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Resumen 

Para la elaboración de este proyecto, inicialmente se procedió a la búsqueda e investigación 

relacionada con los temas de interés de este proyecto, consultado a través de diferentes fuentes y 

entidades a nivel nacional para obtener toda la información necesaria para la elaboración da la 

presente investigación. 

Seguidamente, se desarrolló una Hoja de Excel Habilitada para Macros con las funciones 

requeridas para el análisis de los diferentes escenarios propuestos. La cual, fue también modificada 

y mejorada durante todo el proceso de desarrollo del trabajo. 

Con base en la información obtenida de dicho procedimiento, se analizaron los resultados, 

los cuales fueron base para el desarrollo de las diferentes propuestas elaboradas. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

Planteamiento del Problema 

¿Cuál es el diseño más eficiente de un sistema de generación fotovoltaica para una radio 

base celular del ICE, según diferentes zonas del país? 

Objetivos 

Objetivo general 

Determinar el diseño más eficiente de un sistema de generación fotovoltaica para una radio 

base celular del ICE, según diferentes zonas del país. 

Objetivos específicos 

a. Analizar la legislación vigente referente al reglamento de generación distribuida para 

autoconsumo en Costa Rica. 

b. Identificar la variación del índice de radiación solar, según diferentes zonas geográficas del 

país. 

c. Comparar los diseños de un sistema de generación fotovoltaica, según la variación del 

índice de radiación solar a partir las radio bases celulares del ICE ubicadas en diferentes 

zonas geográficas del país. 

d. Calcular la cantidad idónea de paneles solares que se deben instalar en función de la zona 

geográfica y radiación solar para satisfacer el consumo eléctrico demandado. 
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Justificación 

La energía solar es una tecnología, principalmente, ecológica relacionada con el ahorro 

energético. Esta fuente energética es gratuita, limpia e inagotable. Además, ofrece numerosas 

ventajas competitivas respecto de otras fuentes energéticas. De acuerdo con esto, la instalación de 

paneles solares reduce significativamente la factura eléctrica mensual y la dependencia de la red 

pública. Además, los precios de la electricidad están en constante aumento, por lo que la energía 

solar sigue siendo una solución rentable y una inversión a largo plazo en el futuro. 

A diferencia de la energía generada por los combustibles fósiles, la energía solar no libera 

emisiones peligrosas de dióxido de carbono (CO2). Adicionalmente, es importante destacar que, 

contar con soluciones energéticas sostenibles sin carbono es esencial para ralentizar el cambio 

climático y prevenir mayores daños al medio ambiente. 

Por otra parte, es de gran relevancia realizar estudios objetivos y fundamentados de un 

diseño fotovoltaico, esto con el fin de obtener la mayor rentabilidad del proyecto y no sub o 

sobredimensionar el sistema más de lo requerido. 
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Proyecciones 

El proyecto contempla el desarrollo de un análisis técnico y financiero para la 

determinación del diseño más eficiente de un sistema de generación fotovoltaica interconectado a 

la red para una radio base celular del ICE en función de la zona geográfica del país. Así mismo, se 

entregará mediante medios electrónicos, documentos digitales con los siguientes contenidos: 

planos eléctricos, memorias de cálculo y especificaciones técnicas de los equipos seleccionados 

para el diseño.  
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CAPÍTULO II: MARCO REFERENCIAL 

Limitaciones 

La lejanía a algunas zonas del país dificulta el acceso a las radio bases celulares del ICE 

partícipes en el presente proyecto, por lo cual, se dificulta las visitas de campo para analizar las 

cargas, el terreno y dimensiones para poder diseñar el sistema fotovoltaico. 

Parte de la documentación requerida para el análisis del proyecto como fichas técnicas no se 

encuentra disponible en el sitio web del fabricante específico. 

Antecedentes 

Antecedente n°1 

Tema: “Diseño de un sistema fotovoltaico conectado a la red para la radio base celular del 

aeropuerto Daniel Oduber”. 

Autor: David Cabrera Molina. 

Institución: Universidad Internacional de las Américas, San José, Costa Rica. 

Año: 2016. 

 

El objetivo de este trabajo fue elaborar el diseño óptimo de un sistema fotovoltaico para 

alimentar la radio base celular ubicada en el aeropuerto Daniel Oduber. Para dicho trabajo, el autor 

tomó como base de sus cálculos el método del mes con menor radiación, para posteriormente, 

determinar si esta variable permitiría satisfacer la demanda eléctrica durante el resto de año.   

Como parte del proyecto, se estudiaron las leyes vigentes en el país encargadas de establecer 

las condiciones técnicas, comerciales y tarifarias con las cuales se brinda acceso a la interconexión 

con el Sistema Eléctrico Nacional. De acuerdo con lo anterior, se menciona el estudio de la 

POASEN, la cual es la legislación emitida por la Asociación Reguladora de Servicios Públicos, 

con el fin de regular la generación a pequeña escala para autoconsumo. 

Así mismo, se realizó un análisis de las cargas, el consumo diario y mensual de la radio 

base con el objetivo de realizar los cálculos requeridos para dimensionar el sistema a instalar; los 

módulos fotovoltaicos, los inversores, el cableado y las protecciones. Por lo tanto, se utilizó la 

siguiente fórmula para determinar la cantidad de módulos fotovoltaicos. 
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𝑁𝑝 =
𝐸𝑇

0.9 ∗ 𝑊𝑝 ∗ 𝐻𝑆𝑃
 

Ecuación 1 Cálculo para número de módulos fotovoltaicos 

Donde: 

𝑁𝑝: número de módulos. 

𝐸𝑇: consumo energético real (𝑊ℎ/𝑑í𝑎). 

𝑊𝑝: es la potencia del panel (𝑊). 

𝐻𝑆𝑃: horas solar pico (ℎ/𝑑í𝑎). 

De acuerdo con lo anterior, se obtuvo como resultado 24 módulos, cuya generación mensual 

va desde 888 hasta 1225 kWh/mes, según la época del año para suplir una demanda de 864 

kWh/mes. Con esto se tiene que la cobertura excede la demanda estimada en un 29% para el mes 

de mayor radiación y en un 3% el mes de menor radiación. Cabe agregar que, con base en las 

dimensiones de cada módulo y la configuración determinada, se requiere un área de 39.28 m2. 

Además, el Ing. David Cabrera consideró, como parte de su estudio, las condiciones 

climáticas en la zona donde se implementaría el sistema fotovoltaico y utilizó la información 

brindada por estaciones meteorológicas para el diseño del mismo. A partir de lo mencionado 

anteriormente, se determinó la forma como las variables, tales como radiación, horas solar pico, 

entre otros, serían de vital importancia para el desarrollo del proyecto. 

El análisis que resultó del estudio de las variables y conceptos relacionados con el tema en 

cuestión, permitieron definir el número de módulos fotovoltaicos que serían interconectados para 

lograr la potencia requerida por el sistema. Posteriormente, se desarrolló un arreglo de módulos 

para alcanzar los valores de tensión e intensidad óptimos para la operación del inversor. Es 

importante destacar que, estos cálculos fueron basados en los datos técnicos tanto de los módulos 

como del inversor seleccionado. 

En los últimos apartados del proyecto, el autor, tal como lo mencionó en sus objetivos, 

planteó un análisis económico utilizando los conceptos de valor actual neta y tasa interna de 

retorno. Con base en lo anterior, se definió el tiempo que tomaría recuperar la inversión. Este 

análisis contempló las tarifas de la compañía de servicio público y el incremento en su facturación 

contra el ahorro generado por la implementación del sistema, considerando la inversión inicial, los 

gastos de mantenimiento y la vida útil del equipo. 
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Como parte de los resultados de este trabajo de investigación, el autor determinó que, según 

la POASEN, para pequeños generadores a partir de fuentes renovables, no se puede intercambiar 

excedente superior a un 49% de la energía generada y esta ley está pensada para auto consumo. 

