos tipos de lámparas, como las incandescentes (halógenas y no halógenas), 

lámparas de descarga (vapor de mercurio a baja y a alta presión), las de vapor de sodio (a 

baja y alta presión) y lámparas LED, se estudian en ese documento. También menciona 

usos y aplicaciones de las lámparas LED. 

Incluye esa investigación una sección de fundamentos teóricos para el análisis de la 

viabilidad financiera del proyecto, así como un estudio del mercado que se vería afectado 

por la implementación de lámparas LED y su deficiencia de cierto grado de dificultad en la 

adquisición de bombillos LED. 

Este trabajo será utilizado para determinar los sistemas, parámetros y evaluaciones 

que se les darán a las bombillas LED y a las de bajo consumo para determinar, a través de 

la comparación, la bombilla superior. A su vez, se plantea la descripción y características 

de varios tipos de lámparas para su consideración en el tipo de análisis que se les debe dar a 

las bombillas deseadas para la implementación. 

 En el tercer antecedente, este proyecto de Adán Bárcena Maldonado y Sotera 

Bárcena Maldonado: Aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica dentro de un 

proyecto de vivienda sostenible, realizado en el año 2014. Se estudia la factibilidad 

técnica y viabilidad económica de un sistema de autoabastecimiento eléctrico con base a 

paneles fotovoltaicos en una casa habitación en el municipio de Tlayacapan, Estado de 

Morelos; dado que el municipio presenta niveles muy atractivos de radiación solar 

durante casi todo el año. 

 Se analizan diferentes configuraciones de sistemas fotovoltaicos a diferentes 

voltajes de trabajo, con y sin baterías, y paneles de diferente calidad, en función de los 

costos de inversión, mantenimiento y operación de dichos sistemas, para determinar cuál 

configuración de operación genera resultados de rentabilidad económica más atractivos. 

 En el proyecto se da información importante para la inclinación de los paneles 

solares dependiendo de la localización geográfica del lugar.  Por ejemplo, en el lugar 

donde se realizó el proyecto México se encuentra en el hemisferio norte, por lo que, la 

mayor parte del año, la trayectoria del sol se observa hacia el sur. 

 Para maximizar la producción fotovoltaica se debe establecer la orientación hacia 

el sur geográfico para la instalación de los módulos. 

 El municipio de Tlayacapan se encuentra localizado en la parte Noreste del 

Estado de Morelos, entre los paralelos 18° 57' latitud Norte y 98° 59' de longitud Oeste 
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del meridiano de Greenwich21. Anteriormente se calculó el ángulo de inclinación para 

los módulos fijos durante todo el año para este caso de estudio, donde todo el año fue de 

16.71º. Además, se realizan los cálculos importantes de consumo de energía y de baterías 

a utilizar, ya que en el caso de este proyecto se utiliza DC. 

Como último antecedente, se puede encontrar el trabajo Uso de la energía 

renovable en Costa Rica, del 2004, hecho por Nandwania. Este habla sobre la campaña 

costarricense para promover el uso de fuentes renovables a través de todo el país; el uso y 

función de varios sistemas de uso de energía solar descentralizados y a su vez, menciona 

algunas de estas instalaciones de energía renovable, como los sistemas de calentadores y de 

calefacción de piscinas en varios lugares, como residencias estudiantiles de universidad, 

hoteles de la cadena Fiesta y en el sur de San Isidro del General.  

También habla cómo se pueden utilizar diferentes máquinas eléctricas gracias a la 

energía solar y cómo algunas pueden suministrar la energía eléctrica al ser completamente 

híbridas e intentar rebajar costos en producción. 

Este trabajo sirve de guía para conocer algunas funciones que se le pueden dar a la 

energía solar, aparte de su transformación como energía eléctrica. También sirve como guía 

para el conocimiento de algunas de las partes utilizadas en paneles fotovoltaicos. 
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Proyecciones 

  

 En este proyecto se realizará un estudio con cuatro casos diferentes que se 

dividen, en dos, con paneles solares Canadian Solar y la opción de cambio entre 

inversores y microinversores. Por otro lado, están los dos otros casos que se realizarán 

con la marca SolarWorld, e igualmente que los casos anteriores se realiza un estudio con 

inversores y microinversores. Asimismo, se utilizará una sola estructura para montar los 

paneles. Se entregará el estudio económico de los cuatro casos, además del diagrama 

unifilar con los paneles solares.  

 En cuanto a la iluminación LED, se cotizará con una sola empresa, esto debido a  

un convenio con el que cuenta la institución donde se realiza el proyecto; por lo que se 

llevará a cabo una cotización de la iluminación, donde se cambiará la potencia a una 

menor y se subieron las luminarias para obtener la cantidad de lúmenes necesarios. Al 

mismo tiempo, se toma en cuenta la vida útil para disminuir los costos. 

 Como limitación se puede hablar de lo anteriormente mencionado con respecto a la 

iluminación, ya que al tener un convenio con la empresa Sylvania, se hará una cotización 

de la iluminación sólo con esa empresa. Por otra parte, el único lugar adecuado para montar 

los paneles es en el cenicero del techo del gimnasio, ya que tiene una estructura plana 

donde se puede adecuar para la orientación de los paneles y la cantidad que sea necesaria 

colocar en el lugar. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO
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Radiación solar en la superficie de la tierra 

Sobre este tema José Vicente Díaz, en su página web, explica: 

“El sol es una enorme central nuclear de fusión que nos envía continuamente 

radiación, pero ¿cuánta radiación nos llega a la superficie? esta radiación debe atravesar la 

atmósfera y sufre una serie de modificaciones, ahora descubriremos que radiación nos 

afecta a todos, todos los días: 

 La radiación solar que llega a la superficie de la tierra está condicionada por dos 

factores muy importantes y diferentes: 

 a) Factores astronómicos: son aquellos que dependen de la geometría tierra-sol. 

Son función de la posición relativa sol-tierra y de las coordenadas geográficas del 

lugar considerado: latitud y longitud. 

 b) Factores climáticos: La radiación máxima esperable para cada altura solar 

y cada localidad no será siempre observable igual en la superficie de la tierra. Los 

factores llamados climáticos atenuarán la radiación. Las nubes, la cantidad de vapor de 

agua, ozono, aerosoles, etc. contenidos en la atmósfera son los responsables de la 

atenuación, que ocurre fundamentalmente por absorción, reflexión y difusión de 

la radiación. 

 Por tanto el total de radiación procedente del sol que incide en una superficie de 

la tierra estará compuesto por: 

 

 • Radiación directa: la que llega a la tierra directamente en línea con el disco 

solar. 

 • Radiación difusa: originada por los efectos de dispersión de los componentes 

atmosféricos, incluidas las nubes. 

 

 • Radiación reflejada: radiación incidente en la superficie que procede de la 

reflejada por el suelo. Al cociente entre la radiación reflejada y la incidente en la 

superficie de la tierra se le llama albedo”. 

https://josevicentediaz.com/2017/05/02/el-futuro-del-sol-y-de-la-tierra/
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Energía solar fotovoltaica 

 

La energía solar fotovoltaica es una:  

 

Transformación que se lleva a cabo en los elementos semiconductores que integran 

los paneles solares fotovoltaicos. La electricidad puede ser utilizada en forma 

directa, almacenada en baterías, e incluso se puede inyectar en la red de distribución 

eléctrica. (Martínez, 2012, p. 18) 

 

Esta transformación, en específico, se conoce como el efecto fotovoltaico. La forma 

de captura de la energía eléctrica para el análisis por realizar, ya sea de forma directa, 

conectada a la red de distribución o en baterías, será definido en el desarrollo. 

 

La célula fotovoltaica 

 

La célula fotovoltaica tiene como objetivo capturar la energía solar para su 

transformación en electricidad. Mateo (2015) asevera que: 

 

Una célula solar o célula fotovoltaica es un componente electrónico capaz de 

transformar parte de la energía solar que recibe en energía eléctrica. 

Aproximadamente, su vida útil funcionando al máximo rendimiento es de unos 

treinta años.  

Está constituida por materiales semiconductores (principalmente silicio), 

formando una unión PN. La capa superior de la célula expuesta a la radiación solar 

es la capa N, mientras que la capa inferior situada en la zona de oscuridad es la capa 

P. La célula fotovoltaica absorbe fotones de luz y emite electrones.   

     

Para un valor de irradiancia solar de 1000 W/m
2
 una célula fotovoltaica genera 

una tensión de circuito abierto de unos 0,6 V aproximadamente y una intensidad en 

cortocircuito que depende de su área de exposición a la radiación solar. En general, 
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para un área de exposición de unos 100 cm
2
 la intensidad suele ser de unos 3 A.  (p. 

56) 

 

 Influencia de la radiación sobre célula fotovoltaica 

 

Los cambios en flujos de irradiación afectan la intensidad en corto circuito de una 

célula fotovoltaica. De acuerdo con Mateo (2015): 

 

Las condiciones estándar de medida establecen una irradiancia solar de 1000 

W/m
2
. Sin embargo, durante su funcionamiento normal, la radiación incidente sobre 

la célula es variable a lo largo de un día, así como entre los diversos días del año.  

El efecto de la irradiancia solar sobre la tensión eléctrica de circuito abierto de 

una célula fotovoltaica tiene mucho menos peso que sobre la intensidad en 

cortocircuito. El valor de la intensidad en cortocircuito (ISC, G) para una temperatura 

de trabajo de la célula de 25° C es proporcional a la irradiancia solar recibida de 

acuerdo con la siguiente expresión: 

                       
 

    
  

Donde: 

 ISC, G es la intensidad en cortocircuito para una irradiancia solar G, en A.  

 ISC, STC es la intensidad en cortocircuito en condiciones estándar de medida, en 

A.  

 G es la irradiancia solar recibida por la célula, en W/m
2
. 

 GSTC es la irradiancia solar en condiciones estándar de medida, en W/m
2
. 

(p. 62) 

Paneles Solares  

SFE Solar (2015), indica lo siguiente para paneles solares:  

 

 Un panel solar es un dispositivo para aprovechar la energía solar. También se le 

puede llamar módulo solar. Se puede utilizar la denominación de panel solar tanto para 
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la energía solar fotovoltaica como para la energía solar térmica. De este modo, un panel 

solar comprende los colectores solares y los paneles fotovoltaicos. 

 

Colectores solares 

 

 Los colectores solares son utilizados en instalaciones de energía solar térmica, se 

aprovecha el calor del Sol principalmente para calentar agua caliente sanitaria o para 

calefacción, básicamente. Lo que se llama agua caliente sanitaria. 

 Este tipo de panel solar funciona haciendo circular un fluido dentro de él que 

capta la energía calorífica proveniente del sol. Este fluido, posteriormente calentará el 

agua de otro circuito que es con la que nos ducharemos o que utilizaremos para el 

circuito de calefacción. 

 

Paneles fotovoltaicos 

 

 En el caso de los paneles fotovoltaicos se utilizan para instalaciones fotovoltaicas 

en que se aprovecha la radiación del Sol para generar energía eléctrica mediante el efecto 

fotovoltaico. 

 Se trata de paneles solares compuestos generalmente por silicio que aprovechan 

la energía de los fotones presentes en la luz para hacer saltar un electrón del silicio. 

Mediante la suma de varios de estos electrones se genera una corriente eléctrica. 

 Los paneles fotovoltaicos generan electricidad en forma de corriente continua. Si 

la instalación lo requiere, pueden ir acompañados de conversores de corriente para 

obtener corriente alterna. 

 Los materiales para celdas solares suelen ser silicio cristalino o arseniuro de 

galio. Los cristales de arseniuro de galio se fabrican especialmente para uso fotovoltaico, 

mientras que los cristales de silicio están disponibles en lingotes normalizados, más 

baratos, producidos principalmente para el consumo de la industria microelectrónica. El 

silicio policristalino tiene una menor eficacia de conversión, pero también menor costo. 

https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica
https://solar-energia.net/energia-solar-termica
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico
https://solar-energia.net/energia-solar-termica
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/definiciones/energia-termica.html
https://solar-energia.net/definiciones/sol.html
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico
https://solar-energia.net/definiciones/efecto-fotovoltaico.html
https://solar-energia.net/definiciones/efecto-fotovoltaico.html
https://solar-energia.net/definiciones/silicio.html
https://solar-energia.net/definiciones/foton.html
https://solar-energia.net/definiciones/silicio.html
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico
https://solar-energia.net/definiciones/electricidad.html
https://solar-energia.net/definiciones/corriente-continua.html
https://solar-energia.net/definiciones/corriente-alterna.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio_cristalino
https://es.wikipedia.org/wiki/Arseniuro_de_galio
https://es.wikipedia.org/wiki/Arseniuro_de_galio
https://es.wikipedia.org/wiki/Microelectr%C3%B3nica
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 Cuando se expone a luz solar directa, una celda de silicio de 6 cm de diámetro 

puede producir una corriente de alrededor 0,5 A a 0,5 V (equivalente a un promedio de 

90 W/m², en un campo de normalmente 50-150 W/m², dependiendo del brillo solar y de 

la eficiencia de la celda). El arseniuro de galio es más eficaz que el silicio, pero también 

más costoso. 

 

Características eléctricas de los paneles solares 

 

Las características eléctricas de los paneles solares se pueden encontrar usualmente 

en la ficha eléctrica del panel. Estos son parámetros que clasifican el panel eléctricamente. 

Características eléctricas de los paneles solares (2016) establece que: 

 

Diferentes parámetros que vienen dados en la ficha técnica: 

 Intensidad de cortocircuito (Icc o Isc): es aquella que se produce a tensión 0 voltios, 

por lo que puede ser medida directamente en bornes mediante un amperímetro. Su 

valor variará en función de las condiciones atmosféricas de medida. 

 Tensión de circuito abierto (Vca o Voc): es la tensión máxima del panel, se puede 

medir al no tener ninguna carga conectada, directamente con un voltímetro, su valor 

variará en función de las condiciones atmosféricas. 

 Potencia máxima (Pmax), medida en vatios pico (Wp): es la potencia máxima que 

puede suministrar el panel, es el punto donde el producto intensidad y tensión es 

máxima, bajo unas condiciones estándar de medida. 

 Corriente en el punto de máxima potencia (Imp): es la corriente producida cuando la 

potencia es máxima, bajo unas condiciones estándar de medida. 

 Voltaje en el punto de máxima potencia (Vmp): es la tensión producida cuando la 

potencia es máxima, bajo unas condiciones estándar de medida. 

 Eficiencia (%): este parámetro nos define la eficiencia de conversión (ƞ), la cantidad 

de potencia radiación incidente sobre el panel que es capaz de convertirse en potencia 

eléctrica. 

 Rendimiento o eficiencia (Wp / Wr): donde Wr es la potencia de radiación incidente 

sobre el panel solar. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Amperio
https://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
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 Tolerancia (%): en el proceso de fabricación no todos los paneles solares son 

idénticos, presentan una pequeña dispersión. En general, los fabricantes garantizan 

que la potencia del módulo P* está dentro de una banda; 63%, 65, 0+3%. También lo 

ideal es buscar paneles con tolerancias sólo positivas, así el fabricante nos garantiza 

cómo mínimo la potencia del panel declarada en la ficha de características. 

 TONC (ºC), temperatura nominal de operación de la célula: es la temperatura que 

alcanzan las células cuando se le somete a una irradiancia de 800W/m2, temperatura 

ambiente de 20 ºC, una velocidad del viento de 1 m/s y una distribución espectral AM 

1,5. 

 

Tipos de paneles fotovoltaicos 

 

Los diferentes tipos de paneles son clasificados por sus diferentes tipos de células 

fotovoltaicas.  SFE Solar Logistic SL (2017) concluye: 

 

Con base en lo dicho, las cosas no han cambiado demasiado en los últimos 10-15 

años, estamos en 2017 y sigue habiendo tres tecnologías que destacan sobre el resto 

y que son las que se instalan en el 90% de los sistemas fotovoltaicos actuales. 

Hablamos de los módulos solares monocristalinas, policristalinas y amorfas. 

 

#1 – Paneles monocristalinos: Como su propio nombre dice, las placas solares 

monocristalinas están compuestas por células monocristalinas. Son ese tipo de 

célula que, a simple vista, podemos diferencia por su color “negro” y con las 

esquinas recortadas con un chaflán (resultado del corte de la célula). 

El modo más común de fabricación de células de silicio monocristalino (sc-Si) 

consiste en partir de un lingote de un único cristal de silicio, obtenido por los 

métodos de Czochralski (Cz) o zona flotante (FZ), y cortarlo en obleas que 

constituyen el sustrato sobre el que tendrá lugar todo el proceso restante (unión “p-

n”, metalización, etc.). Además de esto, los paneles solares monocristalinos son los 

que mayor eficiencia tienen de entre todos los disponibles en el sector. 

 

#2 – Módulos policristalinos: Al igual que comentamos con los modelos 

monocristalinos, los paneles solares policristalinos están compuestos, en este caso, 
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por células policristalinas. Podemos diferenciarlos por su color “azulado” y no 

poseen el chaflán en las esquinas como los monocristalinos. 

Las células de silicio policristalino (mc-Si) también utilizan obleas de silicio 

como sustrato, pero a diferencia de las monocristalinas, estas proceden del corte de 

un bloque de silicio que se ha dejado solidificar lentamente en un crisol y que está 

formado por muchos pequeños cristales de silicio. Este tipo de elaboración es 

menos costoso que el anterior, pero reduce considerablemente la eficiencia de las 

células. 

Los avances más recientes, como cortadoras de obleas con diamante utilizadas 

por fabricantes como SolarWorld, han supuesto una mejora en la eficiencia de 

utilización del silicio (se desperdicia menos cantidad de material) y permiten 

obtener obleas de menos 200 micras de espesor, aunque este espesor está cerca de 

su límite físico, pues debemos tener en cuenta que la célula debe ser lo 

suficientemente resistente para no romperse en su posterior manipulación para la 

fabricación del panel. 

Además de esto, se han logrado mejorar las pérdidas por reflexión y una mejor 

captación de la luz en el interior de la célula mediante técnicas de texturizado y 

tratados antirreflectantes. 

[…] Se han practicado sobre la célula una serie de microperforaciones en forma 

de pirámide invertida que lo que hacen es ayudar a mejorar la captación de la luz 

solar de la célula y, en consecuencia, del panel solar. 

[…] La parrilla conductora que forma el contacto frontal de la célula suele 

consistir en una serie de “dedos” que están en contacto directo con el semiconductor 

y que se conectan entre sí mediante unas tiras metálicas (lo que suele llamarse Bus 

Bar). El diseño de estos “dedos” y los Bus Bar que cubren la célula afecta a la 

eficiencia de dos maneras: 

Por un lado, implica un sombreado que impide que parte de la radiación 

disponible alcance el interior de la célula y, por otro lado, introduce una resistencia, 

debida a la unión metal-semiconductor y a la propia resistencia del material 

empleado. En este sentido, se ha evolucionado desde la técnica convencional del 
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serigrafiado hasta la de contacto enterrado mediante láser, consiguiendo mejorar en 

un 25% la eficiencia de la célula, sin apenas elevar su coste de fabricación. 

Tanto las células mono como policristalinas descritas tienen unas características 

eléctricas aproximadas de 0,5 voltios en circuito abierto (Voc) y unos 3 amperios en 

cortocircuito (la intensidad es directamente proporcional al área de la célula).  

Como es lógico, una vez obtenidas las células, se ensamblan y pasan un proceso 

de producción hasta dar lugar a lo que acabamos viendo en nuestra instalación 

fotovoltaica, que son los paneles solares monocristalinos o policristalinos, según el 

tipo de célula. 

 

#3 – Paneles silicio amorfo (capa fina): Aunque los tipos de paneles más 

habituales son los descritos, mono y policristalinos, no debemos olvidar también las 

placas solares de silicio amorfo, o llamadas también de “capa fina”. El 

funcionamiento de una célula solar de capa fina de silicio amorfo es el mismo que 

las cristalinas, pero su elaboración es muy diferente. Los aspectos característicos de 

esta tecnología son: 

 Proceso de fabricación sencillo y de fácil automatización. 

 Necesidad de poco material activo y reducción del gasto energético y del coste. 

 Facilidad para realizar módulos flexibles y con óptima eficiencia cuántica en un 

amplio rango del espectro. 

Las células de silicio amorfo han sido las primeras células de capa fina que se 

comenzaron a comercializar; sin embargo, debido a la bajada de precios 

experimentado por los paneles solares cristalinos, han ido perdiendo posiciones en 

el mercado y actualmente su implantación es muy reducida. 

La tecnología del silicio amorfo a-Si tiene una eficiencia considerablemente 

menor que las basadas en silicio cristalino, debido principalmente a la mala calidad 

del silicio utilizado, cuya estructura interna dificulta la recolección de los portadores 

fotogenerados. Sin embargo, son especialmente adecuadas para uso en interiores, en 

atmósferas con mucho polvo, etc.  

Estos son, a grandes rasgos, los tipos de paneles solares que podemos encontrar 

actualmente en el mercado solar fotovoltaico. Hay más tipos de paneles, e incluso 

variaciones en las tecnologías descritas, como serían las Mono PERC o la HIT de 
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Panasonic Sanyo, ambas de mayor eficiencia que el resto; sin embargo, hemos 

preferido dejarlas para futuros artículos. 

Componentes de un sistema de autoconsumo fotovoltaico 

Un sistema de autoconsumo fotovoltaico de conexión a red está formado por el 

conjunto de paneles fotovoltaicos y por un inversor. 

Aparte de estos, los sistemas de autoconsumo pueden incorporar otros 

componentes, como los descritos a continuación: 

 

 Una estructura para la sustentación de las placas fotovoltaicas. 

 Baterías o acumuladores para almacenar la energía. Estos son necesarios en el 

caso de sistema de autoconsumo aislado, no en los de conexión a red. 

 Inversores o microinverores de corriente continua de baterías a corriente 

alterna. 

 Cargadores de baterías. 

 Reguladores para controlar y gestionar las baterías. Son dispositivos que 

controlan constantemente el estado de carga de las baterías con la finalidad 

de alargar su vida útil y de protegerlas frente a sobrecargas y 

sobredescargas. Estos reguladores cuentan con microcontroladores que 

permiten gestionar los sistemas fotovoltaicos. 

 Accesorios para monitorizar el comportamiento del sistema. Permiten 

controlar los parámetros más importantes de las instalaciones fotovoltaicas. 

 

Diferencias entre el inversor y microinversor 

 

Conocer las diferencias, como las capacidades de control, las conexiones y las 

ventajas en general, entre estos dos dispositivos, ayudará a determinar la aplicación especial 

para cada uno de estos. En Volt Ingeniería se menciona: 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Inversor_(electr%C3%B3nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cargador_de_bater%C3%ADas
https://es.wikipedia.org/wiki/Regulador_de_tensi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
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Microinversor 

 

1. Tiene capacidad para controlar 1, 2 o 4 paneles fotovoltaicos 

dependiendo de la marca. 

2. Se puede conectar una cantidad ilimitada de microinversor. 

3. El sistema se vuelve totalmente modular, se pueden instalar 1, 2 o 3 y 

dejarse preparados para crecer en el futuro. 

4. La gran ventaja de un microinversor sobre un inversor central es que el 

sistema no se ve afectado por las sombras. Es decir, si un panel es 

afectado por una sombra, los demás paneles siguen trabajando al 100%. 

Si un panel está dañado, todos los demás siguen trabajando. Se va a 

obtener el máximo de potencia de cada uno de los paneles. Al tener 

sistema de monitoreo se obtiene información de cada uno de los paneles 

fotovoltaicos, se puede detectar una falla fácilmente. 

5. Se recomienda instalar equipos en proyectos de hasta 20 paneles 

fotoeléctricos, ya que es el máximo en donde los microinversores son 

competitivos en precio. Se pueden instalar más, pero el precio se eleva 

considerablemente. 

6. Las garantías de los equipos van de 20 a 30 años. 

 

Inversor central 

 

1. Tiene capacidad para controlar cualquier cantidad de celdas solares 

dependiendo de la marca y la capacidad deseada. 

2. Su potencia está limitada a cierta cantidad de placas solares; en caso de 

querer aumentar la potencia, se necesita tener otro inversor, aun cuando 

solo se quieran instalar 1, 2 o 3 paneles. La inversión en comprar otro 

inversor es bastante alta. 

3. El sistema se vuelve de capacidad limitada. Se puede considerar espacio 

para crecer en el futuro, si no se hace en el futuro, es complicado poder 

crecer. 
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4. La gran desventaja de un inversor es que, si un solo panel es afectado 

por la sombra, el sistema estará trabajando con el panel que le suministre 

la menor potencia. Si un panel está dañado o está suministrando menor 

potencia, todo el sistema trabajará al mínimo.  Al monitorearse, se puede 

obtiene información del sistema completo y cualquier falla es difícil de 

detectar. 

5. Las garantías de los equipos van de 10 a 15 años. 

 

Estructuras para los paneles solares 

 

Esta corresponde al soporte que se coloca antes de instalar las celdas fotovoltaicas. 

Existen múltiples tipos por considerar y, dentro de estas, se debe tomar en cuenta las 

condiciones geográficas y climáticas en las que se van a instalar. Saclima Solar 

Fotovoltaica (2016) indica, al respecto: 

 

Estructuras solares 

 

Dentro del mundo de las estructuras solares, debemos saber que no todas las 

superficies son iguales (inclinadas, planas), no todas están situadas en el mismo tipo 

de terreno ni estarán bajo las mismas condiciones climáticas, entre otras condiciones 

que influyen en su montaje y componentes. Por ello, disponemos de un amplio 

número de estructuras para diferentes tipos de instalación. 

 

Tipos de estructuras 

Estructuras individuales 

Las estructuras individuales están dirigidas a terrazas o tejados planos en los que se 

necesita colocar módulos en posición horizontal y la cantidad de paneles no es muy 

grande. 
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Estructuras con triángulo inclinado 

Aunque también estén destinadas a terrazas o tejados planos, en las estructuras con 

triángulo inclinado los módulos se colocan en posición vertical y son más 

económicas cuando la cantidad de paneles necesarios es mayor. 

Estructura coplanar 

Las estructuras coplanares se utilizan en tejados inclinados y ofrecen soluciones 

como los salva-tejas y espárragos de doble rosca, que facilitan el montaje y su 

seguridad, a la vez que disminuyen el impacto visual. 

 

Orientación e inclinación de las placas solares 

 

 Para conseguir la mejor captación de luz y sacar el máximo rendimiento de los 

paneles solares es importante que se encuentren bien orientados y con el grado de 

inclinación más adecuado a la temporada de uso de la instalación fotovoltaica.
 
 

 

La inclinación de los paneles solares 

 

 Para determinar la inclinación de los paneles fotovoltaicos, en primer lugar es 

necesario conocer en qué época del año va a haber más consumo eléctrico. No siempre el 

mayor consumo tendrá relación con la temporada con menos horas de sol. Por ejemplo, 

puede darse el caso de que en verano se deba conectar la depuradora de la piscina, 

además de que los frigoríficos y congeladores van a necesitar trabajar más tiempo. En 

este caso concreto, se deberán colocar las placas solares en un grado de inclinación que 

optimice el rendimiento los meses de verano. Si bien, a priori, sin el conocimiento de los 

consumos, se hubiese partido de la inclinación de invierno al tratarse de una instalación 

de uso diario todo el año. 

 En el caso de que los consumos sean estables durante todo el año o bien más 

acentuados en los periodos invernales, se deberá utilizar la inclinación más adecuada 

para el mes de diciembre. Diciembre es el mes en el cual la circunferencia del sol en el 

cielo es más pequeña ya que este se encuentra a mayor cercanía de nosotros. Esto 
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significa un menor número de horas de sol al cabo del día. Además durante esta época 

del año el sol incide de forma indirecta no perpendicular a diferencia del verano. 

 El grado de inclinación recomendada para invierno corresponderá con la latitud 

del lugar más 18 grados. Así pues, en la ciudad de Valencia cuya latitud es de 39 grados, 

en invierno se deberán colocar los paneles a una inclinación de 57 grados. Mientras que 

para uso de la instalación en las temporadas de verano se deberá inclinar a un ángulo 

igual a la latitud del lugar menos 18 grados. Partiendo del ejemplo anterior de Valencia, 

en verano los grados de inclinación óptimos en este caso serían de 21 grados. 

 La siguiente fórmula expresa la inclinación óptima anual para conseguir la mayor 

radiación solar anual posible sobre un captador solar estático. Está basada en el análisis 

estadístico de la radiación solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones y 

situadas en lugares de diferentes latitudes, por lo que proporciona la inclinación óptima 

en función de la latitud del lugar. 

β = |ɸ|+10˚ donde β es ángulo óptimo en grados y ɸ es la latitud positiva en grados 

 
 

La orientación de los paneles solares  

 

 La orientación más adecuada será colocando los módulos hacia el sur geográfico. 

Para determinar de forma exacta esta posición se puede utilizar una brújula o bien 

determinarla según la hora del día, ya que el sur corresponde con las 12 del mediodía 

hora solar. No hay que confundir la hora solar con la hora oficial, la cual se utilizan en 

los diferentes países y que se basan en los meridianos. Las doce del mediodía hora solar 

en España se corresponde con las 13:00 horas. Mientras que de abril a septiembre con el 

cambio de hora, la diferencia será mayor y corresponderá con las 14:00 horas. 

 También hay que evitar siempre que edificios o árboles de la zona hagan sombras 

encima de los paneles a lo largo del día. Antes de colocar los paneles se debe tener en 

cuenta este hecho para no tener sorpresas a posteriori. La mejor época para ver si hay 

sombras será en invierno ya que las sombras serán más alargadas que en verano a causa 

de la poca altura del sol. Así pues si en invierno no hay sombras no deberá haberlas 

tampoco durante el resto del año. 



40 
 

 En zonas de montaña donde sean frecuentes las nevadas será importante 

aprovechar las fuertes pendientes del tejado que beneficiarán por un lado, por su ángulo 

de inclinación propicio para invierno, y por el otro lado, por que permitirán que caiga la 

nieve y que no se acumule encima de los paneles solares. Hay que remarcar también que 

en algunas viviendas y casas de campo por motivos estéticos se prefiera colocar los 

paneles con la misma inclinación que el tejado.  

Cálculos para sistemas fotovoltaicos 

 

En la siguiente sección, se incluyen varias fórmulas para los cálculos de energía en 

sistemas fotovoltaicos. 

 

Energía generada por un panel solar 

 

Conociendo la cantidad de horas solares pico (HSP), se es capaz de calcular cuánta 

energía es capaz de generar un panel fotovoltaico en el plazo de un día. SFE Solar Logistic 

SL (2015) determina las siguientes fórmulas: 

 

Así pues, para calcular la energía generada por un panel solar durante un día 

(Epanel), se debe usar la siguiente ecuación: 

 

                                   (1) 

 

Siendo, Ipanel y Vpanel la corriente máxima y tensión máximas del panel, HSP son las 

horas sol pico, y 0,9 sería el coeficiente del rendimiento del panel (típicamente, 85-

90% al descontar ya las pérdidas). La energía resultante estaría expresada en Whd. 

Esa sería la energía generada por un solo módulo solar, pero si lo que queremos es 

saber cuánta energía va a generar una instalación solar con varias placas 

solares, simplemente habría que aplicar la fórmula siguiente: 
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                                                                                  (2) 

 

La corriente, en este caso, sería la máxima resultante de la asociación de los 

módulos fotovoltaicos conectados en paralelo de cada rama (string), y la tensión 

sería la resultante de la suma de tensiones de cada rama (string) conectados en serie. 

Número de paneles 

 

                  
 

          
 (3) 

 

Donde:  

E = Consumo energético por día, expresado en Watts por hora al día 

(Wh/día) 

WP = Potencia pico del panel, expresado en Watts (W) 

HSP = Horas solares pico 

0.9 = Coeficiente de rendimiento del panel que contempla un 10% de 

pérdidas (Regalado Bobadilla y Quispe Chanampa, 2015, p. 8) 

 

 

Potencia generada por paneles solares 

 

 Esta fórmula corresponde a la potencia generada por los paneles solares utilizando 

el parámetro de horas solar pico de cada mes. Miguel Alonso Abella (2005) afirma: 

   

                  
                   

                
 (4) 
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 Conexión paneles solares: en paralelo, en serie, y conexión en serie y paralelo  

 

 La conexión en paralelo se utilizará siempre en las placas solares de 12V y 36 

células de 130W y 140W, y con las placas de 24V y 72 células como por ejemplo los 

paneles de 180W y 190W. 

 La conexión en serie se realiza en paneles solares con potencias entre los 200W y 

los 260W, compuestos por 60 células y para uso en instalaciones solares de 24V o 48V. 

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

conectando el polo positivo de un panel con el polo negativo del siguiente panel. 

 La conexión mixta en serie y paralelo se suele utilizar habitualmente en 

instalaciones solares donde se conecten 5 o más placas solares de 60 células y potencia 

superior a 200W, ya que permite obtener un voltaje no demasiado alto y a su vez, 

multiplicar el amperaje total de la instalación. De esta forma, gracias a esta conexión se 

aumenta tanto el voltaje como la intensidad, la cual posteriormente el regulador MPPT 

adaptará a las características de las baterías. 

 

Autoconsumo fotovoltaico 

 El funcionamiento de las instalaciones de autoconsumo fotovoltaico se podría 

resumir como: “un sistema de generación de energía eléctrica a partir de energía solar 

para ahorro energético”. Para desarrollar más en detalle el funcionamiento de este tipo 

de instalaciones, el presente artículo pretende dar la información básica de generación de 

energía para autoconsumo y ahorro con el uso de placas fotovoltaicas.
 
 

 Primeramente se deben distinguir dos tipos de instalación fotovoltaica de 

autoconsumo: 

 A) Instalaciones conectadas a la red eléctrica 

 B) Instalaciones aisladas de la red eléctrica (uso de baterías) 

 En este caso, se hablará únicamente del tipo A, pues el tipo B es un tipo de 

sistema con baterías que no es objeto de este artículo. El principio de funcionamiento de 

https://www.damiasolar.com/productos/de-60-a-140-watios-15
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una instalación fotovoltaica de autoconsumo conectada a la red consiste en la colocación, 

en el tejado u otra superficie disponible, de placas solares. Estas placas solares irán 

conectadas a su vez a un inversor fotovoltaico que convierte la corriente continua, 

generada por las placas, en corriente alterna que es la que se necesita para alimentar a los 

equipos eléctricos (electrodomésticos, motores,…) habituales, para ello es necesario que 

siempre haya red eléctrica. Eso es, a grandes rasgos, y de un modo resumido en qué 

consiste in kit de placas solares para autoconsumo solar. 

 Básicamente una instalación de autoconsumo solar consta de unas placas solares, 

cableado, un inversor fotovoltaico y un dispositivo de inyección cero (opcional). 