Por lo tanto, el máximo provecho del sistema de generación distribuida para autoconsumo se da 

cuando la generación y el consumo son iguales al final del año. 

Después de evaluados los aspectos de fondo de esta tesis, la información suministrada por 

el ingeniero Cabrera será utilizada en este trabajo para establecer la forma en que se debe calcular 

el diseño óptimo para un sistema fotovoltaico con base en uno de los métodos más utilizados a 

nivel comercial y también los cálculos necesarios para dimensionar el sistema a instalar (módulos, 

inversores, cableado, protecciones, entre otros), así como el enfoque que se debe dar para efectuar 

los estudios de la legislación vigente en el país relacionada con la generación distribuida para 

autoconsumo en Costa Rica. 
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Antecedente n°2 

Tema: “Diseño de un sistema de generación fotovoltaica para el Centro Nacional de Control de 

Energía en Cañas, Guanacaste”. 

Autor: Marco Vinicio Rodríguez Vargas. 

Institución: Universidad Internacional de las Américas, San José, Costa Rica. 

Año: 2017. 

 

Para el desarrollo del diseño de generación fotovoltaico, el autor comenzó por definir las 

condiciones y dimensiones del edificio para determinar cuál sería el área utilizable y sus posibles 

ampliaciones. Lo anterior, se realizó a partir de análisis de planos en conjunto con datos del Sistema 

de Información Geográfica del ICE y visitas de campo. Además, estableció por medio de las 

facturaciones eléctricas, el consumo promedio para un determinado periodo, así como el promedio 

mensual de la potencia pico. 

Cabe agregar que, se hizo uso de herramientas de diseño asistido por computadora por 

medio de las cuales se determinó la cantidad de módulos a instalar y la cantidad de inversores 

requeridos. Posteriormente, con base en los cálculos de costos identificó el ahorro anual estimado, 

así como los costos del diseño final. Desde estos parámetros, se definió una tasa de descuento anual 

para calcular el periodo de recuperación de la inversión. 

Para la determinación de la viabilidad de la implementación de generación fotovoltaica, el 

ingeniero Rodríguez procedió a realizar un análisis de las condiciones ambientales en la zona a 

partir de bases de datos públicas e información estadística del ICE.  

Es importante mencionar que, para el estudio del índice de radiación solar, el autor tomó 

los registros proporcionados por una de las estaciones meteorológicas más cercanas a la zona y 

determinó las horas solares diarias promedio para cada mes. Además, el análisis de los datos le 

permitió conocer cuál había sido el mes con mayor índice de radiación. 

También, como parte del análisis de las condiciones ambientales, se determinó la 

temperatura ambiente promedio en la zona. Para ello, el autor tomó la temperatura ambiente 

máxima y mínima para todos los registros de cada mes, para los últimos cuatro años, y promedió 

los valores para cada mes, se obteniendo una temperatura ambiente máxima y mínima promedio. 

Posteriormente, se analizaron condiciones de suma importancia para el proyecto, tales como 

el área utilizable, así como características eléctricas de alimentación de la edificación. Además, se 
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estudió el comportamiento del consumo eléctrico de las instalaciones para un periodo de 

aproximadamente un año. Cabe destacar que para este proyecto el autor hace énfasis en que el 

equipamiento de climatización de precisión y respaldo de energía fue puesto en operación en medio 

de estas fechas por lo que los meses anteriores a este evento no son relevantes para el estudio, dado 

que no representarían el consumo normal del edificio. 

Se puede destacar que se utilizó la herramienta digital “Fronius System Configuration Tool” 

con el fin de determinar los inversores y longitud de cadena óptimos para el proyecto. Es importante 

mencionar que, puesto que el Código Eléctrico de Costa Rica permite instalaciones de hasta 600 

V, mientras que internacionalmente se aceptan instalaciones de hasta 1000 V, las herramientas 

tienden a trabajar en esta última tensión, lo cual fue necesario tomar en consideración. 

Con todos estos puntos e información recopilada, el ingeniero Vinicio logra concluir que la 

incorporación de un Sistema de Generación Fotovoltaica conectado a la red es técnicamente viable, 

ya que se cuenta con la fuente solar, el espacio físico y la conexión a la red pública. 

Un aspecto importante por destacar es que, para el diseño planteado, dada la disposición 

geométrica de la cubierta del edificio, los módulos son distribuidos en hexágonos con seis trapecios 

cada uno (Ver Ilustración 1). Con el fin de estimar el efecto de las diferentes orientaciones de la 

cubierta se efectuó una simulación usando el software PV-Syst, concluyendo que se puede alcanzar 

una producción anual estimada de 307.385 KWh y un índice de aprovechamiento de 72,8%.  

  
Ilustración 1 Diseño geométrico compuesto por hexágonos 

Además, partiendo del diseño geométrico al cual se adaptarían los paneles solares, se 

calcularon 15 módulos por cadena tomando la parte entera del cociente de 600 V (tensión máxima 

de sistema, según NEC 2008) entre la tensión de circuito abierto. Seguidamente, para inversores 

de 15 y 12,5 kW se obtuvieron 5 cadenas con 4 inversores y 4 cadenas con 6 inversores, 

respectivamente, tomando la parte entera del cociente entre la corriente límite del inversor y la 
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corriente de corto circuito del módulo. Esto permitió estimar una generación mensual que va desde 

los 20.000 hasta los 26.000 kWh aproximadamente de acuerdo con cada mes para un consumo 

mensual no menor a 61.000 kWh/mes. 

A partir del análisis del proyecto que llevó a cabo el autor de esta investigación, se tomará 

como base para el desarrollo de este trabajo, las herramientas de diseño asistido por computadora 

para facilitar y verificar los cálculos para determinar la cantidad de módulos por instalar, así como 

la cantidad de inversores requeridos, también, el presente estudio servirá de guía para realizar el 

respectivo análisis de las condiciones ambientales en las zonas de estudio, gestión de los datos del 

índice de radiación solar, determinación de las horas solares diarias promedio y afectación de la 

temperatura ambiente promedio en el diseño. 

  



28 

 

 

Antecedente n°3 

Tema: “Análisis de la viabilidad para la implementación de generación distribuida de 

autoconsumo, a partir de la utilización de energía fotovoltaica, en las radio bases celulares del 

Instituto Costarricense de Electricidad”. 

Autor: Jorge Ignacio Aguilar Hernández. 

Institución: Universidad Internacional de las Américas, San José, Costa Rica. 

Año: 2016. 

 

Para el desarrollo de esta investigación, el ingeniero Aguilar planteó como parte de sus 

objetivos determinar la viabilidad de aplicar la Generación Distribuida en radio bases celulares del 

Instituto Costarricense de Electricidad, de manera tal que se supla la carga que demanda la radio 

base y, además, analizar la posibilidad de interconectar el sistema a la red de distribución e inyectar 

el remanente de la energía en las horas pico de producción. 

Así mismo, se ejecutó un estudio de las diferentes zonas del país donde existen mejores 

índices de radiación, lo cual es un factor de suma importancia para el diseño de sistemas de 

aprovechamiento solar fotovoltaico, y se compararon los resultados con una zona de bajos índices 

de radiación. 

Como parte de sus objetivos, el autor desarrolló una investigación relacionada al estado 

actual de la normativa, que define la posibilidad de conectarse con la Red de Distribución, 

utilizando el método de cogeneración para autoconsumo, mas no así la cogeneración para la venta 

de excedentes. 