Los paneles solares son los encargados de generar la energía eléctrica a partir de la 

radiación solar que incide sobre ellas, el inversor convierten esa energía eléctrica de 

continua a alterna para hacerla apta para el consumo de los equipos eléctricos y el 

cableado, lógicamente, conecta los equipos fotovoltaicos. El dispositivo de inyección 

cero es opcional, y tiene como finalidad evitar verter energía en la red eléctrica. 

¿Dónde se conecta el sistema de autoconsumo para poder usarlo? 

 

 Fundamentalmente, y sin entrar en especificaciones eléctricas que sería trabajo de 

un instalador eléctrico, la salida del inversor iría conectada a la entrada ICP de  la 

vivienda y en función de la demanda de energía que tenga la casa, se tomará la energía 

de la instalación fotovoltaica y de la red, por este orden. Es decir, por ser la instalación 

de autoconsumo el sistema de generación eléctrico más próximo al consumo,  la 

vivienda tomará siempre primero energía de esa fuente más próxima, y de necesitar más 

la tomará de la red, esto nunca supondrá cortes eléctricos, es decir, las dos generaciones 

van en paralelo. Es un principio fundamental de electricidad.
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Generación distribuida  

 

La generación distribuida tiene como objetivo complacer suficiencias energéticas 

del productor o del productor-generador. ACESOLAR (s.f.) la define así:  

 

La generación distribuida para autoconsumo significa que no sólo las 

distribuidoras eléctricas generan la electricidad consumida en Costa Rica, sino que 

los abonados del país también pueden generar su propia energía en el mismo lugar 

donde la consumen. Este tipo de generación busca satisfacer las necesidades 

energéticas parcial o totalmente del productor-generador.  

Generación distribuida interconectada a la red. En estos casos, el productor-

consumidor instala su sistema de generación pero, a la vez, mantiene la conexión a 

la red pública de la distribuidora eléctrica donde se ubica. Este tipo de generación 

distribuida con interconexión funciona de manera que, en periodos de generación de 

electricidad, donde no hay consumo o hay menor consumo que el generado por 

parte del usuario (e.g. al mediodía), el excedente de electricidad producido sea 

inyectado a la red eléctrica. Luego, en períodos donde no hay generación (e.g. de 

noche), pero sí consumo, el cliente toma la electricidad de la red eléctrica pública.  

Al final de cada periodo de facturación se hace un balance entre la electricidad 

inyectada a la red y aquella consumida de la red. 

 

Generación distribuida interconectada a la red  

 

En estos casos, el productor-consumidor instala su sistema de generación, 

pero a la vez mantiene la conexión a la red pública de la distribuidora eléctrica 

donde se ubica. Este tipo de generación distribuida con interconexión funciona de 

manera que en periodos de generación de electricidad donde no hay consumo o hay 

menor consumo que el generado por parte del usuario (e.g. al mediodía), el 

excedente de electricidad producido sea inyectado a la red eléctrica. Luego, en 

periodos donde no hay generación (e.g. de noche), pero sí consumo, el cliente toma 

la electricidad de la red eléctrica pública. Al final de cada periodo de facturación se 
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hace un balance entre la electricidad inyectada a la red y aquella consumida de la 

red. 

Generación distribuida aislada  

 

La generación distribuida aislada se da en casos que la extensión de red 

resulte inviable económica, ambiental o socialmente. Se utiliza por lo general en 

zonas muy remotas, donde la generación FV debe de ser complementada por un 

sistema de baterías para el almacenamiento, y en algunos casos por otras fuentes de 

generación, e.g. generadores diésel, turbinas eólicas, entre otros. Los sistemas 

aislados pueden ser individuales, para alimentar el consumo de solo una casa o 

edificio; o también pueden ser microrredes, las cuales se caracterizan por brindar 

servicio a varios usuarios, donde la generación tendrá que ser mayor. 

 

Reglamento de Generación Distribuida para Autoconsumo con Fuentes Renovables 

 

«Decreto Ejecutivo N° 39220-MINAE 

Reglamento de Generación Distribuida para Autoconsumo con Fuentes Renovables 

Modelo de contratación: Medición neta sencilla 

 

 Con la entrega de un contrato tipo para el servicio de interconexión a las 

empresas distribuidoras por parte del Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE) 

el 15 de marzo pasado y la publicación de las tarifas de acceso establecidas por la 

Autoridad Reguladoras de los Servicios Públicos (ARESEP) el 21 de marzo, los 

usuarios del país ya pueden acceder a la generación distribuida para autoconsumo 

con el modelo de contratación de medición neta sencilla. 

 Por medio del Decreto Ejecutivo N° 39220-MINAE del 08 de octubre del 

2015, “Reglamento de generación distribuida para autoconsumo con fuentes 

renovables modelo de contratación medición neta sencilla”, el Ministerio de 

Ambiente y Energía (MINAE) regula la interconexión de sistemas de generación de 

electricidad de los abonados mediante el modelo de medición neta sencilla, de 

forma que su implementación contribuya con el modelo eléctrico del país, y se 
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asegure la prestación óptima del servicio de suministro eléctrico que se brinda a 

todos los abonados». 

 A continuación, se mencionan algunos artículos de interés: Del productor-

consumidor 

 Artículo 13. —Productor-consumidor. 

 Toda persona física o jurídica que produce electricidad con fuentes 

renovables para ser aprovechada exclusivamente por ella, en el mismo sitio en 

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

necesidades de energía eléctrica. 

 Artículo 14. —Tipos de productor-consumidor. Existen dos tipos: 

 El productor-consumidor con un sistema de generación no interconectado a 

la red de distribución. 

El productor-consumidor con un sistema de generación interconectado a la 

red de distribución. 

 Artículo 18. —El productor-consumidor con un sistema de generación 

interconectado a la red de distribución. 

 Es el abonado que instala y opera un sistema de generación distribuida para 

autoconsumo interconectado a la red de distribución eléctrica, por medio un 

contrato de interconexión. 

 Artículo 19. —Responsabilidades del productor-consumidor con un sistema 

de generación interconectado a la red de distribución. 

 Son responsabilidades del productor-consumidor interconectado: 

 Previo a instalar el sistema de generación distribuida para autoconsumo 

deberá obtener la autorización por parte de la empresa distribuidora para su 

instalación. 

 Instalar únicamente equipos que cumplan las especificaciones técnicas, 

constructivas y operativas contempladas en las normas técnicas. 

 El diseño del sistema de generación distribuida deberá estar firmado y 

sellado por un ingeniero colegiado y visado por el Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos. 
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 Adecuar y mantener el sistema estructural y eléctrico de su inmueble, para 

los nuevos requerimientos del sistema de generación distribuida. 

 Diseñar, construir, operar y mantener el sistema de generación distribuida y 

sus instalaciones eléctricas de conformidad con las normas técnicas. 

 Cumplir en todos sus extremos el contrato de interconexión suscrito con la 

empresa distribuidora. 

 Cumplir con los procedimientos, requisitos, condiciones técnicas y cualquier 

otro requerimiento establecido por la empresa distribuidora. 

 Permitir el acceso del personal de la empresa distribuidora al área donde se 

ubique el sistema de generación distribuida. 

 Atender las consultas y recomendaciones que la empresa distribuidora le 

realice en cumplimiento con este reglamento y las normas técnicas. 

 Hacer una correcta disposición final de los residuos de los sistemas de 

generación y almacenamiento de la energía, en concordancia con la Ley N° 8839, 

Ley para la Gestión Integral de Residuos y Reglamento, N° 37567-S MINAET-H, 

Reglamento General a la Ley para la Gestión Integral de Residuos. Disposiciones 

generales para el sistema de generación distribuida para autoconsumo. 

 

 Artículo 33. —Límite del sistema de generación interconectado a la red de 

distribución. 

 Será responsabilidad del abonado dimensionar la potencia eléctrica de su 

sistema de acuerdo con la proyección del comportamiento de su consumo. Para los 

casos que la empresa distribuidora identifique, los sistemas de generación 

distribuida deberán cumplir con las normas técnicas que definen los criterios de 

despacho del Centro Nacional de Control de Energía, según la potencia instalada. 

 

 Artículo 34. —Autorización para almacenamiento y retiro de energía. 

 El productor-consumidor podrá depositar en la red de distribución la energía 

no consumida, y tendrá derecho a retirar hasta un máximo del cuarenta y nueve por 

ciento (49%) de la energía total generada, para utilizarla en el mes o meses 

siguientes en un periodo anual. La energía total producida y la energía no 
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consumida serán contabilizadas de forma mensual por un período de un año dentro 

del proceso de facturación, siendo su fecha anual de corte un acuerdo de las partes 

dentro del contrato de interconexión. Se exceptúan de estas limitaciones, previa 

evaluación y autorización de la empresa distribuidora, los sistemas de generación 

distribuida que utilicen residuos agroindustriales o la fuerza hidráulica para la 

generación de electricidad.  

 

 Artículo 35. —Punto de interconexión común. 

 La medición de la energía intercambiada debe realizarse en un punto de 

interconexión común, para ello la empresa distribuidora emplearía los medidores de 

energía y demás dispositivos con la tecnología apropiada para dicho fin. El 

productor consumidor solo podrá suscribir un sistema por cada punto de 

interconexión establecido con la empresa distribuidora. 

 

 36. —Modalidad contractual. 

 Para la interconexión y operación de un sistema de generación distribuida se 

utilizará la modalidad contractual medición neta sencilla. 

 

Artículo 37. —Medición neta sencilla. 

 Esta modalidad permite que se deposite en la red de distribución la energía 

no consumida en forma mensual, para hacer uso de ella durante un ciclo anual, en 

forma de consumo diferido. 

 Si el productor-consumidor consume más energía que la depositada en la red 

de distribución deberá pagar la diferencia de acuerdo a las tarifas establecidas por la 

ARESEP. La producción de energía deberá medirse en su totalidad y se 

contabilizará de acuerdo a lo estipulado en el contrato de interconexión. 

  

Artículo 39. —Acceso a la red 

 El productor-consumidor deberá cancelar mensualmente a la empresa 

distribuidora, el costo de acceso a la red de distribución de acuerdo a la tarifa de la 

ARESEP. 
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Artículo 41. —Pagos de excedentes de energía. 

 No será sujeto a ninguna retribución económica, ni de intercambio, cualquier 

exceso de energía depositada superior a lo establecido en el artículo 34 de este 

Reglamento.  

Artículo 42. —Tarifas.  

 La ARESEP será la responsable de establecer las tarifas de interconexión, 

acceso, cargos por potencia, actividades de gestión administrativa y técnica y 

cualquier otro cargo aplicable a la actividad regulada asociada a la generación 

distribuida para autoconsumo modalidad contractual medición neta sencilla.  

 

 Artículo 43. —Pruebas técnicas.  

 Aquellas que la empresa distribuidora considere necesarias para resguardar 

la confiabilidad y seguridad operativa de su red de distribución eléctrica, así como 

la continuidad y calidad del suministro eléctrico, de acuerdo a lo establecido en el 

contrato de interconexión.  

 

 Artículo 44. —Capacidad máxima de sistemas conectados a un circuito.  

 La capacidad máxima de todos los sistemas de generación conectados en un 

mismo circuito, incluyendo el sistema propuesto, no deberá exceder el quince por 

ciento (15%) de la demanda máxima anual del circuito. Se considera demanda 

máxima, como aquella medida a la salida de la subestación a la cual está conectado 

el circuito bajo condiciones de operación normal del mismo, no se considera la 

potencia asociada a los circuitos de respaldo.  

 

 Artículo 45. —Derechos sobre la red de distribución eléctrica.  

 La actividad de generación distribuida no otorga derecho alguno al 

productor-consumidor sobre la red de distribución eléctrica.  

 

 Artículo 46. —Sanción.  

 Si el productor-consumidor afecta de cualquier forma a la red de 

distribución, asumirá los daños y perjuicios ocasionados, mediante el pago de los 
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mismos a la empresa distribuidora, y le serán aplicables las sanciones vigentes 

establecidas en las disposiciones legales y reglamentarias para la actividad de 

generación eléctrica. 

  

 Artículo 47. —Reforma.  

 Refórmese el Reglamento de Concesiones para el Servicio Público de 

Suministro de Energía Eléctrica Decreto Ejecutivo Nº 30065-MINAE, del 15 de 

enero de 2002, adicionando un inciso 37) al artículo 1° y modificando el artículo 28, 

para que en adelante se lean: “Artículo 1º—Para los efectos de aplicación del 

presente reglamento, se entenderá por: 37. Generación distribuida para 

autoconsumo: la alternativa para que los abonados generen electricidad mediante 

fuentes renovables con el propósito de satisfacer sus necesidades, funcionando en 

paralelo con la red de distribución eléctrica, bajo el concepto de depósito y 

devolución de energía.” 

 “Artículo 28. —El presente capítulo establece los requisitos y procedimientos que 

regularán el otorgamiento de concesiones del servicio público de distribución y 

comercialización de energía eléctrica. En toda concesión se establecerán los 

derechos y obligaciones del concesionario. Las actividades de distribución y 

comercialización, solo podrán ser prestadas por las empresas distribuidoras 

debidamente autorizadas y no podrán ejercerse en forma separada. Las empresas 

distribuidoras podrán brindar el servicio de interconexión para la actividad de 

generación distribuida para autoconsumo con fuentes renovables utilizando el 

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

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

servicio de suministro eléctrico que se brinda a todos los abonados.”  

  

 Artículo 48. —Adición.  

 Adiciónese un artículo 40 al Reglamento de Concesiones para el Servicio 

Público de Suministro de Energía Eléctrica, Decreto Ejecutivo Nº 30065-MINAE, 

del 15 de enero de 2002, y córrase la numeración pasando el actual artículo 40 a ser 

el 41. Artículo 40 que se leerá de la siguiente manera: “Artículo 40. —La ARESEP 

será la responsable de emitir las normas técnicas, tarifas y cualquiera otra 
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disposición necesaria aplicable a la actividad regulada asociada a la generación 

distribuida para autoconsumo modalidad contractual medición neta sencilla” 

 

Lámpara LED 

 

 Un LED (Lighting Emitting Diode) es un diodo semiconductor capaz de emitir luz. 

Desde hace muchos años se ha venido usando en diversos dispositivos, sobre todo en 

botones para indicar estados como por ejemplo en los botones de grabación de un DVD o 

para según el color indicar si el aparato está encendido (verde) o apagado (rojo).  

 El primer LED se desarrolló en 1927 por Oleg Vladimírovich Lósev pero no fue 

hasta los sesenta cuando comenzó a usarse en la industria. Desde entonces los avances se 

han sucedido y desde los primeros LEDs que sólo se podían construir en color rojo, verde o 

amarillo y con una intensidad de luz baja hemos pasado a nuevos que pueden ofrecer una 

luz blanca y suficiente para iluminar una habitación. 

 

El funcionamiento físico del LED 

 

 El funcionamiento de un LED consiste en que un electrón al pasar de la banda de 

conducción a la de valencia, pierde energía la cual se manifiesta en forma de 

fotón (partícula elemental responsable de las manifestaciones cuánticas) desprendido, con 

una amplitud, dirección y fase aleatoria. 

 ¿Y los colores? La luz de LED es monocromática y depende del material utilizada 

en el semiconductor. Según este, se consigue que la luz emitida sea roja, azul, 

ultravioleta,... Para conseguir diferentes tonos de color, teniendo en cuenta ese de detalle de 

ser luz monocromática, lo que se hace es recurrir la combinación entre ellos y el uso de 

diferentes intensidades. 

 De esta forma para conseguir luz blanca se puede mezclar la luz de tres LEDs, uno 

azul, otro rojo y por último verde. Que con ni más ni menos que los colores que forma el 

espacio de color RGB. En cuanto a la cantidad de luz, depende de la intensidad de la 
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corriente eléctrica aunque aquí hay varios puntos a considerar de los que se hablará más 

tarde.  

 

Ventajas de las bombillas LED 

 

Las ventajas se utilizan para determinar por qué una luminaria LED es superior en 

comparación con otras tecnologías de bombillas, Penalva (2018), indica que:  

 

La tecnología LED supone un aumento significativo de la vida útil de una 

bombilla, situándose de media en modelos de calidad por encima de las 40.000 

horas. Hay que tener en cuenta también que, dependiendo del uso que le demos, la 

calidad y estabilidad de nuestra instalación o su situación (si está empotrada o no, 

con mejor o peor disipación), por cuestiones de calor excesivo podría reducir la vida 

útil marcada por el fabricante, que siempre es en condiciones ideales. 

Otras ventajas de usar luces LED tiene que ver con que su encendido es 

instantáneo, hay más opciones para elegir por temperatura de color, pueden ser 

regulables y también se consideran menos contaminantes, presumiendo 

especialmente de no contener nada de mercurio, que es una de las desventajas de las 

bombillas de bajo consumo de tipo fluorescente.  

A nivel de diseño, elegir la tecnología LED permite a las compañías una 

fabricación más diferencial de las bombillas, adaptando formatos que tanto con las 

clásicas, como con las de bajo consumo no resulta tan sencillo conseguir. 

 

Comparación entre luces LED, Incandescentes y Fluorescentes 

 

 En un estudio del Departamento Estadounidense de Energía (DOE) que se realizó 

en agosto de 2012, se evaluó el ciclo de vida y los impactos ambientales que tienen los 

productos de iluminación LED, los focos fluorescentes, y los incandescentes. Los 

resultados no fueron sorprendentes. Los LED llegaron a la cima. 