En relación con la legislación legal que regula la generación distribuida para autoconsumo 

en Costa Rica, el autor comprobó a través de medios oficiales como ARESEP y noticieros de 

importancia la aprobación de la tarifa de acceso a la Red Eléctrica Nacional, según la empresa 

distribuidora. Con lo cual, se crean las condiciones aptas para que los usuarios puedan generar 

energía eléctrica para autoconsumo, haciendo uso de fuentes renovables, utilizando el modelo de 

medición neta sencilla. Así mismo se analizó la ley “Planeación, Operación y Acceso al Sistema 

Eléctrico Nacional” (AR-NT-POASEN-2014), de donde se extrajeron algunos conceptos de suma 

importancia para el desarrollo del trabajo de investigación. 

Para establecer los parámetros de cálculo, se definieron dos escenarios que se debían 

satisfacer, según la tecnología implementada para cada tipo de radio base celular ya que el consumo 
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eléctrico mensual variaba. El autor define que es viable la generación eléctrica distribuida mediante 

paneles fotovoltaicos siempre y cuando exista espacio físico libre de sombra para la instalación de 

los paneles. 

Es importante mencionar que, para la elaboración del diseño de la propuesta se procede en 

primera instancia a determinar la carga según el tipo de radio base en cuestión, posteriormente, se 

realiza la selección del panel fotovoltaico donde se tomó consideración que a mayor eficiencia y a 

mayor potencia pico, menor será el número de módulos, por lo tanto, menor el área cubierta con 

los paneles. Aumentando así, la posibilidad de implementación en radio bases donde el factor 

limitante es el espacio libre aprovechable. 

Seguidamente, determina el inversor que formaría parte de la propuesta, considerando un 

promedio de tensión de entrada para el mismo dentro de un determinado intervalo. Luego, se 

dimensionó el arreglo de los paneles fotovoltaicos, calculando así el número de filas en serie y 

columnas en paralelo tomando en cuenta los valores de entrada del inversor y salida de los paneles. 

También se añade que el diseño se realiza de manera holgada en relación al voltaje de entrada del 

inversor, por lo que se podría agregar más series en caso de requerir ampliar el sistema. 

De acuerdo con lo anterior, se analizaron tres casos específicos, Liberia, San José y 

Guápiles, para los cuales se estableció el número de paneles solares, según la carga correspondiente 

a la tecnología celular implementada. Para ello, en número de paneles fue determinado mediante 

el cociente entre la energía requerida (kWh/día) y la hora solar pico multiplicada por la potencia 

del panel y las pérdidas del sistema. Esto dio como resultado los siguientes valores en función de 

la radiación solar en la zona. 

Zona Liberia San José 
Guápiles 

Radiación 
(kWh/m2) 

5,27 4,56 
3,61 

Carga Paneles % Paneles % Paneles 
% 

1kW 20 100 24 120 30 
150 

2,1 kW 42 100 50 120 62 
150 

Cuadro 1 Cantidad de paneles en función de la zona geográfica y sus porcentajes relativos, según la 
zona de Liberia. Fuente propia 

De acuerdo con la información presentada en el cuadro anterior, el autor concluyó que es 

más eficiente instalar paneles solares en Liberia que en San José o Limón. Tal como se aprecia, 
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San José y Guápiles requieren un 20% y 50% de paneles adicionales respectivamente en relación 

con la cantidad necesaria en la zona de Liberia para satisfacer una misma demanda energética.  

Por medio del estudio de esta tesis, la información brindada por el ingeniero Aguilar se 

utilizará como guía para la ejecutar un análisis del índice de radiación solar según diferentes zonas 

del país, el estudio de la normativa actualmente vigente con relación al método de cogeneración 

para autoconsumo, así como la determinación de la viabilidad técnica para el desarrollo de los 

diseños fotovoltaicos correspondientes al presente trabajo de investigación. 
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Antecedente n°4 

Tema: “Ajustes a las normas técnicas y metodologías tarifarias aplicables a la generación 

distribuida para autoconsumo” 

Institución: Autoridad reguladora de los servicios públicos (ARESEP). 

Año: 2016. 

De acuerdo con la Gaceta 37, en el Alcanza N°25 se publicó el ajuste a las Normas Técnicas 

y Metodologías sobre la generación distribuida el 18 de febrero del año 2016.  

Tal como se cita en la página web oficial de ARESEP, “La generación distribuida consiste 

en la producción de energía, con fuentes alternativas, que se utiliza para satisfacer parcial o 

totalmente las necesidades de energía eléctrica del usuario (autoconsumo) y la posibilidad de 

inyectar a la red de distribución sus excedentes”. Por consiguiente, deben existir un marco legal 

que regule este tipo de servicio público. 

Las nuevas reglas establecen las condiciones de acceso e interconexión del productor-

consumidor a la red eléctrica, así como la metodología para establecer las tarifas por el uso de esa 

red.  De conformidad con esta nueva metodología, la tarifa de acceso se cobrará con base en la 

energía retirada; es decir, no se cobra la energía producida que no hace uso de la red. 

Por lo tanto, la Junta Directiva de la Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos, previo 

numerosos estudios, determinó realizar los siguientes cambios a las legislaciones previas:  

a. Ajustar la norma AR-NT-POASEN “Planeación, Operación y Acceso al Sistema 

Eléctrico Nacional”, según el detalle que se presenta. 

b. Ajustar la norma AR-NT-SUCOM “Supervisión de la comercialización del suministro 

eléctrico en baja y media tensión", según el detalle que se presenta. 

c. Derogar la resolución RJD-018-2015, mediante la cual Junta Directiva aprobó la 

“Metodología para fijar el precio de liquidación de energía entregada al Sistema 

Eléctrico Nacional (SEN), por parte de los micro y mini generadores adscritos a la 

Norma POASEN”. 

d. Derogar la resolución 022-RJD-2015, mediante la cual Junta Directiva aprobó la 

“Metodología de fijación del precio o cargo básico por interconexión de generadores a 

pequeña escala para autoconsumo con el sistema eléctrico Nacional (SEN) con 

fundamento en la norma AR-NT-POASEN”. 
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e. Aprobar la propuesta de “Metodología de fijación para la tarifa de acceso a las redes de 

distribución por parte del productor-consumidor” que se presenta, incluyendo la 

derogatoria de la resolución RJD-021-2015 del 26 de febrero de 2015, mediante la cual 

la Junta Directiva aprobó la “Metodología de Fijación del Precio o Cargo por Acceso a 

las Redes de Distribución de Generadores a Pequeña Escala para Autoconsumo que se 

integren al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) con fundamento en la norma AR-NT-

POASEN”. 

Además, la Intendencia de Energía de la ARESEP aprobó las tarifas de acceso requeridas 

para que la generación distribuida sea una realidad en Costa Rica. Con ello se crean las condiciones 

para que las familias y las empresas puedan generar energía eléctrica para autoconsumo, haciendo 

uso de fuentes renovables, incluida la solar. 

La tarifa fijada por la intendencia de Energía, para cada una de las empresas distribuidoras, 

se cobra en función de la energía retirada; es decir, no se cobra por la energía que el productor-

consumidor genera y utiliza de manera directa en forma de autoconsumo. 
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Antecedente n°5 

Tema: “Análisis Técnico-Financiero de la Generación Distribuida en la CNFL” 

Institución: Dirección Sectorial de Energía Ministerio de Ambiente y Energía 

Año: 2015. 

El estudio realizado por diversas instituciones del país corresponde a un informe final que 

resume los resultados reportados de diversos informes parciales entregados a la Dirección Sectorial 

de Energía y el Ministerio de Ambiente y Energía durante un determinado periodo en el año 2015. 