 El estudio se dividió en tres partes de la energía necesaria para el uso de la lámpara, 

la fabricación, el transporte y la eliminación. Puesto que el lumen y la vida útil de cada tipo 

de lámpara no son equivalentes, fue necesario que en el estudio se midiera el uso de la 
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energía de la lámpara con una “unidad funcional” de lumen de 20 millones de horas de luz, 

la cual es la vida útil estimada de una sola lámpara LED de 12.5 W (60 W incandescente). 

Una incandescente o lámpara fluorescente proporcionan menos servicio de iluminación que 

el valor de la unidad funcional, así que para hacer una comparación más exacta, las 

estimaciones de energía de ciclo de vida se multiplicaron por el número de lámparas 

necesarias para alcanzar esta equivalencia. 

 Según el análisis, la fase de “uso” de las lámparas incandescente, fluorescente, y 

LED es la parte que consume más energía y que representa aproximadamente un 90% del 

consumo energético del ciclo de vida de la lámpara. Después le siguen las fases de 

fabricación y transporte, respectivamente — con la energía utilizada en el transporte que 

representa menos del 1% del consumo de energía del ciclo de vida para todos los tipos de 

lámpara. 

 La incertidumbre con la evaluación del ciclo de vida del LED se centra en la 

fabricación del paquete LED. Bajas estimaciones indican que el paquete de LED contribuye 

a 0.10% del uso de la energía del ciclo de vida, mientras que las estimaciones altas 

muestran que podría llegar hasta el 27%. El promedio indica que la fabricación del paquete 

LED consume probablemente alrededor del 6.6% del ciclo de vida de la energía total 

consumida. 

 El análisis concluyó que los reemplazos de LED y lámparas fluorescentes consumen 

lo mismo en su ciclo de vida, lo que en gran medida las diferencia es el aspecto de la 

fabricación. Durante toda su vida, las lámparas LEDs y fluorescentes consumen 3.890 y 

3.950 megajoules (MJ) por 20 millones de horas luz, en comparación con el consumo de 

energía de una lámpara incandescente en 15.100 MJ por unidad funcional. La energía 

utilizada para la fabricación puede ser de cuatro (fluorescentes) a ocho tiempos (LED) tanto 

como una incandescente. 

 En 2015, las lámparas LED cumplían metas de desempeño, su consumo de energía 

en su ciclo de vida se esperaba que disminuya aproximadamente un 50 %, lo que le daría 

una gran eficiencia en comparación con las fluorescentes y las incandescentes. Se espera 

que mejoren los actuales métodos de fabricación y los procedimientos al reducir el uso de 

la energía industrial, pero la ganancia más grande probablemente sea debido a un aumento 
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en la eficiencia de la lámpara LED, dando por resultado menos vatios necesarios para 

proporcionar la misma cantidad de lúmenes.    

 

Figura 1. Comparativa #1 LED vs Incandescente vs Fluorescente 

 

 

Figura 2. Comparativa #2 LED vs Incandescente vs Fluorescente 
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Figura 3. Comparativa #3 LED vs Incandescente vs Fluorescente 

 

 

Figura 4. Comparativa #4 LED vs Incandescente vs Fluorescente 

Fuente: 

http://www.tecnoavanti.com/tecnoavanti/espanol/impresa/catalogos/LED_CFL_Lampadas-

Incandescentes.pdf 
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Diseño de iluminación con base en el método de los lúmenes 

 

La iluminación es un extenso tema que llega a abarcar no solo tecnologías y 

parámetros de seguridad, sino también la reacción del usuario. Un correcto diseño de 

iluminación no solo ofrece una manera de aclarar un espacio, puede crear ambientes 

agradables y otorgar un correcto o sostenible uso de la energía.  

Para tomar una decisión sobre la fuente de luz artificial más apropiada, se deben 

considerar múltiples aspectos, como el número, colocación, posición, diferencias de 

distancias entre luminarias, entre otros aspectos que usualmente son descuidados. Debido a 

esto, se ve la necesidad de que haya un determinado y profundo análisis que permita la 

correcta selección de luminarias; para esto, se utilizará el método de los lúmenes.  

El método de los lúmenes corresponde a un proceso de varios cálculos, basado en 

coeficientes de la luminaria, como son los de utilización y mantenimiento, flujo luminoso, 

intensidad luminosa, iluminancia y luminancia. La función de este método es establecer un 

número de luminarias y evaluar su nivel de iluminación, para determinar si es el adecuado. 

 

Factores necesarios para el método de los lúmenes 

 

Para la realización del cálculo de iluminación general, se utilizará el método de los 

lúmenes (sistema general o método del factor de utilización), por lo cual es necesario 

presentar la definición de algunos parámetros fundamentales en los cuales se basa este 

método. Castilla, Blanca, Martínez y Pastor (s.f.) definen estos parámetros: 

 

Flujo luminoso (φ) 

Definición: Potencia emitida en forma de radiación luminosa a la que el ojo 

humano es sensible  

Unidad de medida: lumen (lm) 
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Figura 5. Representación visual del flujo luminoso 

Fuente:  https://arquitecturainteligente.wordpress.com/2007/10/19/lamparas-flujo-

luminoso/ 

 

 Intensidad luminosa (I) (para una fuente puntual) 

 

Definición: Cantidad de flujo luminoso emitido por cada uno de los rayos 

que la fuente emite en una determinada dirección por unidad de 

ángulo sólido. Magnitud que expresa como la distribución del 

flujo luminoso en el espacio. Esta magnitud se entiende 

únicamente referida a una determinada dirección y contenida en 

un ángulo sólido o estéreo que se mide en estereorradianes 

I= φ/ ω 

φ = flujo luminoso, ω = ángulo sólido 

 

Unidad de medida: candela (cd) 

Candela (cd) = lumen / estereorradián 

Definición de candela (cd): intensidad luminosa de una fuente 

puntual que emite un flujo luminoso de 1 lumen en un ángulo sólido 

de 1 estereorradián. 

https://arquitecturainteligente.wordpress.com/2007/10/19/lamparas-flujo-luminoso/
https://arquitecturainteligente.wordpress.com/2007/10/19/lamparas-flujo-luminoso/
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Iluminancia (E) 

Definición: Flujo luminoso recibido por una superficie. 

 

  
 

 
               

Unidad de medida: lux=lm/m² 

 

 

 

Figura 6. Representación visual de iluminancia. 

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Emitancia_luminosa 

 

Luminancia (L) 

Definición: Efecto de luminosidad que produce una superficie en la retina 

del ojo, tanto si procede de una fuente primaria que produce luz, 

como si procede de una fuente secundaria o superficie que 

refleja luz.  

https://es.wikipedia.org/wiki/Emitancia_luminosa
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Relación entre la intensidad luminosa y la superficie aparente 

vista por el ojo en una dirección determinada. La percepción de 

la luz es realmente la percepción de diferencias de luminancias. 

El área proyectada es la vista por el observador en la dirección 

de la observación. 

Se calcula multiplicando la superficie real iluminada por el 

coseno del ángulo que forma su normal con la dirección de la 

intensidad luminosa: 

  
 

         
 

Unidad de medida: cd/m² 

 

Coeficiente de utilización 

 

Este también corresponde a otro factor necesario para el método de los lúmenes y 

corresponde básicamente a la medida de eficiencia de luminaria. Usualmente, se incluye en 

tabulado y es facilitado por el fabricante; pero si no es el caso, este puede ser aproximado 

con fórmulas dentro del método de los lúmenes. Piraino (s.f.) indica: 

 

En iluminación, el coeficiente de utilización (CU) es una medida de la 

eficiencia de una luminaria en la transferencia de energía lumínica al plano de 

trabajo en un área determinada. El CU es la proporción de lúmenes que inciden 

desde una luminaria a un plano de trabajo en relación con los lúmenes emitidos por 

la lámpara sin la luminaria. 

El CU (normalmente expresado en porcentaje) es el flujo luminoso recibido 

sobre un plano de trabajo. Por ejemplo, algo de luz emitida por la luminaria puede 

salir del plano de trabajo deseado y, por tanto, se desperdicia. El CU mide la luz 

aprovechada en el plano deseado, como un porcentaje de la luz total emitida por el 

foco emisor. 
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Coeficiente de mantenimiento 

 

 El factor de mantenimiento de luminaria LMF (luminaire maintenance factor) tiene 

en cuenta la depreciación del flujo luminoso de la luminaria a consecuencia del 

ensuciamiento de esta última. Viene a representar la relación entre el rendimiento de una 

luminaria al momento de la limpieza y el valor inicial. Depende de la forma de 

construcción de la luminaria y de la posibilidad de ensuciamiento que conlleva. La 

clasificación LMF es indicada siempre junto a la luminaria. Para el plan de mantenimiento 

interesa determinar la periodicidad óptima de limpieza. (Erco, s. f.) 

 

Fórmulas del método de los lúmenes 

 

Para la correcta realización de este método, es necesario saber previamente las 

dimensiones del local y establecer la lámpara y luminaria por utilizar, debido a que estos 

son datos necesarios para determinar el número de luminarias. Castilla y otros (s.f.), citando 

a Blanca y Aguilar (1995), indican las siguientes fórmulas: 

 

Cálculo del flujo luminoso total necesario 

La fórmula que se emplea es la siguiente: 

 

   
    

     
 (5) 

 

Donde: 

Em = nivel de iluminación medio (en LUX) 

ϕT = flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en lúmenes) 

S = superficie por iluminar (en m
2
) 

Este flujo luminoso se ve afectado por unos coeficientes de 

utilización (CU) y de mantenimiento (Cm), que se definen a continuación: 

Cu = Coeficiente de utilización: es la relación entre el flujo luminoso 

recibido por un cuerpo y el flujo emitido por la fuente luminosa. Lo 

proporciona el fabricante de la luminaria. 
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Cm = Coeficiente de mantenimiento: es el cociente que indica el grado de 

conservación de una luminaria. 

 

Cálculo del número de luminarias 

 

   
  

    
 (6) 

 

Donde: 

NL = número de luminarias (el valor de NL se redondea por exceso) 

ΦT = flujo luminoso total necesario en la zona o local 

ΦL = flujo luminoso de una lámpara (se toma del catálogo) 

n = número de lámparas que tiene la luminaria 

 

 

 

Comprobación de los resultados 

 

Esta fórmula permite evaluar el resultado en base a tablas o normas. Se utilizarán 

los valores de la norma INTECO INTE 31-08-06-2000. García y Boix (s.f.) dictan la 

fórmula siguiente:   

 

 Por último, queda comprobar la validez de los resultados mirando si la iluminancia 

media obtenida en la instalación diseñada es igual o superior a la recomendada en las 

tablas. 

 

   
             

 
 (7) 
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Metodología para evaluar rentabilidad de sistemas fotovoltaicos  

 

Como guía para la evaluación de la rentabilidad de sistemas fotovoltaicos, se toma 

como directriz lo mencionado por Valverde (2015): 

 

De acuerdo con los resultados del plan piloto del ICE y los resultados de las 

encuestas a las demás empresas de distribución, la generación fotovoltaica es la 

tecnología de generación para autoconsumo con mayor proyección en Costa Rica. 

Sin embargo, no se ha cuantificado el atractivo económico de dichos sistemas para 

el usuario. Dicho análisis debe considerar los precios de la electricidad actual, los 

precios de los sistemas fotovoltaicos y las tarifas aprobadas por la Aresep para 

acceso e interconexión a la red.  

Para evaluar la factibilidad económica de estos sistemas de generación, se realizó 

un análisis de flujo de caja desde el punto de vista del abonado. Los cálculos de la 

rentabilidad y el tiempo de recuperación de la inversión se realizaron comparando 

entre el caso en que el abonado no invierte en el sistema fotovoltaico y el caso en 

que sí instala el sistema en el año 2015 (año 0 de análisis). En cada año del flujo de 

caja, se calcula el ahorro en factura eléctrica a partir de la diferencia en la factura 

eléctrica sin sistema fotovoltaico y la factura eléctrica con sistema fotovoltaico.  

Dichos ahorros se toman como valores positivos (ingresos) en el flujo de caja. La 

inversión inicial, las cuotas de préstamo, costo de instalación y acceso a la red se 

toman como valores negativos (erogaciones). El objetivo económico de un abonado 

para instalar un sistema de autoconsumo es percibir una reducción en el recibo 

mensual de sus servicios de electricidad. En la medida en que dichos ahorros cubran 

la inversión inicial y los costos por año, más una determinada ganancia, el sistema 

se considerará económicamente atractivo. 

 

Estimación de energía y potencia de sistemas fotovoltaicos  

La metodología desarrollada utiliza datos históricos de irradiación solar para 

estimar la producción de un sistema fotovoltaico típico de 1 kW en diferentes 
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puntos del país, basado en la metodología de la herramienta PVWatts de NREL. En 

términos generales, la estimación de la producción mensual se basa en datos de 

irradiación horaria en el lugar de interés, temperatura de la celda en función de la 

irradiación horaria, posición del sol, inclinación y orientación de los paneles 

fotovoltaicos, así como los datos de pruebas STC y NOCT.  

Debido a que en este estudio se están considerando ventanas de tiempo que 

cubren la vida útil del sistema fotovoltaico, se incluyó la degradación del panel 

cuando se quiere estimar la energía generada. Para este caso, se supuso una tasa de 

degradación del panel 0,8 %/año, lo cual implica una pérdida del 14,84% de 

capacidad de producción al final de los 20 años en análisis. 

 

Parámetros del flujo de caja  

Los parámetros económicos del flujo de caja se escogieron de acuerdo con 

las definiciones, realidad económica nacional y supuestos por parte del equipo 

consultor. El cuadro 4.1 resume los parámetros de los flujos de caja necesarios para 

calcular la tasa interna de retorno (TIR) y los tiempos de recuperación de inversión 

presentados en las secciones 4.2.  

Las tasas de corte dependen del interesado. Se utilizaron valores 

relativamente altos suponiendo que el interesado preferiría invertir en otras opciones 

antes de considerar la generación distribuida para autoconsumo. Tasas de corte más 

bajas reducirán el tiempo de recuperación de la inversión.  

 

Variaciones del consumo mensual y demanda máxima de abonados  

El análisis de flujo de caja requiere tres componentes principales para 

modelar el consumo de electricidad de los abonados. En primera instancia se 

requiere conocer el consumo de energía mensual y la variación de dicho consumo a 

lo largo del año. Luego, en el caso de las tarifas TMT y TG implica conocer el 

detalle de la potencia máxima demandada y la hora a la que esta se produce. 

Finalmente, es necesario suponer una tasa de variación interanual en consumo y 

demanda. Todos estos componentes se incluyeron en el presente análisis.  
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Ahora bien, la hora a la que se produce la demanda máxima se considera 

constante para todos los clientes, debido a que no se puede extraer una tendencia 

clara. En el caso de la TG se supuso que los clientes tienen su pico de demanda a la 

1 p. m. y, en el caso de TMT, los picos para cada periodo suceden con la tendencia 

mostrada en el cuadro 4.2. Finalmente, dado que el modelo de rentabilidad abarca la 

vida útil mínima de los paneles fotovoltaicos (al menos 20 años), en el presente 

modelo se supone que el abonado tiene una reducción anual de consumo de un 1%.

 Esto se basa en la reducción esperada de consumo de los abonados debido a 

sustitución de equipos por tecnologías más modernas y eficientes. En el caso de 

demanda máxima para clientes comerciales e industriales se supuso un aumento 

anual de un 1%. En términos generales, en el análisis de rentabilidad se suponen 

variaciones pequeñas de consumo y demanda del abonado a lo largo de los años. 

 

Tarifas de electricidad  

Estas tarifas están determinadas por el ARESEP para cada una de las empresas en Costa 

Rica. Valverde (2015) indica lo siguiente: 

Uno de los principales datos de entrada del modelo de rentabilidad de los sistemas 

fotovoltaicos es la tarifa de electricidad, pues tiene un impacto importante en los 

resultados del análisis. El análisis actual se basa en las tarifas de TR, TG y TMT 

publicadas por cada compañía de distribución y vigentes para el segundo trimestre 

del 2015. Al momento de realizar el estudio, las tarifas de electricidad del ICE son 

mayores que las tarifas de CNFL, de tal forma que es posible que sea más atractivo 

instalar sistemas fotovoltaicos en el área de concesión del ICE, pues el ahorro 

percibido por sus abonados será mayor.  

 

Tarifa Preferencial de Carácter Social T-CS 

 Aplicable estrictamente a todos aquellos clientes que pertenezcan a alguno de los 

siguientes sectores: 
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Bombeo de agua potable  

 Exclusivamente para el consumo de energía en el bombeo de agua potable para el 

servicio de acueducto. 

Educación 

 Para los siguientes centros de enseñanza, pertenecientes al sector de educación 

pública estatal: escuelas de educación primaria, escuelas de enseñanza especial, colegios 

de educación secundaria (académicos y técnicos), colegios universitarios, universidades y 

bibliotecas públicas, incluyendo las instalaciones que se dedican exclusivamente a la 

actividad educativa estatal, por lo cual restaurantes, sodas, residencias, etc. a pesar de 

estar a nombre de entidades educativas, no gozarán de esta tarifa. 

 

Religión 

 Exclusivamente para templos de iglesias, cualquier otra actividad no relacionada 

directamente con el culto religioso quedará excluida de la tarifa. 

  

Protección a la niñez y a la vejez 

 Hogares y asilos de ancianos, asilos de personas discapacitadas, guarderías 

infantiles promovidas por el Estado y hogares públicos para niños, todos los anteriores 

de carácter benéfico y sin fines de lucro. 