Dentro del informe se hace énfasis a diversos temas dentro de los cuales se pueden 

mencionar los siguientes: análisis de los programas realizados por la CNFL que contemplan el 

autoconsumo dentro de su modelo de negocio, análisis de la situación de los programas de 

generación distribuida en las empresas municipales y cooperativas, análisis del potencial de 

mercado de sistemas de generación distribuida, según las características de los clientes y su 

ubicación geográfica, determinación del efecto financiero sobre la CNFL, así como la elaboración 

de un plan de acción para la implementación masiva de programas de generación distribuida en la 

CNFL. 

Dentro de los hallazgos y resultados de dicho informe se determinó que, los sistemas 

fotovoltaicos es la tecnología de generación para autoconsumo con mayor potencial a nivel 

nacional. Así mismo, se dio a conocer a partir de resultados del plan piloto del ICE que el sector 

residencial está muy interesado en instalar sistemas de generación para autoconsumo 

No obstante, las principales barreras que limitan una adopción más amplia corresponden a 

la falta de capacitación de personal de las empresas para realizar estudios de impacto y efecto 

generación distribuida en la red, siendo ésta una de las preocupaciones de las empresas eléctricas. 

También, en cuanto al aspecto comercial, se detectó que los precios de los equipos aún dificultan 

el acceso de usuarios a esta alternativa tecnológica, particularmente para los abonados 

residenciales. 

Además, se incluyó un análisis de rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos para 

autoconsumo, desde el punto de vista de los abonados, esto mostró que, para una misma potencia 

nominal instalada, los clientes con consumos más altos logran un retorno de la inversión en menos 

tiempo debido a la estructura tarifaria vigente en Costa Rica.  

Los resultados reflejaron que los usuarios residenciales no recuperan la inversión en menos 

de diez años si la tasa de retorno es 8%. En el caso de consumos menores a 200 kWh, el tiempo de 
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recuperación de la inversión ronda los 30 años, al menos 5 años por encima de la vida útil de los 

sistemas fotovoltaicos. Para consumos residenciales muy altos (superior a los 800 kWh) se 

observan tiempos de recuperación de 12 a 15 años aproximadamente y la TIR llega a un valor 

máximo del 17,5% para estos casos. 

En el caso de la Tarifa Media Tensión (TMT), los resultados indicaron que no se obtienen 

tiempos de recuperación menores a diez años, independientemente del consumo. Ahora bien, a 

diferencia del caso residencial, para la tarifa TMT, la TIR sí se puede considerar relativamente alta, 

con valores superiores al 19%. 
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Radio base celular 

“Una estación base de telefonía móvil es una estación de transmisión y recepción situada 

en un lugar fijo, compuesta de una o más antenas de recepción-transmisión, una antena de 

microondas, y un conjunto de circuitos electrónicos, y utilizada para manejar el tráfico telefónico. 

Actúa como puente entre todos los usuarios de móviles de una misma célula, y conecta las llamadas 

de los móviles con la central de conmutación.” (La Comisión Europea, s.f.) 

De acuerdo con el Centro McLaughlin para Evaluación de Riesgo de Salud de la Población, 

(s.f.): 

Cuando el usuario de un teléfono inalámbrico hace una llamada, ésta se transmite a la 

estación de base más cercana, la cual recibe y transmite las señales de radio en su área actuando, 

así como aparato emisor y receptor. Al área que cubre una estación de base se le llama célula, razón 

por la cual se llama a los teléfonos inalámbricos teléfonos celulares. Las células más grandes se 

conocen como macro células, a las más pequeñas, especialmente en las áreas urbanas, se les llaman 

micro células.  

El número de células varía en las diferentes áreas en dependencia del volumen de uso. Las 

áreas con un gran volumen de uso de teléfonos móviles tendrán más células. Cuando el usuario del 

teléfono está en movimiento, la señal de radio puede cambiarse de una célula a otra, para mantener 

una buena conexión. La llamada se conecta a la red telefónica local y se envía a través de las líneas 

telefónicas utilizando una antena con base terrestre o mediante señales de radio cuando la llamada 

es a otro teléfono celular. Cada estación de base cubre un radio limitado. Fuera de ese radio la 

densidad de la potencia (la fuerza) es muy poca para que el teléfono móvil funcione. Cuando esto 

sucede, el teléfono cambia automáticamente a una estación de base más cercana. 

Energía solar fotovoltaica 

Según la Refinadora Costarricense de Petroleo [RECOPE], (2014): 

La energía solar fotovoltaica es una fuente de energía renovable para producir electricidad 

a partir de la radiación solar mediante dispositivos semiconductores denominados células 

fotovoltaicas. Los paneles solares fotovoltaicos están conformados por dichas células y existen 

diferentes tipos de paneles dependiendo de su tecnología de fabricación. 

La fabricación de paneles solares e instalaciones fotovoltaicas ha avanzado 

considerablemente en los últimos años. Entre los años 2001 y 2014 se ha producido un crecimiento 

exponencial de la producción de energía eléctrica fotovoltaica. La potencia total fotovoltaica 
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instalada en el mundo (conectada a red) en 2007 ascendía a 7.6 GW (Gigawatts, 1×109 watts) y a 

finales de 2013 se habían instalado en todo el planeta cerca de 140GW de potencia fotovoltaica. 

Costa Rica incursionó desde octubre 2010, al lanzar el Instituto Costarricense de 

Electricidad (ICE) “El plan piloto de Generación Distribuida para Autoconsumo”, el cual es un 

programa limitado de escala experimental, aplicado por el ICE a sus clientes para estimular la 

instalación de pequeños sistemas de generación distribuida basados en fuentes renovables (solar, 

biomasa, eólica e hidroelectricidad). Tiene el propósito de estudiar tanto las nuevas tecnologías 

como el efecto de la generación distribuida sobre las redes. 

De acuerdo con informes del ICE, a octubre del año 2013 ya existían a nivel nacional, 117 

clientes interconectados a la red con sistemas de generación de autoconsumo por un total de 

600KW de potencia, de los cuales un 95% eran sistemas fotovoltaicos instalados (78% 

correspondían a clientes residenciales, 5% industriales y 17% a otros clientes).  

La energía solar fotovoltaica se ha convertido en la tercera fuente de energía renovable más 

importante en términos de capacidad instalada a nivel global, después de la energía hidroeléctrica 

y la eólica. En algunos países como Alemania, Italia o España alcanza niveles de producción 

máximos superiores al 10% de la demanda de electricidad, al igual que en algunos estados soleados 

de Estados Unidos, como California.  

Generación distribuida para autoconsumo en Costa Rica 

De acuerdo con la Presidencia de la República de Costa Rica, (2016): 

Uno de los ejes estratégicos del VII Plan Nacional de Energía es Generación Distribuida. 

La actividad de generación distribuida para autoconsumo es una herramienta para promover el uso 

de las energías renovables y reducir la facturación eléctrica del abonado. Consiste en la producción 

de energía eléctrica para satisfacer parcial o totalmente las necesidades del abonado (autoconsumo) 

y la posibilidad de depositar a la red de distribución sus excedentes para almacenarlos y utilizarlos 

posteriormente. 

Por medio del Decreto Ejecutivo N° 39220-MINAE del 08 de octubre del 2015, 

“Reglamento 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. 

De igual forma, la Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos modificó la norma 

técnica de planeación, operación y acceso al sistema eléctrico nacional (POASEN), Capítulo XII y 



37 

 

 

la norma técnica Supervisión de la comercialización del suministro eléctrico en baja y media 

tensión (AR-NT-SUCOM), en lo referente a la generación distribuida modelo de contratación 

medición neta sencilla y emitió el Alcance N°25, “Normas técnicas y Metodologías sobre 

Generación Distribuida” (expediente 238-2015), norma que establece las condiciones de acceso e 

interconexión del abonado a la red eléctrica, así como la metodología para establecer las tarifas por 

el uso de la red eléctrica. 