 

Personas con soporte ventilatorio domiciliar por discapacidad respiratoria transitoria 

o permanente 

 Usuarios que requieren un equipo eléctrico para la asistencia directa en el ciclo de la 

respiración, que incluye suplemento de uno o varios de los siguientes parámetros: oxígeno, 

presión o frecuencia respiratoria. Deben ser prescritos a través de la Clínica de Servicios de 

Neumología y Unidad de Terapia Respiratoria del Hospital Nacional de Niños u otro centro 

hospitalario equivalente. 
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Figura 7. Tarifas preferenciales al sector de educación. 

Fuente: https://www.cnfl.go.cr/servicios-comerciales-sc/tarifas-vigentes-sc. 

Consideraciones de AR-NT-POASEN  

 De acuerdo con la Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos y el Reglamento 

del Minae, un abonado con generación para autoconsumo deberá consumir al menos el 51% 

de la energía producida por su sistema de generación, poniendo por tope a los excedentes 

que se pueden reconocer. Asimismo, en caso de excedentes de energía en un mes particular, 

el usuario podrá acumular esta energía para utilizarla en el mes o meses siguientes, siempre 

y cuando dichos meses formen parte del mismo periodo (1 año). En la modalidad de 

medición neta sencilla, si al final del periodo existen excedentes, la empresa distribuidora 

no le reconocerá dichos excedentes al abonado con generación distribuida. En el análisis 

también se consideran los costos de accesos a la red definidos por Aresep y presentados en 

el cuadro 4.3. El costo de acceso a la red y el pago por excedentes se suponen con un 

aumento de un 0,5% por año. 
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Figura 8. Tarifas de acceso a la red ARESEP. 

Fuente: ARESEP, (SF). 

 

 De acuerdo con la norma AR-NT-POASEN, el generador distribuido debe pagar por 

la interconexión a la red. El Cuadro 4.4 presenta el costo de interconexión establecido por 

ARESEP según el tipo de medidor. Este pago se realiza una sola vez y se suma a la 

inversión inicial de los sistemas fotovoltaicos. 

 

Otros costos  

 

 La metodología de rentabilidad también considera el costo anual de mantenimiento 

de los sistemas fotovoltaicos. Este costo se aproximó en 10.000 ¢/kW/año según 

estadísticas publicadas por la NREL para Estados Unidos. Asimismo, el análisis considera 

la sustitución del inversor en el año 15, el cual tiene un costo aproximado de 250.000 ¢/kW. 

En el análisis se supone que el abonado no realiza un préstamo bancario para financiar el 

sistema de generación para autoconsumo.  (Valverde, 2015) 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO
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Enfoque de la investigación 

 

Esta investigación contiene un enfoque enormemente cuantitativo, ya que se precisa 

de datos específicos y cálculos importantes para la implementación, estudio y diseño de la 

realización del proyecto. 

 

Método de la investigación 

 

Esta investigación se clasifica en una metodología mixta, ya que la formación de 

este proyecto de investigación crea tópicos cuantitativos, cualitativos, y mixta. Por ello, se 

explicará cada enfoque por separado para llegar a un mejor entendimiento del proyecto. 

 

Con respecto a la metodología cuantitativa es importante señalar este estudio por ser 

medido, aplicable y por supuesto, analizado; al  lograr un mayor control de las variables, 

obteniendo datos numéricos que respalden los hechos y que demuestren la veracidad de lo 

cualificado. También se debe de tener un estudio deductivo, ya que además de ser 

experimental, deducir la mejor opción para el proyecto hace que se realicen hipótesis 

cuantificables que ayuden a optar por la mejor opción. 

 

La metodología cualitativa se obtiene al tener que optar por un criterio estético, 

factible y eficaz del diseño forman un resultado que debe ser satisfactorio para la 

institución. Esto es importante porque es necesario ver este enfoque cuando la calidad de 

los objetos a utilizar tenga la mayor durabilidad y sobretodo sean eficientes al uso de los 

mismos. 

 

La metodología mixta se da ya que se toman criterios con respecto a cálculos 

realizados para la factibilidad del proyecto y se toma en caso variables calificativas como la 

estética, la calidad. 
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Fuentes de información 

 

Como fuente primaria está la entrevista realizada al coordinador de mantenimiento 

de la institución en estudio, para conocer datos como el consumo del lugar y el área de 

colocación de los paneles, lo cual fue un cuestionario con preguntas previamente 

preparadas. 

La investigación tiene como fuentes secundarias al Código Eléctrico Nacional, 

Ley de Cogeneración Distribuida del MINAE, también están las tarifas de las Compañía 

Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), y la aplicación POWER de la NASA para obtener los 

datos solares del lugar. 

 

Variables o unidades de análisis 

 

Las variables de este estudio son la escogencia entre inversor central y 

microinversores. En cuanto a la sección de paneles también se da la colocación, el área 

donde se colocarán y la estructura a utilizar. 

También se da la variable de la iluminación LED, ya que con esto se puede 

aumentar la inversión inicial del proyecto y por tanto se realizará un estudio para 

conocer si es rentable. 

Instrumentos 

 

Como instrumentos se utilizarán la entrevista al coordinador de la institución y los 

datos suministrados por la aplicación POWER, ya que con estos dos instrumentos se 

pueden obtener los datos necesarios para hacer los cálculos pertinentes para los paneles 

solares y por ende, el diseño eléctrico. 

 

Proceso para la recolección y análisis de datos 
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 La información primaria será recolectada mediante una entrevista con un tutor de 

tesis dado por la institución, que para este caso fue el Coordinador de Mantenimiento e 

Infraestructura llamado Bryan Hernández, el cual también guiará al investigador en el 

manejo de las instalaciones del gimnasio, el cual radica en Concepción Arriba de 

Alajuelita. 

 También se platicó con el Administrador de Cedes Don Bosco, Christian Jiménez 

Fonseca, el cuál autorizó todas las visitas y proporcionó un permiso total de las 

instalaciones. Asimismo, se habló con el arquitecto Christian Montano referido a 

colocación de los paneles e iluminación. 

 Para la recolección de datos de radiación en el lugar ya antes mencionado, se utilizó 

un programa llamado NASA POWER (prediction of worldwide energy resources, por sus 

siglas en inglés) creado por la NASA para mejorar la telemetría realizada a energía 

renovables. 

 Luego del entendimiento de los datos obtenidos por el POWER, se realizará con el 

código Eléctrico Nacional 2004 (NEC 2004 NFPA70) para realizar normas y reglamentos a 

seguir para la creación del diseño eléctrico. 

 Después de lo anteriormente dicho, se realizará el cálculo de números de paneles a 

tener en el diseño, para de esta manera ver el ángulo de inclinación de los mismos. Ya que 

el lugar es desfavorable para la utilización de los paneles por su poca área para 

ensamblarlos. También se hará la escogencia entre microinversores e inversores para así 

determinar cuál opción será la más viable. 

 Por otro lado, se dará la cotización de la iluminación LED que tendrá este nuevo 

diseño del gimnasio, ya que de esta manera los costos de consumo en el lugar bajarían al 

utilizar una tecnología de bajo consumo, de larga vida útil y adaptable para el lugar.  

 Además, se hará un estudio económico en donde se implemente la inversión que la 

institución hará para realizar dicho proyecto, cuando se dará el retorno de la inversión y sí 

el proyecto desde un punto de vista financiero, es factible o es descartable. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS
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Condiciones iniciales de la empresa 

 

La institución donde se realizó el proyecto es el Cedes Don Bosco, ubicado en 

Concepción Arriba de Alajuelita. El mencionado proyecto se ejecutó en el Gimnasio de la 

misma institución. El área que posee el recinto es de 510 m
2
.  

Al tener una estructura de un gran tamaño, las condiciones de consumo del mismo 

es alto y además, las horas de actividad de luminarias y tomas es de 5 horas como mínimo. 

Por ello, se realizó un estudio para bajar dicho consumo ya mencionado y con ello se les 

comentó sobre la propuesta de un diseño eléctrico con paneles solares o iluminación LED 

para minimizar el consumo y de esta manera también ayudar a la institución a utilizar 

energías renovables, convenientes para la bandera azul con la que cuenta el centro 

educativo.   

 

Descripción del diseño 

 

Se contempla realizar un diseño electromecánico en el gimnasio de la institución 

anteriormente mencionada, para disminuir los gastos de consumo eléctrico del aposento con 

un sistema de paneles fotovoltaicos e iluminación LED, que sustituya la energía consumida 

de la Red Eléctrica Nacional y sobretodo que minimice consumos. 

Con esto debidamente señalado, se harán cuatro propuestas con dos distintas marcas 

de paneles solares, con una configuración de paneles en serie, dos casos con inversor y 

otros dos con microinversor. Sin embargo, para la iluminación se realizará un caso con una 

sola marca, ya que existe un convenio en la institución para que sólo una empresa diseñe la 

iluminación. 

Para ello se harán diferentes cálculos, empezando con los cálculos de radiación que 

existe en el lugar, pasando por conocer los consumos del lugar, siendo estimados ya que la 

institución existe una sola factura eléctrica y eso contempla todas las instalaciones del lugar 

y no sólo el gimnasio. 

Luego de esto, se ejecutará los cálculos para conocer el número de celdas 

fotovoltaicas que se necesitan en el lugar, además de hacer los cálculos financieros ya con 
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la cotización de la iluminación realizada, para así determinar el tiempo de recuperación de 

la inversión y sí el proyecto sería rentable o se rechaza la propuesta. 

 

Diseño fotovoltaico 

  

Datos recolectados 

 

Lo que respecta al consumo energético del gimnasio se puede decir que, ya que la 

institución paga una factura eléctrica total y completa de todas las instalaciones, por este 

motivo, se realizó un ponderado para conocer cuál sería el consumo eléctrico del gimnasio 

gracias al tablero eléctrico que tiene el mismo. Esto fue verificado en una entrevista 

realizada previamente a Bryan Hernández, Coordinador de Mantenimiento e 

infraestructura, donde indicó:  

La institución paga un solo recibo de electricidad, por tanto el consumo de 

sólo el gimnasio no se conoce, además no hay acometida independiente para 

sólo el gimnasio. Pero puedo mencionarle que el gimnasio entre febrero y 

noviembre es utilizado en un promedio de ocho horas, mientras que en enero 

y diciembre se utiliza aproximadamente durante cinco horas ya que el 

gimnasio es menos utilizado al no tener horas lectivas.  

 

Cabe mencionar que se realizará un cálculo con las tarifas propuestas por la 

Compañía Nacional de Fuerza y Luz, ya que es el distribuidor de energía del sector. La 

tarifa que se le aplica a esta institución al ser un centro educativo semiprivado, esto confiere 

que es solventado por el gobierno, por lo que tendrá una tarifa preferencial antes 

mencionado en el marco teórico.  

Luego de ello, se hace un cálculo para convertir esos kilowatts en kilowatts horas y 

hacer un aproximado de cuánto dinero gasta la institución en el consumo eléctrico solo en 

el gimnasio 
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Tabla 1. Consumo energético del gimnasio de la institución. Período ene 18-dic 18 

Fuente: Compañía Nacional de Fuerza y Luz S. A. (CNFL) con elaboración propia. 
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 Figura 9. Consumo eléctrico del gimnasio de la institución en el año 2018 

Fuente: elaboración propia. 

 

Al no tener claros los consumos correspondientes de cada mes de forma detallada, 

se hace un promedio de ocho horas entre febrero y noviembre, y de cinco horas en enero y 

diciembre, la gráfica anterior se realizó al obtener los planos eléctricos del gimnasio, que 

mostraron datos de 112 KVA demandados por el diseñador del plano. Por cuestiones de 

diseño eléctrico se utilizan esos 112KVA para llevarlos a potencia en Watts para generar un 

sobredimensionamiento en caso de algún pico de potencia que el sistema fotovoltaico no 

pueda generar. 

Aquí también se pueden observar los gastos fijos que representa este consumo: 
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Tabla 2. Gastos fijos del consumo energético de la institución. Período ene 18-dic 18 

Fuente: Compañía Nacional de Fuerza y Luz S. A. (CNFL) con elaboración propia. 

 

Gracias a que la institución brindó los datos de consumo total de la misma, es 

posible observar el siguiente comportamiento: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Consumo eléctrico total del Cedes Don Bosco en el año 2018 

 Fuente: Cedes Don Bosco. 
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Al tener el consumo total de la institución, se hará un estimado del porcentaje que 

significa el consumo del gimnasio, como se puede ver aquí: 

 

Tabla 3. Relación consumo energético del gimnasio versus consumo total de la institución. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con los datos obtenidos se puede concretar que el gimnasio representa un 3,20% 

(redondeado), del consumo total de la institución.  

 

El cálculo de radiación es importante para conocer el número de paneles solares, se 

puede mencionar que, se utilizó la aplicación POWER, de la NASA (Apéndice B), ya que 

es un proyecto destinado a ver las energías renovables en el planeta. 

Luego de ingresar los datos correspondientes para la obtención de la información 

solar del lugar (latitud 9.889 y en la longitud -84.087), se pueden adquirir las horas pico de 

cada día del año, por ello se realizó un promedio por mes, ya que de esta manera se nota 

con mayor facilidad los datos. Con estas cifras la aplicación es capaz de otorgar los 

siguientes parámetros necesarios en una tabla y gráfico: 
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Horas Pico en el año 2018 en el Cedes Don Bosco (Lat: 

9.889,Lon: -84.087) 

ENERO-18 10,01 

FEBRERO-18 9,46 

MARZO-18 9,61 

ABRIL-18 10,27 

MAYO-18 10,43 

JUNIO-18 10,47 

JULIO-18 10,43 

AGOSTO-18 10,35 

SETIEMBRE-18 10,42 

OCTUBRE-18 10,37 

NOVIEMBRE-18 10,27 

DICIEMBRE-18 9,69 

 

Tabla 4. Horas solares pico en el gimnasio en el año 2018 

Fuente: POWER de Nasa, https://power.larc.nasa.gov 

  

https://power.larc.nasa.gov/
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Figura 11. Horas solares pico para el gimnasio de Cedes Don Bosco. Las horas utilizadas 

es un promedio mensual de cada dato. 

Fuente: https://power.larc.nasa.gov 

 

Los resultados obtenidos tanto en el gráfico como en la tabla, muestran las horas 

pico promedio por mes durante el último año, con ellos proyectando al mes de junio, como 

el mes con mayor hora pico con una cifra de 10,47 HSP. 

 

Elección panel solar 

Ya que el objetivo de los paneles del proyecto es cubrir el 100% de la demanda 

energética en el gimnasio de la institución, se utilizarán paneles de 300W de potencia pico, 

ya que ante cualquier imprevisto los paneles tendrían un umbral alto de potencia pico, por 

prevención y seguridad. 

Además, el tipo de panel a seleccionar sería el monocristalino, ya que al ser de un 

costo más elevado tiene también un mayor rendimiento y eso lo hace más eficiente para 

cubrir la generación que se requiere. 

https://power.larc.nasa.gov/
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Caso 1: Con inversor central y marca de paneles solares Canadian Solar 300W Mono 

300MS 

Cálculo del número de paneles 

 

Para obtener el número de paneles fotovoltaicos es necesario utilizar el mayor 

consumo eléctrico de la empresa y el menor consumo de horas solares pico en el lugar. 

 La fórmula por utilizar se expuso previamente en el marco teórico bajo la sección 

denominada “Número de paneles”, y corresponde a la siguiente: 

                  
 

          
 (3) 

Donde:  

E = Consumo energético por día, expresado en Watts por hora al día (Wh/día) 

WP = Potencia pico del panel, expresado en Watts (W) 

HSP = Horas solares pico 

0,9 = Coeficiente de rendimiento del panel que contempla un 10% de pérdidas 

 

Los datos que se necesitarán para la solución de este cálculo son: 

El consumo energético, que al ser el mayor sería 897KWh, luego sería la potencia 

pico del panel, que en este caso se tendrían los 300W, y las horas pico solares, que al ser las 

menores horas, serían en el mes de enero 9,46 HSP, además, se necesita el coeficiente de 

rendimiento que es de 0,9 y de ahí se puede obtener la siguiente solución: 

 

                  
 
           

       
 

                 
 

 

                                     

 

Ya con el dato obtenido del número de paneles, se pueden obtener los Watts por 

hora de cada uno de los 12 paneles que se utilizarán en el proyecto.  
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Con este dato de 3,6 KWh se puede gestar la potencia generada de los paneles 

fotovoltaicos durante un mes, utilizando el mes de mayor consumo siendo en este caso 

junio con 10,47 HSP 

 

                                                    

 

Esta potencia se desglosa por mes pero se puede sumar en su totalidad para obtener 

la potencia generada durante todo el año y así compararla con la potencia que se suministra 

de la red eléctrica nacional al gimnasio de la institución. 
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Tabla 5. Potencia generada por mes de los paneles solares con 3,6 KWh. 

Fuente: elaboración propia 

 

Con la tabla anterior se puede concretar la potencia generada producida en un año 

que es 13339,332KWh/mes y comprobar con la potencia consumida que en este caso es de 

10095,3 KWh y realizar la relación entre las dos anteriores. 