La actividad de generación distribuida para autoconsumo con el modelo de contratación 

medición neta sencilla, traerá beneficios para el usuario, como por ejemplo lograr el desarrollo de 

una alta conciencia en el ahorro energético, debido a su doble rol: usuario y generador, por lo que 

se crea conciencia ambiental, y al mismo tiempo, si implementa adecuadamente la actividad, esta 

le puede significar una reducción en su factura eléctrica. 

Normativa nacional 

Reglamento generación distribuida para autoconsumo con fuentes renovables modelo 

de contratación medición neta sencilla 

Según La Gaceta N°196, (2015), se destacan las siguientes disposiciones y artículos: 

Disposiciones generales. 

a. Artículo 1º—Objetivo. Regular la actividad de generación distribuida para 

autoconsumo con fuentes renovables utilizando el modelo contractual de medición neta 

sencilla, de forma que su implementación contribuya con el modelo eléctrico del país, 

y se asegure la prestación óptima del servicio de suministro eléctrico que se brinda a 

todos los abonados. 

b. Artículo 2º—Interés público. Se declara de interés público la actividad de generación 

distribuida para autoconsumo como un instrumento para promover la generación de 

electricidad haciendo uso de fuentes de energía renovable, y contribuir con el 

cumplimiento de la meta establecida por el país de ser carbono neutral.  

c. Artículo 3º—Alcance. Este reglamento es de aplicación obligatoria para toda persona 

física o jurídica que instale y opere un sistema de generación distribuida para 

autoconsumo con fuentes renovables y para las empresas distribuidoras. 
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Disposiciones generales para el sistema de generación distribuida para autoconsumo. 

a. 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. 

b. La energía total producida y la energía no 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. 

c. 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.  

d. Artículo 38. — Interconexión. El productor-consumidor deberá cancelar el costo de 

interconexión a la red de distribución de acuerdo a la tarifa de la ARESEP. 

e. 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. 

f. 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. 

AR-NT-POASEN “Planeación, Operación y Acceso al Sistema Eléctrico Nacional” 

De acuerdo con la La Gaceta N°37, (2016), se destacan los siguientes capítulos y sus 

respectivos artículos: 

Capítulo XII: Generación distribuida para autoconsumo. 

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

sencilla: La actividad de generación distribuida para autoconsumo con fuentes 

renovables, utilizando el modelo contractual de medición neta sencilla, no es servicio 

público; consecuentemente, no estará sujeta a la regulación de la Autoridad Reguladora 
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de los Servicios Públicos. Dicha actividad se regirá por lo que establezca para tales 

efectos el Ministerio de Ambiente y Energía como ente rector en la materia. No 

obstante, lo anterior, en lo que se refiere a su interacción con la red de distribución, 

estará sujeta a la regulación dictada por la Autoridad Reguladora en esta materia.  

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

y media tensión” 

De acuerdo con La Gaceta N°85, (2015), se destacan los siguientes capítulos y artículos: 

Capítulo I. Generalidades. 

a. Artículo 1. Campo de aplicación 

Esta norma técnica establece las condiciones bajo las cuales se brindará el servicio 

eléctrico en sus etapas de distribución y de comercialización, comprendiendo los 

aspectos técnicos, comerciales, tarifarios y contractuales del servicio.  

Su aplicación es obligatoria para las empresas eléctricas de distribución y 

comercialización que se encuentren establecidas en el país o que llegaren a establecerse 

bajo régimen de concesión, de conformidad con las leyes correspondientes. 

Capítulo XVI. Interconexión, acceso y suministro eléctrico para abonados-usuarios-

productores. 

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

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

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

interconectar y operar sistemas de generación para autoconsumo a partir de fuentes de 

energía renovables, siempre y cuando la red de distribución cuente con las condiciones 

técnicas para tal efecto y el interesado cumpla con las condiciones técnicas, comerciales 

y requisitos establecidos en esta norma, y las que con fundamento en ella, establezcan 

las empresas distribuidoras. 

b. Artículo 133. Cargo por acceso e interconexión a la red de distribución: El abonado-

productor deberá cancelar mensualmente a la empresa eléctrica el costo de acceso e 

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

c. Artículo 134. Servicios con facturación de demanda: En los servicios que por la 

característica de la tensión de acceso o por el uso de la energía se facture tanto el cargo 
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por energía como el de potencia, el mismo se realizará de conformidad con la 

metodología y pliegos tarifarios vigentes, y se clasificará en el bloque de consumo que 

corresponda, con base en el total de energía retirada de la red de distribución, la cual se 

entenderá como la sumatoria de la energía retirada del consumo diferido asociado a la 

generación para autoconsumo en su modalidad contractual medición neta sencilla y la 

energía vendida por la empresa distribuidora. 

d. Artículo 135. Facturación del alumbrado público: Los productores consumidores 

pagarán el alumbrado público sobre el total de la energía retirada de la red, la cual se 

entenderá como la sumatoria de la energía retirada del consumo diferido asociado a la 

generación para autoconsumo en su modalidad contractual medición neta sencilla y la 

energía vendida por la empresa distribuidora. 

e. Artículo 136. Sistema de medición: El costo del sistema de medición para el registro de 

la energía depositada y retirada en los servicios con generación para autoconsumo en su 

modalidad medición neta sencilla no podrá ser cargado a las tarifas del servicio de 

suministro de energía eléctrica en su etapa de distribución y dicho sistema de medición 

deberá ser administrado, operado y mantenido por la empresa eléctrica. 

f. Artículo 137. Facturación de la modalidad contractual “Medición Neta Sencilla”: En el 

caso de existir un excedente de la producción con respecto al consumo mensual, este 

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

correspondiente, a efectos de compensar el excedente en las facturaciones subsiguientes 

y facturar el costo de acceso indicado en el artículo 133 de esta norma. El cierre para la 

liquidación de excedentes se hará en la facturación correspondiente al doceavo mes del 

periodo de doce meses consecutivos convenidos entre las partes. 

Resolución RJD-030-2016 de ARESEP, Ajustes a las Normas Técnicas y Metodologías 

Tarifarias aplicables a la Generación Distribuida para Autoconsumo 

Según la Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos, (2016), se destacan los siguientes 

incisos referentes a dicha resolución: 
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Metodología de fijación para la tarifa de acceso a las redes de distribución por parte 

del productor-consumidor. 

a. Inciso 2. Metodología: la tarifa de acceso será un pago que se realizará a la empresa 

distribuidora de energía eléctrica por parte del productor-consumidor, por cada unidad de 

energía consumida (kWh) que éste retire de la red, asociada a la energía que previamente 

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

b. Inciso 4. Disposiciones complementarias: La tarifa resultante (TA) será aplicable a los kWh 

retirados de la red de distribución por el productor-consumidor, provenientes de su 

generación propia, que han sido previamente depositados en dicha red, es decir los kWh 

retirados de la red en compensación de los kWh previamente inyectados. Para los kWh 

consumidos provenientes de la red de distribución de la empresa, pero que no corresponden 

a los kWh previamente inyectados, se les aplicará la tarifa establecida en los pliegos 

tarifarios vigentes de cada empresa distribuidora de conformidad con la categoría de 

consumidor establecidos en los mismos (por ejemplo, residencial, general, preferencial con 

carácter social, media tensión, entre otras), que ya incluyen dentro de sus costos totales de 

distribución los correspondientes al acceso a la respectiva red.  