 

                                             
            

           
      

Potencia generada por un sistema de paneles 

fotovoltaicos que suministra 3,6 KWh 

Mes Cantidad 

de días en 

el mes 

Horas 

Solares 

Pico 

Potencia 

Generada 

(KWh/mes) 

Enero 2018 31 10,01 1117,116 

Febrero 2018 28 9,46 953,568 

Marzo 2018 31 9,61 1072,476 

Abril 2018 30 10,27 1109,16 

Mayo 2018 31 10,43 1163,988 

Junio 2018 30 10,47 1130,76 

Julio 2018 31 10,43 1163,988 

Agosto 2018 31 10,35 1155,06 

Setiembre 2018 30 10,42 1125,36 

Octubre 2018 31 10,37 1157,292 

Noviembre 2018 30 10,27 1109,16 

Diciembre 2018 31 9,69 1081,404 

Total: 13339,332  KWh/ mes  
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Este resultado lo que intenta comprobar es que la potencia generada es 1,32 veces 

mayor que la consumida ya que existe una sobreproducción con respecto a la potencia 

consumida del sistema. 

Debido a ello, se hará un nuevo cálculo para de esta manera hacer más eficiente el 

sistema, ya que, con esa sobre generación de energía lo que genera, es una pérdida de 

recursos en cuanto que esa energía que llega a la red se le devolverá en su momento al 

usuario si en verdad es necesario, pero en este caso, como la generación es mayor a la 

consumida, se perderá en la red sin derecho a poder venderla a la compañía eléctrica 

correspondiente por regulaciones en la Ley de Cogeneración Distribuida del MINAE. 

Esto implica que se hará una sumatoria del número de días del mes por las horas 

solares pico del mes y eso se dividirá entre el consumo total. Esto lo que podrá asegurar es 

que este ajuste cubrirá el 100% de la demanda eléctrica que requiere el gimnasio y por tanto 

habrá menos sobre generación y menos paneles para llegar a la generación que se requiere. 

 

                  
                   

                
 

                          

                

                                          

                                            

                                            

                         

 

                  
           

       
           

 

Con el dato que se obtuvo, se divide entre la potencia pico de cada panel para 

conocer cuál será el número de paneles a utilizar: 

 

                        
          

     
                         



85 
 

 Con estos 10 paneles se puede calcular por mes la potencia generada y por supuesto 

el excedente o faltante que tenga el sistema: 

 

 Tabla 6. Potencia generada con los paneles de 2,7KWh y sus faltantes o excedentes de 

energía por mes. 

Fuente: elaboración propia 

 

   

Potencia generada por un sistema de paneles fotovoltaicos 

que suministra 2,7KWh 

Mes Consumo 

(KWh) 

Potencia 

Generada 

(KWh/mes) 

Excedente 

o faltante 

(KWh) 

Porcentaje de 

excedente (%) 

Enero 2018 560,85 1024,023 463,173 45,23 

Febrero 2018 897,36 874,104 -23,256 -2,66 

Marzo 2018 897,36 983,103 85,743 8,72 

Abril 2018 897,36 1016,73 119,37 11,74 

Mayo 2018 897,36 1066,989 169,629 15,9 

Junio 2018 897,36 1036,53 139,17 13,43 

Julio 2018 897,36 1066,989 169,629 15,9 

Agosto 2018 897,36 1058,805 161,445 15,25 

Setiembre 2018 897,36 1031,58 134,22 13,01 

Octubre 2018 897,36 1060,851 163,491 15,41 

Noviembre 2018 897,36 1016,73 119,37 11,74 

Diciembre 2018 560,85 991,287 430,437 43,42 
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En estos datos se puede ver los excedentes o faltantes de energía, y además se ve los 

porcentajes de cada uno de ellos, verificando que no excedan el 49% que exige la Ley de 

Cogeneración Distribuida del MINAE, ya que en caso de sobrepasarlo, ese 51% no se 

podría rescatar de la red, debido a que de acuerdo con el artículo 36 no se puede devolver 

ese cantidad del excedente. 

 

Zona de colocación de los paneles 

 

En lo que se refiere a la colocación de los paneles, se decidió poner una estructura 

coplanar (Apéndice U). El área de la colocación de 37 metros de largo y 9 metros de ancho 

sirve para los paneles que tienen una ubicación de sureste a noroeste, con esto se puede 

indicar que se utilizará la estructura antes mencionada, ya que se puede adaptar a la 

inclinación más favorable para la absorción de la energía solar. En este caso se utilizarán a 

15° ya que de esta manera los paneles no generan sombra entre ellos. 

Por tanto, la estructura a solicitar es triangular, adaptable, soporta la colocación de 4 

paneles. Asimismo, por lo anteriormente dicho, se puede decir que se necesitarán de 3 

estructuras para los 10 paneles a utilizar.  

 

Escogencia del inversor 

 

El sistema del proyecto está conformado por diez paneles solares, para este caso se 

seleccionó un inversor central, ya que el estudio se hará tanto para esta opción como para 

un microinversor. 

La potencia generada por todos los paneles que es de 2,7 KWh, hace que sea 

necesario un inversor de al menos 3,4 KWh, con esto también deja un espacio en caso de 

que sea necesario utilizar más potencia en el gimnasio por dispositivos nuevos que se 

puedan conectar a este sistema. El inversor es un Schneider Conext SW 3,4 KW SW 4048 

E (Apéndice S y T). 
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Caso 2: Con microinversor y marca de paneles solares Canadian Solar 300W Mono 

300MS 

 

Cálculo del número de paneles solares 

  

Para este caso como lo único que cambiará, con respecto al caso anterior, es el 

microinversor, la cantidad de paneles se mantiene igual, ya que la marca de los paneles no 

afecta los cálculos ya realizados, y de antemano, se daría la misma generación. 

 

Zona de colocación de los paneles 

  

 El presente se asemeja al caso número uno, solamente que al contar con el uso de 

microinversores, estos irían en cada uno de los paneles, pero la zona de colocación sigue 

siendo la misma y con el mismo ángulo de inclinación de los paneles. 

 

Escogencia del microinversor 

 

La diferencia entre el caso anterior y este caso en específico es que al ser 

microinversores es necesario poner uno por cada panel, siendo en este caso un número de 

diez microinversores. Los mismos deben soportar al menos el pico de potencia generado 

por los paneles que es de 300 W, por tanto se eligen microinversores Enphase 290W 

240/208VAC 330W (Apéndice AA y AB), el cual permite la conexión de paneles de 300 

W. 

Caso 3: Con inversor y marca de paneles solares SolarWorld 300W Mono 

 

Cálculo del número de paneles solares 

  

Debido a que lo único que cambiará con respecto al caso anterior es el cambio a 

microinversor y su potencia máxima sigue siendo la misma, la cantidad de paneles se 

mantiene igual, ya que la marca de los paneles no afecta los cálculos ya realizados, y de 

antemano, se daría la misma generación. 
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Zona de colocación de los paneles 

  

El presente se asemeja al caso número uno, solamente que al contar con el uso de 

inversores, estos irían en cada uno de los paneles, pero la zona de colocación sigue siendo 

la misma y con el mismo ángulo de inclinación de los paneles. 

 

Escogencia del inversor 

 

La potencia generada por todos los paneles que es de 2,7 KWh, hace que sea 

necesario un inversor de al menos 3,4 KWh, con esto también deja un espacio en caso de 

que sea necesario utilizar más potencia en el gimnasio por dispositivos nuevos que se 

puedan conectar a este sistema. El inversor es un Schneider Conext SW 3,4 KW SW 4048 

E (Apéndice S y T). 

 

Caso 4: Con microinversor y marca de paneles solares SolarWorld 300W Mono  

 

Cálculo del número de paneles solares 

  

En este caso, como lo único que cambiará con respecto al caso anterior es uso del 

microinversor, la cantidad de paneles se mantiene igual y este se asemeja al caso 2, ya antes 

visto. Esto se debe a que la marca de los paneles no afecta los cálculos ya realizados, y de 

antemano, se daría la misma generación. 

 

Zona de colocación de los paneles 

  

El presente se asemeja al caso número uno, solamente que al contar con el uso de 

microinversores, estos irían en cada uno de los paneles, pero la zona de colocación sigue 

siendo la misma y con el mismo ángulo de inclinación de los paneles. 
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Escogencia del microinversor 

 

Al igual que el caso 2 se utiliza la misma marca de microinversores y la misma 

configuración con la misma potencia, por tanto ante el caso 2 es idéntico el sistema a 

utilizar. 

Caso 5: Iluminación LED y estudio de lúmenes  

  

 Para realizar este cálculo es necesario tener el conteo de las luces de todo el 

gimnasio, dando como total un número de 209 luminarias. Luego de ello, se hará un estudio 

del nuevo consumo con respecto al anterior para así conocer sí es rentable realizar el 

cambio a iluminación LED. 

 Cabe mencionar que ya que la institución tiene un convenio con una marca de 

iluminación se utilizará dicha marca para realizar la cotización, eso es demostrado en la 

entrevista a Bryan Hernández (Apéndice I) ya antes mencionada: 

Sí, en este caso se tiene un convenio con la empresa Sylvania en lo que 

respecta al gimnasio, ya que hace aproximadamente un año se cotizó con 

ellos para cambiar a iluminación LED la estructura del gimnasio, por tanto,  

la institución sí tiene un convenio para realizar ese proyecto aquí. 

   

Lo primero, es de nuevo hacer el cálculo de consumo pero para esto se deberá 

sumar todas las luces que hay en el gimnasio. Luego de esto se hace un estudio de consumo 

de la diferencia entre ambos y por último, se recalcula por completo el consumo total del 

gimnasio. 
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Tabla 7. Desglose de la iluminación del gimnasio de la institución.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Luego de esto, se realiza el estudio de consumo promediado como en los cuatro 

casos anteriores para conocer la factibilidad con paneles. 
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Tabla 8. Nuevo consumo energético del gimnasio de la institución con iluminación LED.  

Fuente: Compañía Nacional de Fuerza y Luz S. A. (CNFL) con elaboración propia. 

 

Ya con esto debidamente dicho, se empieza con la cotización de la iluminación, el 

estudio de consumos y el recalculo de paneles. Pero, antes se puede realizar el cálculo de 

los gastos fijos que se verán a continuación: 
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Tabla 9. Gastos fijos del consumo energético del gimansio de la institución con 

iluminación LED. 

Fuente: Compañía Nacional de Fuerza y Luz S. A. (CNFL) con elaboración propia. 

 

 Como se puede observar, el consumo bajó considerablemente al consumo original 

de la iluminación con fluorescentes, ya que, según el estudio realizado los bulbos LED de 

Sylvania (Apéndice X), pueden utilizar el mismo tipo de balastro gracias a esa nueva 

tecnología que tienen, por ello, el gasto de comprar los balastros es nulo.  

 Luego de conocer el consumo total de las nuevas luminarias y el consumo total se 

pueden calcular los paneles. 
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Con el dato que se obtuvo, se divide entre la potencia pico de cada panel para 

conocer cuál será el número de paneles a utilizar: 

 

                        
          

     
                        

Además de esto se hace el cálculo de excedentes y faltantes de la potencia generada por los 

paneles: 

Tabla 10. Potencia generada con 2,43KWh y los faltantes o excendentes del sistema. 

Fuente: Elaboración propia. 

  

 Los datos obtenidos muestran un descenso en el consumo del gimnasio, Los paneles 

se mantendrán de la misma manera, debido a que en caso de algún tipo de adición de cargas 

al consumo puede generar un desequilibrio donde se deba de consumir energía de la red y 

no la propia. Además, también por métodos de practicidad, en caso de volver a la 

iluminación actual, se podría hacer sin ningún tipo de problema. 

 Esto da como conclusión que la iluminación LED con paneles solares daban 

faltantes de energía muy grandes por mes, ya que entra en una paradoja de consumo 

realizar una doble disminución del mismo, por este motivo, se optó por realizar un caso 

solo con iluminación LED, ya que de esta manera se puede observar la mejor opción entre 

dos de las más nuevas tecnologías de minimización de consumo. 
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 Por ello se hará un diseño completamente alterno al diseño fotovoltaico y los cuatro 

casos estipulados, para ello, se darán las mismas condiciones de consumo y sólo se 

intentará llegar a un nivel de luminosidad de 500 lúmenes. 

 Las luminarias a utilizar serán de la marca Sylvania (Apéndice X, Y y Z), y por ello 

se darán las condiciones de cada una de ellas para lograr el flujo luminoso requerido: 

 

Tabla 11. Cantidad de luminarias y modelos a utilizar. 

Fuente: Sylvania con elaboración propia. 

 Para iluminación se necesitan algunos tipos de normas a seguir para cada tipo de 

aposento al que se quiera realizar el cálculo. Para ello se debe ir a la Norma INTECO INTE 

31-08-06-2000, la cual da el nivel de iluminación media que debe tener un lugar, el cual 

para este caso es el siguiente: 

 

 



95 
 

 

Figura 12. Valores de lux para gimnasios de acuerdo con la norma Inteco INTE 2031-08-

06-2000 

Fuente: Norma Inteco INTE 2031-08-06-2000 

 Según la norma para centros educativos, en este caso son 300 lux, pero la 

especificación hecha por la institución es de una media de 500, ya que para actividades 

televisadas requieren más de 400 para lograrlo y por ello se intentará llegar a más de 400 

lux. 

 

Cálculo del flujo luminoso requerido 

 

Para ejemplificar el cálculo de este flujo luminoso total necesario, se realiza con las 

luminarias LED. La fórmula se encuentra en la sección del marco teórico denominada 

Cálculo del flujo luminoso total necesario, la cual es la siguiente: 

   
    

     
 

Donde: 

Em = nivel de iluminación medio (en lux), para este caso de 500 lux 

ϕT = flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en lúmenes) 

S = superficie a iluminar (en m
2
), de 510 

Cu = Coeficiente de utilización, para iluminación LED no existen tablas de 

luminotecnia se utilizará 0.7 como valor aproximado 
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Cm = Coeficiente de mantenimiento, es el cociente que indica el grado de 

conservación de una luminaria; ya que se harán mantenimientos de limpieza 

anuales, se puede dar un coeficiente de 0,8. 

 

   
              

       
                   

 

 Para poder llegar a este nivel de iluminación de 500 lux, es necesario sumar más 

luminarias SYLVEO LED de Sylvania que iluminará el campo de juego. Para la 

iluminación de las graderías no es necesario calcular el número de lúmenes, ya que por 

catálogo el sistema 402 LUXEM LED tiene más flujo luminoso que las anteriores 

luminarias de fluorescentes, por ello no será necesario el cálculo. 

   
             

 
 

Donde: 

NL = número de luminarias (valor de NL se redondea por exceso) 

ΦT = flujo luminoso total necesario en la zona o local 

ΦL = flujo luminoso de una lámpara (se toma del catálogo); para este caso de 30 

000 lm por lámpara. 

n = número de lámparas que tiene la luminaria; para este caso de LED es de 1. 
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Análisis Financiero de los casos propuestos 

 

Análisis financiero del caso 1 

 

Para la realización de estos cálculos financieros se dirige a la norma de generación 

distribuida Poasen.  

Para estos casos lo primero que se realizará será calcular el ahorro anual con los 

paneles. Para ello es necesario conocer montos de tarifas eléctricas, interconexión, la 

potencia generada y consumida del sistema.  

Las potencias generadas y consumidas ya fueron anteriormente calculadas y como 

ya fue mencionado, el consumo del gimnasio fue ponderado según la demanda del mismo 

por una entrevista realizada. 

En caso de un faltante de energía en algún mes del año, del excedente del año se 

puede tomar esa potencia que falta para cubrir la demanda, y en este caso por la Ley de 

Cogeneración Distribuida solo se puede recobrar el 49% de la energía subida a la red. 

Con esto debidamente señalado se puede realizar el estudio financiero y por tanto 

ver el ahorro anual gracias a la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 12. Análisis de consumo energético en el periodo de un año. 

Fuente: elaboración propia 
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Con los datos de la tabla anterior se puede obtener los siguientes datos de ahorro 

anual: 

 

Tabla 13. Análisis de ahorro con paneles solares en el periodo de un año con y sin gastos 

fijos. 

Fuente: elaboración propia 

 

Los datos anteriores reflejan una enorme disminución de la facturación gracias a los 

paneles, ya que el ahorro anual sin los cargos fijos es de ¢1.302.611,96. Para obtener el 

ahorro anual con los cargos fijos es necesario realizar el cálculo del gasto en la facturación 

del alumbrado público y también del tributo a los bomberos. 

Luego de esto, se empieza a formular la inversión inicial del proyecto para, de esta 

forma, obtener el valor actual neto y la tasa interna de retorno. Antes de hacer esto es 

necesario cotizar los paneles fotovoltaicos, el inversor o microinversores a utilizar y la 

estructura coplanar; para ello se da en la siguiente tabla: 

-126.755,51 
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Tabla 14. Cotización del Caso 1. 

Fuente: elaboración propia 

 

Para obtener el valor actual neto y la tasa interna de retorno son necesarios varios 

datos importantes para la completación del procedimiento. 

Lo primero, es conocer el tipo de cambio del dólar, que en este caso para el 11 de 

febrero del 2019 es de ¢615. Esto es necesario para transformar la cotización a colones 

como en la tabla anterior y ver así la inversión inicial total. 

A su vez, es necesario calcular los cargos fijos que completan la facturación 

eléctrica del CNFL, para el caso del alumbrado público es necesario multiplicar los KWh 

consumidos por ¢3,51 para obtener así es valor. En el caso del tributo a los bomberos se da 

por medio de los ¢KWh dividido entre  KWh por 1,75. 

También es necesario contemplar la tasa de interés del CNFL de aumento en la 

facturación eléctrica. Asimismo, debe considerarse el valor de la interconexión a la red que 

en este caso es de ¢235.000. 

Las cifras en cuanto a mantenimiento se refiere, toman en cuenta hacer el mismo 

por un costo de ¢50.000 cada cuatro meses, dando en total ¢150.000 por año.  