Para efectos del pago mínimo que se cobrará a los usuarios con categoría de productor-

consumidor, las empresas distribuidoras cobrarán el mínimo de consumo de energía, y 

potencia que tenga establecido el correspondiente pliego tarifario, según la categoría de 

consumidor y al precio establecido en el pliego tarifario vigente para la correspondiente 

categoría tarifaria del consumidor, y se cobrará sobre el total de la energía retirada de la 

red, la cual se entenderá como la sumatoria de la energía retirada del consumo diferido 

asociado a la generación para autoconsumo en su modalidad contractual medición neta 

sencilla y la energía vendida por la empresa distribuidora. 

Resolución RIE-126-2017 de ARESEP, solicitud tarifaria presentada por Instituto 

Costarricense de Electricidad (ICE) para el servicio de transmisión de energía 

eléctrica 

Según la presente resolución presentada en la Gaceta, Alcance No.308 (La Gaceta N°308, 

2017), se indica que la tarifa por transmisión de energía corresponde a ¢10,54 por kWh de energía 

trasegada por el sistema de transmisión del ICE. 



42 

 

 

Clasificación de las instalaciones solares fotovoltaicas 

Según Martínez, (2005), las instalaciones solares fotovoltaicas pueden clasificarse de la 

siguiente manera: 

La clasificación de las instalaciones solares fotovoltaicas se puede realizar en función de la 

aplicación a la que están destinadas. Así, se distinguen entre aplicaciones autónomas y aplicaciones 

conectadas a la red. 

Aplicaciones autónomas 

Producen electricidad sin ningún tipo de conexión con la red eléctrica, a fin de dotar de este 

tipo de energía al lugar donde se encuentran ubicadas. Pueden distinguirse dos bloques: 

 Aplicaciones espaciales 

 Aplicaciones terrestres 

- Telecomunicaciones  

- Electrificación de zonas rurales y aisladas 

- Señalización  

- Alumbrado público 

Ilustración 2 Esquema general de una instalación autónoma 

Aplicaciones conectadas a la red 

Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste básicamente en un generador 

fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica convencional. El 
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concepto de inyección a la red tiene un amplio margen de aplicaciones, desde pequeños sistemas 

de pocos kilowatts pico de potencia instalada hasta centrales de varios mega watts pico. 

Cabe distinguir: 

 Centrales fotovoltaicas y huertos solares 

 Edificios fotovoltaicos 

Ilustración 3 Esquema general de una Instalación fotovoltaica conectada a la red 

La principal diferencia entre las dos instalaciones es que en las autónomas se cuenta con 

los acumuladores para almacenar la energía y los reguladores de carga de estos, mientras que es 

las instalaciones conectadas a la red, la energía no se almacena, sino que se pone a disposición de 

los usuarios a través de la red eléctrica, según se produce. 

Elementos de una instalación solar fotovoltaica 

Según Energetika, (s.f.), en su sitio de Internet, destaca los siguientes elementos de una 

instalación solar fotovoltaica: 

Módulo fotovoltaico 

Célula solar. 

El elemento principal de cualquier instalación de energía solar es el generador, que recibe 

el nombre de célula solar. Se caracteriza por convertir directamente en electricidad los fotones 

provenientes de la luz del sol. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico.  
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El panel solar. 

a. Definición 

Un panel solar o módulo fotovoltaico está formado por un conjunto de células, conectadas 

eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte o marco. Proporciona en 

su salida de conexión una tensión continua y se diseña para valores concretos de tensión, que 

definirán la tensión a la que va a trabajar el sistema fotovoltaico. 

Los tipos de paneles solares vienen dados por la tecnología de fabricación de las células, y 

son fundamentalmente: 

 Silicio cristalino (monocristalino y multicristalino). 

 Silicio amorfo 

En la siguiente tabla podemos observar las diferencias que existen entre ellos. 

Silicio Rendimiento laboratorio Rendimiento directo 

Monocristalino 24% 15 - 18% 

Policristalino 19 - 20% 12 - 14% 

Amorfo 16% <10% 

Cuadro 2 Diferencias entre los paneles, según la tecnología de fabricación. Fuente propia 

b. Curva característica 

La curva característica de un panel fotovoltaico, también llamada curva de intensidad-

voltaje (abreviadamente curva I-V), representa los valores de tensión y corriente, medidos 

experimentalmente, de un típico panel fotovoltaico sometido a unas determinadas condiciones 

constantes de insolación y temperatura. Variando la resistencia externa desde cero a infinito, se 

pueden medir diversos valores de pares (i-V), que interpolándolos forman la curva característica. 
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Ilustración 4 Curva característica de un panel fotovoltaico 

A la hora de trabajar con los paneles solares interesa saber qué datos proporciona el 

fabricante, con el fin de utilizarlos correctamente. En los catálogos aparecen todos aquellos 

parámetros que son de utilidad a la hora de realizar el diseño de la instalación. 

No obstante, hay que tener cuidado, ya que los valores proporcionados por el fabricante son 

obtenidos siempre en unas determinadas condiciones de irradiación solar y temperatura ambiente. 

En la práctica existirá una pequeña desviación sobre los valores teóricos cuando el panel esté 

colocado en la instalación.  

Así mismo, McGraw-Hill Education, (s.f.), menciona las siguientes características 

relacionadas con los páneles solares y otros elementos de una instalación solar fotovoltaica. 

c. Interpretación de una hoja de características 

 Tabla de características eléctricas 

- Potencia máxima (𝑃𝑚𝑝𝑝): es un valor de pico, es decir, es la máxima potencia que 

puede entregar el panel en un determinado momento. El panel funcionará 

correctamente en la instalación en la que va a ser colocado si este valor es superior 

al del consumo máximo para el que se ha diseñado el sistema fotovoltaico. 

- Tensión en el punto de máxima potencia (𝑉𝑚𝑝𝑝): es el valor en voltios de la tensión 

que proporcionará el panel cuando esté trabajando en el valor de potencia 𝑃𝑚𝑝𝑝. 
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- Intensidad en el punto de máxima potencia (𝐼𝑚𝑝𝑝): es el valor de la corriente 

proporcionada por el panel cuando se encuentra en el punto de máxima potencia. 

- Tensión en circuito abierto (𝑉𝑂𝐶): tensión en los terminales de conexión cuando no 

hay ninguna carga conectada en el panel. 

- Intensidad de cortocircuito (𝐼𝑆𝐶): intensidad que circula por el panel cuando la salida 

está cortocircuitada.  

 

 Características físicas 

El fabricante da una descripción del aspecto físico del panel: medidas, peso, materiales con 

los que está construido, etc. Estos valores serán importantes a la hora de elegir los soportes para la 

sujeción del mismo. 

 Variación de los parámetros con la temperatura 

El fabricante proporciona los diferentes coeficientes de temperatura sobre los parámetros 

que se deben tener en cuenta a la hora de la colocación del panel. Estos dan la idea de la variación 

que sufren los parámetros del panel a medida que aumenta la temperatura. 

Acumuladores. 

La llegada de la energía solar a los módulos fotovoltaicos no se produce de manera 

uniforme, sino que presenta variaciones por diferentes motivos. Algunas de estas variaciones son 

predecibles, como la duración de la noche o las estaciones del año, pero existen otras muchas causas 

que pueden producir alteraciones de manera aleatoria en la energía recibida, como puede ocurrir 

con un aumento de la nubosidad en un determinado instante. 

Este hecho hace necesario utilizar algún sistema de almacenamiento de energía para 

aquellos momentos cuando la radiación recibida sobre el generador fotovoltaico no sea capaz de 

hacer que la instalación funcione en los valores diseñados. Para ellos se utilizarán las baterías o 

acumuladores. 

El regulador. 

Para un correcto funcionamiento de la instalación, hay que instalar un sistema regulador de 

carga en la unión entre los paneles solares y las baterías. Este elemento recibe el nombre de 
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regulador y tiene como misión evitar situaciones de carga y sobre descarga de la batería, con el fin 

de alargar su vida útil. 

El regulador trabaja, por tanto, en las dos zonas. En la parte relacionada con la carga, su 

misión es la de garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las situaciones de sobrecarga, 

y en la parte de descarga se ocupará de asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitar la 

descarga excesiva de la batería. 

Dado que los módulos solares tienen una tensión nominal mayor que la batería, si no 

existiera regulador se podrían producir sobrecargas. 

El inversor. 

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalación en corriente 

alterna. Es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red, y estará presente en 

la mayoría de instalaciones autónomas. 

Las características deseables para un inversor DC-AC se pueden resumir de la siguiente 

manera: 

 Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de potencias. 

 Bajo consumo en vacío, es decir, cuando no hay cargas conectadas. 

 Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque. 

 Protección contra cortocircuitos. 

 Seguridad. 

 Buena regulación de la tensión y frecuencia de salida. 

Análisis de una hoja de características de un inversor: 

 Tensión de entrada: debe coincidir con la tensión nominal de las baterías. 

 Potencia nominal: es la potencia que es capaz de entregar el inversor a la instalación. 

Siempre será mayor que la calculada como consumo de los equipos que van a 

funcionar en alterna. 

 Potencia en vacío, cuando no hay carga conectada. 

 Rendimiento máximo: importante, porque indicará la potencia real entregada por el 

inversor, que es siempre menor que la potencia nominal del mismo. 
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Diseño de una instalación fotovoltaica conectada a la red 

De acuerdo con Mascarós, (2016), a continuación, se mencionan los principales puntos para 

llevar a cabo el diseño de una instalación fotovoltaica conectada a la red. 

Posición de una superficie o módulo fotovoltaico 

 La posición de un módulo fotovoltaico se especifica mediante dos coordenadas angulares: 

la orientación o ángulo de acimut (𝛼) y la inclinación o ángulo de elevación (𝛽). 

Ángulo de acimut (𝜶). 

Es el ángulo formado por la proyección sobre el plano horizontal de la perpendicular a la 

superficie del módulo y el meridiano del lugar. La orientación sur del módulo fotovoltaico se 

corresponde con el origen y toma el valor 0°; la orientación oeste vale 90°; la orientación norte 

vale 180°, y la orientación este vale 270°. También, se puede medir con sentido negativo hacia el 

este y sentido positivo hacia el oeste. De esta forma, la orientación este se corresponde con un 

ángulo de -90° y la orientación oeste con un ángulo de 90°. 

Inclinación o ángulo de elevación (𝜷). 

Es el ángulo formado por la superficie del módulo fotovoltaico y el plano horizontal. Su 

valor es 0° para módulos en posición horizontal y 90° para módulos en posición vertical. En 

instalaciones fijas este ángulo se determina en función de la latitud del lugar. 

 

Ilustración 5 Ángulo de elevación (𝛽) y de acimut (𝛼) 

Posición óptima de un módulo fotovoltaico estático durante todo el año 

Un módulo fotovoltaico recibe la mayor cantidad de energía posible cuando los rayos 

solares inciden sobre éste de forma perpendicular. En la mayoría de ocasiones, la posición del 

módulo fotovoltaico es fija durante todo el año, aunque en algunas aplicaciones se modifica la 

inclinación del módulo en función de la estación o mes del año para aprovechar mejor la energía 
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del sol. En instalaciones fotovoltaicas con seguidor solar, este ángulo será variable a lo largo del 

día para aprovechar al máximo la radiación solar. 

Entonces, ¿cuál es la posición óptima de un módulo fotovoltaico en una instalación estática 

para maximizar la captación anual de energía? En el hemisferio norte, los módulos fotovoltaicos 

deben estar orientados hacia el sur y, por tanto, el ángulo de acimut óptimo vale 0°. Si los módulos 

están ubicados en el hemisferio sur, se deben orientar hacia el norte, lo que corresponde con un 

ángulo de acimut de 180°. Para determinar la inclinación óptima que garantiza la máxima captación 

de energía anual se utiliza una expresión que resulta del análisis de los cálculos de la irradiación 

solar global para distintas inclinaciones en distintas latitudes: 

𝛽ó𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69 ∗ |𝜑| 

Ecuación 2 Inclinación óptima 

𝛽ó𝑝𝑡: inclinación óptima para maximizar la captación de energía anual, en grados 

sexagesimales. 

𝜑: latitud del lugar, en grados sexagesimales. 

No obstante, la inclinación del módulo fotovoltaico no debe ser menos de 15°, 

para permitir que la suciedad acumulada sobre su superficie sea retirada por el agua 

de lluvia. En las instalaciones conectadas a la red, el objetivo es conseguir la máxima captación 

anual de energía; en las instalaciones aisladas con consumo anual constante, el objetivo es 

garantizar la máxima captación de energía en el mes del año con menor irradiación solar; mientras 

que, en las instalaciones de bombeo de agua, el objetivo es conseguir la máxima captación de 

energía en verano. 

La radiación solar 

La constante solar es la irradiancia o cantidad de energía procedente del Sol por unidad de 

tiempo y área, recibida sobre una superficie perpendicular a los rayos incidentes, situada en la parte 

exterior de la atmósfera a una distancia del Sol igual a la distancia promedio Tierra-Sol. Debido a 

la trayectoria que sigue la Tierra alrededor del Sol, la distancia entre ambos no se mantiene 

constante a lo largo del año. Se considera que el valor de la constante solar es 1367 𝑊/𝑚2, aunque 

varía ligeramente a causa de la elipticidad de la órbita terrestre. 



50 

 

 

Componentes de la radiación solar 

Debido a los efectos de dispersión, reflexión, difracción y absorción que tienen lugar en la 

atmósfera, la radiación solar recibida sobre una superficie o módulo fotovoltaico situado en la 

superficie terrestre procede de tres componentes: 

 Radiación directa (B): es la radiación solar que recibe el módulo fotovoltaico 

directamente desde el sol, sin cambiar de dirección. Es la radiación incidente. 

 Radiación difusa (D): es la radiación procedente de toda la bóveda del cielo visible 

desde la superficie (excepto la procedente del disco solar que se corresponde con la 

radiación directa), como consecuencia de los fenómenos de difracción, reflexión, 

entre otros. 

 Radiación de albedo o reflejada (R): es la radiación directa y difusa que recibe el 

módulo fotovoltaico procedente de la reflexión sobre el entorno (suelo u otras 

superficies próximas) 

La suma de las tres componentes constituye la radiación global (G). 

Irradiancia e irradiación solar 

La energía generada por el sol llega a la Tierra en forma de radiación electromagnética. 

Para cuantificar la potencia y la energía de la radiación solar por unidad de superficie se utilizan, 

respectivamente, la irradiancia y la irradiación solar. 

 Irradiancia: es la potencia de la radiación solar recibida por unidad de superficie. Se 

mide en vatios por metro cuadrado (𝑊/𝑚2) o kilovatios por metro cuadrado 

(𝑘𝑊/𝑚2). 

 Irradiación: es la energía recibida por unidad de superficie durante un tiempo 

determinado. Se mide en 𝑊ℎ/𝑚2, o 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. La irradiación a lo largo de un día 

se mide en 𝑊/𝑚2/𝑑í𝑎, o 𝑘𝑊/𝑚2/𝑑í𝑎. También, se suele medir en mega julios por 

metro cuadrado (𝑀𝐽/𝑚2). 