Mientras tanto, la tasa de interés del préstamo que se efectuará para cubrir los gastos 

del proyecto es del 9,7% realizada por el Banco de Costa Rica que es llamada BCR 



100 
 

MIPYMES (Apéndice V y W). Ya con esto debidamente dicho se verá en la siguiente tabla 

toda la información: 

 

Tabla 15. Resumen de datos para la inversión inicial del caso 1. 

Fuente: elaboración propia 

 

De la anterior tabla, se puede deducir el valor del ahorro anual ya con los cargos 

fijos que es de ¢1.137.710,86. Pero esto es sólo en el primer año, ya que al subir la tasa de 

interés del CNFL también aumenta el ahorro anual. Con esta cifra se calculará el valor 

actual neto y la tasa interna de retorno. 

La tasa de interés seleccionada es del BCR MIPYMES que es del 9,7%, y también 

se utilizará el 14,1% del CNFL (Apéndice O), de aumento cada año en la facturación 

eléctrica. 

El mantenimiento anual será de ¢150.000 y cada 7 años se le sumará el cambio del 

inversor central, en este caso sumando en total un monto de ¢1.011.000. Toda esta 

información anterior se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 16. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del 

caso 1. 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 13. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del 

caso 1. 

Fuente: elaboración propia 

 

La tabla y figura anterior muestran los resultados del valor actual neto de 

¢34.765.920,75 a 20 años y una tasa interna de retorno del 46%. Es importante mencionar 

que en el año 7 se cubre la inversión inicial y de ahí en adelante se da una ganancia lineal. 

 

Análisis financiero del caso 2 

 

En este caso se dará el mismo método de cálculos que en el caso anterior pero con 

la diferencia del cambio de configuración a microinversores y por ende el mantenimiento 

cambia al ser cada 5 años. En la siguiente tabla se detallan los cambios en la cotización y el 

resumen de datos: 

 

Tabla 17. Cotización del Caso 2. 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 18. Resumen de datos para la inversión inicial del caso 2. 

Fuente: elaboración propia 
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Los cambios en el ahorro anual y en la inversión inicial son considerables, además 

del costo de mantenimiento que también cambió, luego se vuelve a hacer el estudio del 

VAN y el TIR. 

 

Tabla 19. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del 

caso 2. 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 14. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del 

caso 2. 

Fuente: elaboración propia 

 

La tabla y figura anterior muestran los resultados del valor actual neto de 

¢25.683.771,73 a 20 años y una tasa interna de retorno del 49%. Es importante mencionar 

que en el año 6 se cubre la inversión inicial y de ahí en adelante se da una ganancia lineal al 

igual que el caso 1. 

 

Análisis financiero del caso 3 

 

Para analizar el caso 3 es bueno remontarse al caso 1, ya que la única diferencia 

entre ambos es la marca de paneles, todo lo demás se mantiene igual. Para ello está 

expresado en las siguientes tablas de cotización y resumen de datos: 
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Tabla 20. Cotización del caso 3. 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 21. Resumen de datos para la inversión inicial del caso 3. 

Fuente: elaboración propia 

 

 Con estos datos ya mencionados, se puede realizar el estudio del VAN y el TIR a 

continuación: 

 

Tabla 22. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del 

caso 3. 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 15. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del 

caso 3. 

Fuente: elaboración propia 

 

La tabla y figura anterior muestran los resultados del valor actual neto de 

¢25.730.088,75 a 20 años y una tasa interna de retorno del 46%. Es importante mencionar 

que en el año 7 se cubre la inversión inicial y de ahí en adelante se da una ganancia lineal al 

igual que los anteriores casos. 

 

Análisis financiero del caso 4 

 

Para analizar el caso 4 es bueno remontarse al caso 2, ya que la única diferencia 

entre ambos es la marca de paneles, todo lo demás se mantiene igual, para ello está 

expresado en las siguientes tablas de cotización y resumen de datos: 

 

-5000000 

0 

5000000 

10000000 

15000000 

20000000 

25000000 

30000000 

Año 
1 

Año 
2 

Año 
3 

Año 
4 

Año 
5 

Año 
6 

Año 
7 

Año 
8 

Año 
9 

Año 
10 

Año 
11 

Año 
12 

Año 
13 

Año 
14 

Año 
15 

Año 
16 

Año 
17 

Año 
18 

Año 
19 

Año 
20 

C
O

LO
N

ES
 

Años 

Valor Actual Neto y Tasa Interna de  Retorno 
para el Caso 3 



109 
 

 

Tabla 23. Cotización para caso 4. 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Tabla 24. Resumen de datos para la inversión inicial del caso 4. 

Fuente: elaboración propia 
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La tabla del caso 4 es muy similar a la tabla del caso 2, en la cual se usa la misma 

configuración, luego de esto debe calcularse el VAN y el TIR: 

 

 

Tabla 25. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del 

caso 4. 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 16. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del 

caso 4. 

Fuente: elaboración propia 

 

La tabla y figura anterior muestran los resultados del valor actual neto de 

¢25.987.088,98 a 20 años y una tasa interna de retorno del 49%. Es importante mencionar 

que en el año 7 se cubre la inversión inicial y de ahí en adelante se da una ganancia lineal al 

igual que los anteriores casos. 

  

Análisis financiero del caso 5, Iluminación LED 

 

 En este caso 5 se dará una cotización de iluminación LED, la cual fue ya calculada 

para conocer el número de luminarias a utilizar, también se conoce el ahorro anual sin 

gastos fijos que es de ¢136.333,73. Con esto se dará la cotización de las luminarias, 

también se dará el ahorro anual con gastos fijos y la inversión inicial. Las tasas de interés se 

mantienen y el mantenimiento será de ¢70.000 por año. 
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 Tabla 26. Cotización del Caso 5. 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 27. Resumen de datos para la inversión inicial del caso 5 y facturación con 

iluminación LED. 

. 

Fuente: elaboración propia 

 



113 
 

Según datos que se pudieron calcular en el análisis de resultados en el caso 5, se 

puede mostrar cómo el consumo no varía mucho, como se puede observar en la siguiente 

tabla: 

 

Tabla 28. Relación de consumo actual vs iluminación LED. 

Fuente: elaboración propia 

 

Como se muestra, la disminución es de un 11,4% con respecto a la facturación 

actual del gimnasio, por tanto este dato vuelve a este caso como no rentable. 

 

 Además, el monto del ahorro ya con los cargos fijos es de ¢101.888,92 y la 

inversión inicial de la iluminación es de ¢9.606.275. Con estos valores se realizará el 

estudio de valor actual neto y tasa interna de retorno para analizar si el proyecto es rentable. 
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Tabla 29. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del 

caso 5. 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 17. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del 

caso 5. 

Fuente: elaboración propia 

  

 Este caso en particular, el valor actual neto y la tasa interna de retorno no es 

rentable, ya que en el lapso de 20 años que se propuso para el retorno de inversión, no se ha 

dejado de pagar la deuda.  

 

 Se ha realizado un estudio fuera del lapso que se dio para conocer en qué año 

se retornará la inversión y los datos son los siguientes: 
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Tabla 30. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles 

fotovoltaicos del caso 5 fuera del lapso estipulado. 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

Figura 18. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del 

caso 5 fuera del lapso estipulado. 

Fuente: elaboración propia 
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 Con los datos anteriormente obtenidos se puede analizar que la inversión es a 

largo plazo con un inicio de recuperación de la misma en el año 31, se llegará a cubrir la 

inversión inicial en el año 35. Por ello, se propone realizar este proyecto también por la 

larga durabilidad de la vida útil de las luminarias LED. 

 

Diagrama unifilar del caso seleccionado 

  

 Para la realización de este diagrama unifilar es imperante mencionar el caso que se 

escogió y la configuración del mismo. En este estudio se escogió el Caso 1: Paneles Solares 

Canadian Solar (Apéndice P y Q) y con configuración de inversor central (Apéndice S y T). 

 La conexión que se dará en los paneles será una conexión en serie, por tanto se dice 

que la corriente es la misma en cada panel pero el voltaje varía. De acuerdo con el panel 

elegido (apéndice I), este posee un máximo voltaje por sistema equivalente a 1000 V y por 

cada panel se tiene un voltaje máximo de 32,5 V. Por esto, se multiplica el número de 

paneles por 32,5 V y esto nos da 325 V, este dato ayuda a comprobar que ya que esos 325 

V no exceden los 1000 V y se pueden conectar en serie. 

 Según el Código Eléctrico Nacional NEC 2008, lo que corresponde a sistemas 

fotovoltaicos es el artículo 690. Asimismo, con esto ya mencionado en el Art. 690.8 (B) la 

corriente máxima de cada panel se debe sobredimensionar al 125%. La corriente de los 

paneles seleccionados es de 9,57 A, multiplicado por 125% y esto da como resultado 11,96 

A. Con esto debidamente calculado, gracias al artículo 310.16, que habla sobre conductores 

para instalaciones en general se puede deducir el calibre del cable. Con las normas ya antes 

estipuladas, se determina que el calibre es 12 AWG THNN a 60 °C, este soporta una 

corriente máxima de 25 A y esto es más de los 11,96 A que dan los paneles. 

 Para el inversor central se debe colocar una protección o disyuntor para proteger los 

equipos en caso de un fallo o sobrecarga del sistema. Para esto, volvemos al artículo 690, 

específicamente el articulo 690.10 (B) del Código Eléctrico Nacional, el cual indica que se 

debe tomar el valor nominal de la salida del inversor para dimensionar la protección que se 

coloca.  
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 El inversor central (apéndice J y K) deberá tener una protección debido a alguna 

corriente pico que dañe el aparato, para esto según el artículo 240.6 (A) se utilizará un 

disyuntor de 30 A en la salida del inversor central, ya que el inversor tiene de corriente pico 

24,3 A a 230 V.  

 Luego de la salida del Inverso en AC se debe calcular la corriente y el calibre del 

cable en esa salida, para ello se debe sobredimensionar de nuevo a 125% la corriente pico 

del inversor que es de 24,3 A dando como resultado 30,375 A. 

 Ya con este dato calculado se puede conocer el calibre del cable que se necesita 

para la instalación al tablero principal del gimnasio. Dando como resultado el calibre es de 

6 AWG THNN a 60°C el cual soporta 55 A máximo. 

 La caída de voltaje total de todo el sistema que tiene como longitud 136 metros 

hasta el tablero principal, y con una potencia de 3000 W totales entre los 10 paneles da 

como resultado una caída de 2,93%. 

 La canalización a utilizar para este sistema según datos del NEC, se puede utilizar 

una canalización de EMT de 1/2" de diámetro. 
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Figura 19. Diagrama unifilar del caso seleccionado. 

Fuente: elaboración propia. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Durante el proyecto se logró obtener diferentes datos de gran interés para el mismo 

contemplado al iniciar el estudio. 

 

Se obtuvo de manera indirecta y de manera aproximada la factura eléctrica del 

gimnasio, con ese promedio se pudo deducir el porcentaje que representa el gimnasio en la 

facturación total que es de 3,19%. Hubo impedimentos que propiciaron que no se pudiera 

obtener de manera desglosada la facturación; se consultó al Coordinador de mantenimiento 

e infraestructura de Cedes Don Bosco sobre el consumo del mismo, además se obtuvo 

igualmente, de manera indirecta, los gastos fijos de alumbrado público y tributo a los 

bomberos, importante para el análisis financiero posterior. 

 

En lo que se refiere a la captación de datos de radiación para el estudio del lugar, se 

logró gracias a la aplicación POWER llegar a conocer los datos de Horas Solares Pico 

(HSP) del aposento y por tanto conocer cuál es el mes de más radiación solar y cuál el de 

menos. Esto ayudó al cálculo total de los paneles y de la potencia generada por los mismos.  

 

Recomendamos tomar en cuenta que desde el criterio del Instituto Meteorológico 

Nacional (IMN), los  datos pueden sufrir variaciones a menor, que afectarían de tal forma el 

número de paneles a utilizar en el diseño y los cálculos realizado como se muestra en la 

siguiente figura: 

 

Figura 20. Curva de irradiación solar. 

Fuente: Instituto Meteorológico Nacional (IMN). 
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Figura 21. Brillo solar en resumen nacional. 

Fuente: Instituto Meteorológico Nacional (IMN). 

 

 

En tanto, lo que respecta al cálculo de número de paneles, se pudo conocer que al 

principio por una ambigüedad en la fórmula se dio como resultado una sobregeneración de 

energía por parte de los paneles, la generación era casi dos veces mayor a lo requerido por 

el lugar, luego haciendo un recálculo con las horas solares pico y la potencia de consumo 

del lugar se concretó el número ideal de 10 paneles para una potencia generada en los 

mismos de 2,7KWh. 

 

Posterior a eso, se hace un estudio gracias a las horas solares, el excedente o faltante 

de energía durante los doce meses del año, dando como resultado un solo mes con faltante, 

siendo este el mes de febrero, donde el estudio indica que al tener menos días que los 

demás meses pudo afectar en la generación. Pero, al haber tanta sobre generación de la 

energía con el 49% que se puede bajar de la red se cubre ese faltante en dicho mes. 
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Luego de esto, se da la cotización de las marcas de paneles, el inversor y el 

microinversor para conocer la inversión que se deberá hacer para optar por el caso 

propuesto. 

Se realizaron cuatro casos en los cuales cambian las configuraciones y la marca de 

paneles, y esto hace que se pueda ver una variante en lo económico entre ambas marcas 

utilizadas. En la propuesta se decidirá el caso a elegir.  

 

Acerca de cada caso, en el caso 1 se utilizó la configuración de inversores, con la 

marca de paneles Canadian Solar. En el caso 2 se usó la configuración de micro inversores 

con la misma marca de paneles solares. En el caso 3 se implementó de nuevo la tecnología 

de inversores con la marca de paneles solares SolarWorld. Y para el último caso de energía 

fotovoltaica, el caso 4, se utilizó la misma marca del caso anterior pero con micro 

inversores. 

 

En lo que se refiere a la colocación de los paneles y la estructura a utilizar, se 

decidió usar la estructura coplanar, la cual es ajustable para utilizarla en el ángulo que 

requiera. En este caso en particular, al tener una situación favorable de energía solar por la 

ubicación sureste a noroeste del gimnasio, se decide utilizar los paneles a un ángulo de 15°, 

ya que de esa manera no se generan sombra entre ellos y captan la energía necesaria.  

 

Cabe mencionar, que en el último estudio por motivos de faltantes de energía, la 

utilización de paneles solares con iluminación LED no es factible, ya que la inversión se 

dispara y además, el ahorro anual también podría disminuir. 

 

Por lo anteriormente mencionado, se realizó un caso únicamente enfocado a la 

iluminación LED, donde se cotizó con la marca Sylvania, por un convenio entre la empresa 

eléctrica y el Cedes Don Bosco para realizar el proyecto en el gimnasio, ya que antes fue 

cotizado con ellos mismos. Cabe mencionar que debido a que se solicitó por parte del 

cliente, se realizó esta cotización. Lo anterior es porque la institución quiero rentar el 

aposento a equipos semiprofesionales y para transmisiones televisivas. Por ello se justifica 

el cambio a luminarias de más duración y menos consumo. 
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Por tanto, en este caso se utilizaron luminarias LED en todos sus modelos. Para 

cambiar las luminarias fluorescentes se utilizó una tecnología LED híbrida (402 LUXEM 

LED, Apéndice X) que puede ser usada en balastros de luminarias de fluorescentes. En el 

caso del cambio de las luminarias METALARC, se cambiaron y se aumentaron 4 

luminarias más por unas de la misma tecnología LED (SYLVEO LED 300W, Apéndice Y) 

que pudieron suministrar los 500 lux pedidos por la institución, ya que el gimnasio es 

alquilado para eventos deportivos, donde es necesario tener a 400 lux y por ende, se 

sobredimensionó para poder ser usado en eventos televisados. En el caso de las luces 

exteriores se implementaron unas de más flujo luminoso (WALLPACK HB LED, 

Apéndice Z) que son capaces de iluminar por tres luminarias que tiene en este momento el 

gimnasio. 

 

Para concluir el análisis de resultados se realizó el análisis financiero 

correspondiente para cada uno de los casos propuestos. Se tomó como tasa de interés de la 

inversión, la tasa del Banco de Costa Rica a través de su propuesta BCR MIPYMES 

(Apéndice V y W), la tasa es de 9,7%, una tasa considerablemente baja para el mercado. 

También se da la tasa de interés anual del CNFL la cual es del 14,1%, lo cual aumenta el 

recibo en ese monto. 

 

Asimismo, en lo que se refiere a la interconexión se utilizó el monto propuesto de 

¢235.000 y el costo de mantenimiento de ¢150.000 para los casos de paneles y ¢70.000 

para el caso de la iluminación. 

 

Cabe mencionar que cuatro de los cinco casos propuestos fueron rentables a 20 años 

para realizarlos, pero el objetivo es seleccionar sólo el más factible. Se recomienda según el 

estudio realizado utilizar inversores para una propuesta de una cantidad baja de paneles 

solares. Mientras tanto, se recomienda utilizar microinversores para proyectos en los cuales 

el número de paneles es alto, ya que así es más rentable el proyecto.  

 



124 
 

Las tasas internas de retorno de los primeros cuatro casos son muy altas, 

propiciando una rentabilidad enorme para la institución. Con esto se puede mencionar que 

la recuperación de la inversión inicial en la mayoría de los casos se da entre el año 6 y el 

año 7. 

 

Por último, en lo que respecta al análisis financiero de la iluminación LED, se puede 

indicar que no es rentable realizar el proyecto al lapso estipulado de 20 años, ya que con las 

condiciones actuales del gimnasio y el ajuste que se hace sobre el consumo de la 

iluminación de la estructura, el ahorro es bajo y por ello el retorno de la inversión es nulo 

en 20 años, debido a que ni siquiera se pudo recuperar la inversión inicial de ¢9.606.275, 

por lo que el proyecto se vuelve irrecuperable.  

 

La vida útil de las luminarias con un promedio de uso de 6 horas pueden llegar a 

durar 22 años las LUXEM LED, las WALLPACK HB LED y las SYLVEO LED pueden 

estimarse en 19 años, lo que aumenta la vida útil, pero a nivel financiero es rechazable.  

 

 Debido a lo anterior, es importante decir que la inversión se retornará a largo plazo 

(en el año 35), pero es una inversión que se puede realizar debido a la tecnología que 

representa la iluminación LED hoy en día y su larga duración. También es una opción que 

se puede volver rentable, ya que las instalaciones se podrían rentar a equipos 

semiprofesionales de básquetbol y fútbol sala. Además, se estima un mantenimiento 

recomendable anualmente, que a su vez, por razones institucionales, pueden no llevarlo a 

cabo como se estipula. Por ende esto generaría un ingreso que reduciría el plazo del retorno 

de inversión y por ello esto volvería más rentable el aposento. 

 

Por lo mencionado anteriormente, se recomienda instalar la iluminación LED para 

un lugar que se puede generar muchas ganancias luego de la instalación de la misma.
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CAPÍTULO VI: PROPUESTA



Diseño con paneles solares en el gimnasio del Cedes Don Bosco 

 

El diseño fotovoltaico a utilizar debe cubrir el 100% de la demanda energética de la 

infraestructura, para ello se utilizaron diferentes herramientas para llegar al resultado de 

elegir el caso que se adecue más a los requerimientos técnicos que tenga el lugar donde se 

hará. 

Para alcanzar dicho 100% que se desea implementar en el diseño, es importante 

señalar que se requerirán paneles solares de 300 W, que permitan llegar a cubrir la demanda 

energética que tenga el gimnasio con las condiciones actuales. Con esto, debidamente 

señalado, se indica que la potencia del sistema es de 2,7 KWh y que es necesario conocer 

los excesos o faltantes del sistema en un año calendario: 

Potencia generada por un sistema de paneles fotovoltaicos que suministra 

2,7KWh 

Mes Consumo 

(KWh) 

Potencia 

Generada 

(KWh/mes) 

Excedente 

o faltante 

(KWh) 

Porcentaje de 

excedente (%) 

Enero 2018 560,85 1024,023 463,173 45,23 

Febrero 2018 897,36 874,104 -23,256 -2,66 

Marzo 2018 897,36 983,103 85,743 8,72 

Abril 2018 897,36 1016,73 119,37 11,74 

Mayo 2018 897,36 1066,989 169,629 15,9 

Junio 2018 897,36 1036,53 139,17 13,43 

Julio 2018 897,36 1066,989 169,629 15,9 

Agosto 2018 897,36 1058,805 161,445 15,25 

Setiembre 2018 897,36 1031,58 134,22 13,01 

Octubre 2018 897,36 1060,851 163,491 15,41 

Noviembre 2018 897,36 1016,73 119,37 11,74 

Diciembre 2018 560,85 991,287 430,437 43,42 
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Como se puede notar, la cantidad de paneles a utilizar cubren el 100% de la 

demanda y por ello es factible hacer el diseño estipulado.  

 

Por esto, ya anteriormente mencionado, se utilizará la propuesta del Caso 1 para 

este proyecto, gracias a que en este caso, según especificaciones entre las dos marcas de 

paneles a utilizar: Canadian Solar y SolarWorld, la primera de ella tiene un nivel de 

eficiencia más alto con respecto a la segunda en cuestión, además, al ser más baratos en el 

precio se contiene más ganancia y por ello mejores condiciones para la institución.  

 

También es de recalcar que al utilizar los inversores se aminoran los gastos de 

mantenimiento, con respecto a microinversores, ya que el mantenimiento y cambio de 

inversor se hace cada 7 años y en el caso de los microinversores se hace cada 5 años. 

  

Asimismo es importante decir que, aunque habrá un faltante de energía en el mes de 

febrero, con la energía proporcionada por el sistema se puede cubrir al poder bajar el 49% 

del excedente que llega a la red. Y además, al no haber una ley que no deje en este país 

vender ese excedente al año, es mejor no generar mucho más, ya que genera pérdidas para 

el sistema y para la institución al no haber retribución 

 

Zona de colocación de los paneles  

 

En lo que se refiere a la colocación de los paneles, se decidirá poner todos los 

anteriormente mencionados en el mismo tipo de estructura en el área expresada en las 

imágenes de los anexos. El área de la colocación de 37 metros de largo y 9 metros de ancho 

(Apéndice AD) sirve para los paneles que tienen una ubicación de sureste a noroeste, con 

esto se puede indicar que se utilizará una estructura coplanar que con ello se puede adaptar 

a la inclinación más favorable para la absorción de la energía solar. En este caso se 

utilizarán a 15° para que de esta manera no se genere sombra entre los paneles entre ellos. 

Por tanto, la estructura a solicitar es triangular, adaptable, soporta la colocación de 4 

paneles. Asimismo, por lo anteriormente dicho, se puede decir que se necesitarán de 3 

estructuras para los 10 paneles a utilizar.  
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Escogencia de inversor o microinversor 

 

El sistema del proyecto está conformado por diez paneles solares, motivo por el 

cual, para este caso se seleccionó un inversor central. 

La potencia generada por todos los paneles que es de 2,7 KWh, hace que sea 

necesario un inversor de al menos 3,4 KWh, con esto también deja un espacio en caso de 

que sea necesario utilizar más potencia en el gimnasio por dispositivos nuevos que se 

puedan conectar a este sistema. El inversor es un Schneider Conext SW 3,4 KW SW 4024 

E. 

 

Análisis financiero para los paneles solares del caso seleccionado 

 

Al conocer la propuesta a utilizar, se puede analizar los datos financieros del Caso 1 

para obtener la información de rentabilidad. Por ello es importante ver las siguientes tablas 

de cotización e inversión: 
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 Como se puede observar, el ahorro anual de la propuesta es de ¢1.137.710,86 con 

cargos fijos, esto es muy considerable conociendo el monto que se facturaba durante el año, 

como se puede ver en la siguiente tabla: 

 

 

1.137.71,86 
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Con los siguientes datos ya calculados se puede realizar el estudio financiero del 

valor actual neto y la tasa interna de retorno, ya que se poseen algunos datos 

complementarios como el mantenimiento y la interconexión a la red, la tasa de interés del 

Banco de Costa Rica que será de 9,7%, ya con la tasa básica pasiva incluida y la tasa del 

CNFL del 14,1%. Esto se puede ver en la siguiente tabla y el siguiente gráfico: 
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Gracias a la tabla y figura anterior se puede ver con facilidad que el ahorro se 

recupera a partir del sétimo año, con un monto de ¢34.765.922,75 y una tasa interna de 

retorno del 46%.  

 

Los datos reflejaron que la mejor opción a utilizar es propiamente el caso 1, por ello 

se realizará el diagrama unifilar de este caso, recalcando que al ser tecnología con 

inversores se utilizará la conexión en serie de los paneles para que tengan la misma 

corriente y el voltaje se multiplica por el número de paneles que en este caso son diez. 

 

Diagrama unifilar del caso seleccionado 

  

 Para la realización de este diagrama unifilar es imperante mencionar el caso que se 

escogió y la configuración del mismo. En este caso se escogió el Caso 1: Paneles Solares 

Canadian Solar y con configuración de Inversor Central. 

  

De acuerdo con el panel elegido (apéndice I), este posee un máximo voltaje por 

sistema equivalente a 1000 V y por cada panel se tiene un voltaje máximo de 32,5 V. Por 
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esto, se multiplica el número de paneles por 32,5 V y esto nos da 325 V, este dato ayuda a 

comprobar que ya que esos 325 V no exceden los 1000 V se pueden conectar en serie. 

  

Según el Código Eléctrico Nacional NEC 2008, lo que corresponde a sistemas 

fotovoltaicos es el artículo 690. Asimismo, con esto ya mencionado en el Art. 690.8 (B) la 

corriente máxima de cada panel se debe sobredimensionar al 125%. La corriente de los 

paneles seleccionados es de 9,57 A multiplicado por 125% y esto da como resultado 11,96 

A.  

 Con esto debidamente calculado, gracias al artículo 310.16 que habla sobre 

conductores para instalaciones en general se puede deducir el calibre del cable. Con las 

normas ya antes estipuladas se puede mencionar que el calibre es 12 AWG THNN a 60 °C, 

este soporta una corriente máxima de 25 A y esto es más de los 11,96 A que dan los 

paneles. 

  

Para el inversor central se debe colocar una protección o disyuntor para proteger los 

equipos, en caso de un fallo o sobrecarga del sistema. Para esto, se retoma el artículo 690, 

específicamente el articulo 690.10 (B) del Código Eléctrico Nacional, el cual indica que se 

debe tomar el valor nominal de la salida del inversor para dimensionar la protección que se 

coloca.  

  

El inversor central (apéndice J y K) deberá tener una protección debido a alguna 

corriente pico que dañe el aparato, para esto según el artículo 240.6 (A) se utilizará un 

disyuntor de 30 A en la salida del inversor central, ya que el inversor tiene de corriente pico 

24,3 A a 230 V. Luego de la salida del Inversor en AC se debe calcular la corriente y el 

calibre del cable en esa salida, para ello se debe sobredimensionar de nuevo a 125% la 

corriente pico del inversor que es de 24,3 A dando como resultado 30,375 A. 

 

 Ya con este dato calculado se puede conocer el calibre del cable que se necesita 

para la instalación al tablero principal del gimnasio. Dando como resultado el calibre es de 

6 AWG THNN a 60°C el cual soporta 55 A máximo. 
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 La caída de voltaje total de todo el sistema que tiene como longitud 136 metros 

hasta el tablero principal, y con una potencia de 3000 W totales entre los 10 paneles da 

como resultado una caída de 2,93%. 

 La canalización a utilizar para este sistema según datos del NEC, se puede utilizar 

una canalización de EMT de 1/2" de diámetro. 

 

 

Diseño de iluminación en el gimnasio del Cedes Don Bosco 

 

El diseño de iluminación que se estipuló desde el principio para el desarrollo de este 

proyecto era cambiar la iluminación actual por una iluminación con más vida útil y menor 

consumo, lo cual se canalizó en la propuesta con luminarias LED. 
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Se  optó por una propuesta de iluminación con la marca Sylvania, en la cual se 

realizó un cambio total en las luminarias de todo el aposento, para ello se utilizó diferente 

tecnología LED para llevar a cabo el cambio del mismo. 

 

Al realizar los análisis se necesitó de más luminarias para alcanzar el umbral que 

deseaban los entes de la institución para la utilización del mismo en eventos televisivos y 

deportivos semiprofesionales. 

 

Según datos que se pudieron calcular en el análisis de resultados en el caso 5, se 

puede mostrar cómo el consumo no varía demasiado, como se puede observar en la 

siguiente tabla: 

 

 

 

Como se puede observar la disminución es de un 11,45% con respecto a la 

facturación actual del gimnasio, por tanto este dato vuelve a este caso como no rentable. 

 

Esto se puede respaldar con los datos obtenidos por el análisis financiero del caso, 

ya que aquí se puede observar la cotización del proyecto y la rentabilidad del mismo, como 

se puede ver en las siguientes tablas: 
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 Al analizar la tabla anterior se puede concluir que el proyecto de iluminación LED a 

20 años no es rentable, ya que, al no tener una ganancia durante el período comprendido, 

hace que la inversión tenga una tasa de retorno negativa y por tanto, también se puede ver 

cómo, el ahorro anual a 20 años, es sumamente bajo con respecto al caso seleccionado con 

paneles fotovoltaicos. 

 

 Como se puede observar a partir del año 35 se empieza a recuperar la inversión. 

Pero esta inversión a largo plazo se puede proponer, ya que la vida útil de estas luminarias 

es apta para el aposento del estudio y por ello, aunque la inversión retorne en el año 35 se 

puede realizar por su extensa duración con respecto a la iluminación actual. 
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APÉNDICES



 

Apéndice A. Imagen aérea de la ubicación del gimnasio de Cedes Don Bosco. 
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Apéndice B. Foto de pantalla de los datos recopilados de la aplicación POWER de NASA. 
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Apéndice C. Planta de distribución arquitectónica del Gimnasio de Cedes Don Bosco  
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Apéndice D. Fotos del gimnasio de Cedes Don Bosco (1)  
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Apéndice E. Fotos del gimnasio de Cedes Don Bosco (2)  
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Apéndice F. Fotos del gimnasio de Cedes Don Bosco (3)  
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Apéndice G. Fotos del gimnasio de Cedes Don Bosco (4)  
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Apéndice H. Fotos del gimnasio de Cedes Don Bosco (5)  
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Apéndice I. Entrevista a Bryan Hernández, coordinador de mantenimiento e infraestructura 

de Cedes Don Bosco. 

 

12 de noviembre del 2018 

Entrevista a Bryan Hernández Coordinador de Mantenimiento e Infraestructura de 

Cedes Don Bosco. 

1. ¿Cómo está localizada la acometida del gimnasio de la Institución?, ¿Es 

independiente de todas las demás infraestructuras que tiene el gimnasio? 

- La institución paga un solo recibo de electricidad, por tanto el consumo de sólo el 

gimnasio no se conoce, además no hay acometida independiente para sólo el gimnasio, la 

acometida más cercana es compartida por tres estructuras, que serían: el gimnasio, la 

escuela y el oratorio. 

2. Entonces debido a esto, ¿cómo podríamos conocer el consumo energético del 

gimnasio? 

- Bueno una manera sencilla de hacerla es calculando el número de horas que se utiliza el 

gimnasio. Pero puedo mencionarle que el gimnasio entre febrero y noviembre es utilizado 

en un promedio de ocho horas, mientras que en enero y diciembre se utiliza 

aproximadamente durante cinco horas ya que el gimnasio es menos utilizado al no tener 

horas lectivas. 

3. ¿La institución tiene algún tipo de convenio con alguna empresa de 

iluminación? 

-Sí en este caso se tiene un convenio con la empresa Sylvania en lo que respecta al 

gimnasio, ya que hace aproximadamente un año se cotizó con ellos cambiar a iluminación 
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LED la estructura del gimnasio, por tanto la institución sí tiene un convenio para realizar 

ese proyecto aquí. 

4. ¿La institución accedería a realizar el proyecto sí la propuesta de diseño es 

rentable para ustedes? 

-Claro es una opción muy viable que esto se pueda realizar, esto se llevará a un estudio 

comprendido por la administración de la institución, el plazo sí sería algo a largo plazo pero 

que se puede realizar para disminuir consumos, se puede hacer. 

Apéndice J. Entrevista a Christian Montano, Arquitecto de Cedes Don Bosco. 

 

8 de febrero del 2019 

Entrevista a Christian Montano, Arquitecto de Cedes Don Bosco. 

 

1. ¿Cuánto sería la exigencia de luxes a utilizar para los cálculos de iluminación 

del gimnasio? 

-Bueno en este caso ya que el gimnasio es alquilado para eventos deportivos de 

basquetbol y fútbol sala, lo mejor es rondar los 500 luxes, ya que con esto se puede dar 

transmisiones televisivas en el recinto. 

 

2. ¿Dónde sería un lugar óptimo para la colocación de los paneles? 

-En mi opinión los paneles puede ir en la cúspide del gimnasio, en el difusor o cenicero ahí 

podrían ir los paneles ya que es lugar indicado para la captación de la energía solar. 
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Apéndice K. Desglose de tarifas de la CNFL (1) 

 

 

Apéndice L. Desglose de tarifas de la CNFL (2) 
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Apéndice M. Desglose de tarifas de la CNFL (3) 

 

Apéndice N. Tarifas de acceso (TA). 
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Apéndice Ñ. Tabla resumen de la facturación total de la institución. 
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Apéndice O. Costo de interconexión por medidor 
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Apéndice P. Ficha técnica de panel solar Canadian Solar 300W Mono 300MS (1) 
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Apéndice Q. Ficha técnica de panel solar Canadian Solar 300W Mono 300MS (2) 
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Apéndice R. Ficha técnica de panel solar Solar World 300W Mono  
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Apéndice S. Ficha técnica de inversor Schneider Conext SW 3,4 kW SW 4048 E (1) 
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Apéndice T. Ficha técnica de inversor Schneider Conext SW 3,4 kW SW 4048 E (2) 
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Apéndice U. Ejemplo de estructura coplanar para los paneles. 
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Apéndice V. BCR MIPYMES (1) 
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Apéndice W. BCR MIPYMES, tasa de interés de 3,50% + TBP a 60 cuotas (2) 
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Apéndice X. Ficha técnica Sylvania 402 LUXEM LED 14W por bulbo 
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Apéndice Y. Ficha técnica Sylvania SYLVEO LED 300W 
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Apéndice Z. Ficha técnica Sylvania WALLPACK HB LED 80W 
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Apéndice AA.  Ficha técnica microinversor Enphase 290W 240/208VAC (1) 
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Apéndice AB. Ficha técnica microinversor Enphase 290W 240/208VAC (2) 
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Apéndice AC. Norma INTECO, INTE2031-08-06-00iluminacion  
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Apéndice AD. Zona de colocación de los paneles  

 