La irradiancia global se representa mediante la letra G sin subíndices, mientras que la 

irradiación global se representa mediante la letra G con uno o dos subíndices. El primer subíndice 

refleja el período de integración de la irradiación solar y el segundo subíndice representa un valor 

medio de la irradiación. Después de la letra G se especifica, entre paréntesis, la posición (𝛼, 𝛽) de 
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la superficie sobre la que incide la radiación solar, donde 𝛼 es el ángulo del acimut y 𝛽 es la 

inclinación o elevación de la superficie. Si la superficie se encuentra en posición horizontal, se 

utiliza el valor 0 entre paréntesis. 

Hora Solar Pico (HSP) 

Se define el concepto de “hora solar pico” (HSP) de un día, referido a una 

superficie con orientación α y una inclinación β, como el número de horas de un día 

con una irradiancia ficticia de 1000 W/m2, que tendría la misma irradiación total que 

la irradiación real de ese día.  

Para obtener las HSP de un día, se divide la irradiación de dicho día, medida en 𝑊ℎ/𝑚2, 

por 1000 𝑊/𝑚2. En general, se usa el valor medio de la irradiación diaria: 

𝐻𝑆𝑃(𝛼,𝛽) =
𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽)

1 𝑘𝑊/𝑚2
 

Ecuación 3 Hora Solar Pico (HSP) 

𝐻𝑆𝑃(𝛼,𝛽): número de horas solares pico para un módulo fotovoltaico con orientación e 

inclinación (𝛼, 𝛽). 

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽): valor diario medio mensual de la irradiación global sobre el plano del módulo 

fotovoltaico con una orientación 𝛼 y una inclinación 𝛽, expresada en 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. 

Influencia de la irradiancia solar 

La potencia eléctrica suministrada por un módulo fotovoltaico depende de la irradiancia 

solar incidente. Cuanto menor sea la irradiancia solar, menor es la potencia que puede entregar el 

módulo. La máxima potencia que puede entregar el módulo fotovoltaico en función de la 

irradiancia solar se puede obtener de forma aproximada mediante la expresión: 

𝑃𝑀𝑃𝑃,𝐺 = 𝑃𝑀𝑃𝑃 ∗
𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
 

Ecuación 4 Máxima potencia entregada por el módulo fotovoltaico en función de la irradiancia solar 

𝑃𝑀𝑃𝑃,𝐺: máxima potencia del módulo fotovoltaico, para una irradiancia solar G, en 𝑊. 

𝑃𝑀𝑃𝑃: máxima potencia del módulo fotovoltaico en condiciones estándar de medida, en 𝑊. 

𝐺: irradiancia solar recibida por el módulo fotovoltaico, en 
𝑊

𝑚2. 

𝐺𝑆𝑇𝐶: irradiancia solar en condiciones estándar de medida (1000 
𝑊

𝑚2). 
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Cuanto menor es la irradiancia solar incidente, menor es la intensidad en cortocircuito y 

menor es la potencia eléctrica entregada por el módulo. Los fabricantes de módulos fotovoltaicos 

también suelen suministrar la familia de curvas características del módulo para distintos valores de 

irradiancia solar, a una temperatura de trabajo de las células de 25 °C. 

Desde las hipótesis planteadas, el valor de la intensidad de cortocircuito (𝐼𝑆𝐶,𝐺) es 

proporcional a la irradiancia solar recibida G, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

𝐼𝑆𝐶,𝐺 = 𝐼𝑆𝐶 ∗
𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
 

Ecuación 5 Intensidad de cortocircuito 

𝐼𝑆𝐶,𝐺: intensidad en cortocircuito del módulo, para una irradiancia solar 𝐺. 

𝐼𝑆𝐶: intensidad en cortocircuito del módulo fotovoltaico en condiciones estándar de medida. 

𝐺: irradiancia solar recibida por el módulo fotovoltaico, en 𝑊/𝑚2. 

𝐺𝑆𝑇𝐶: irradiancia solar en condiciones estándar de medida. (1000 
𝑊

𝑚2). 

Influencia de la temperatura 

Las curvas características de los módulos fotovoltaicos también dependen de la temperatura 

de trabajo de las células. Cuando aumenta la temperatura de trabajo de las células, disminuye la 

tensión de circuito abierto y aumenta ligeramente la intensidad en cortocircuito del módulo. Los 

fabricantes de módulos fotovoltaicos también suelen suministrar la familia de curvas características 

del módulo para distintos valores de temperatura de trabajo, para una irradiancia solar de 

1000 𝑊/𝑚2. También, suelen facilitar los parámetros térmicos de la intensidad en corto circuito 

(𝛼), de la tensión de circuito abierto (𝛽),  y de la potencia en el punto de máxima potencia (𝛾),  

que describen la variación de estos en función de la temperatura, expresados en %/°𝐶 con respecto 

de las condiciones estándar de medida. 

Utilizando las siguientes expresiones se puede calcular la intensidad en cortocircuito, la 

tensión de circuito abierto y la potencia en el punto de máxima potencia, para una temperatura de 

trabajo diferente de la temperatura en condiciones estándar de medida: 

𝑃𝑀𝑃𝑃,𝑇 = 𝑃𝑀𝑃𝑃 ∗ (1 +
𝛾

100
∗ (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)) 

Ecuación 6 Potencia máxima que puede entregar el módulo fotovoltaico a una temperatura de trabajo T 

𝐼𝑆𝐶,𝑇 = 𝐼𝑆𝐶 ∗ (1 +
𝛼

100
∗ (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)) 
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Ecuación 7 Intensidad de cortocircuito a una temperatura de trabajo T 

𝑉𝑂𝐶,𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 ∗ (1 +
𝛽

100
∗ (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)) 

Ecuación 8 Tensión en circuito abierto a una temperatura de trabajo T 

 

𝑃𝑀𝑃𝑃,𝑇: potencia máxima que puede entregar el módulo fotovoltaico a una temperatura de 

trabajo T. 

𝑃𝑀𝑃𝑃: potencia máxima que puede entregar el módulo fotovoltaico en condiciones estándar 

de medida. 

𝐼𝑆𝐶,𝑇: intensidad en cortocircuito a una temperatura de trabajo T. 

𝐼𝑆𝐶: intensidad en cortocircuito en condiciones estándar de medida. 

𝑉𝑂𝐶,𝑇: tensión en circuito abierto a una temperatura de trabajo T. 

𝑉𝑂𝐶: tensión en circuito abierto en condiciones estándar de medida. 

 𝑇: temperatura de trabajo de las cédulas del módulo fotovoltaico. 

𝑇𝑆𝑇𝐶: temperatura de trabajo de las células del módulo en condiciones estándar de medida 

(25 °C). 

𝛼: coeficiente de temperatura de la intensidad en cortocircuito. 

𝛽: coeficiente de temperatura de la tensión de circuito abierto. 

𝛾: coeficiente de temperatura de la potencia máxima. 

Asociación de células fotovoltaicas 

Para conseguir aumentar los niveles de tensión, intensidad y potencia eléctrica, las células 

fotovoltaicas se pueden asociar de las siguientes formas: 

 Asociación en serie: permite aumentar la tensión y potencia eléctrica, manteniendo 

el valor de la intensidad. 

 Asociación en paralelo: permite aumentar la intensidad y potencia eléctrica, 

manteniendo el valor de la tensión. 

 Asociación mixta: combina las asociaciones serie y paralelo, permitiendo aumentar 

el valor de la intensidad, tensión y potencia eléctrica. 
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Cálculo del número de módulos fotovoltaicos 

Según Alonso, (s.f), el número de páneles requeridos para una instalación fotovoltaica está 

dado por la siguiente ecuación: 

𝑁𝑝 =
𝐸

𝜂 ∗ 𝑊𝑝 ∗ 𝐻𝑆𝑃
 

Ecuación 9 Cálculo para el número de módulos fotovoltaicos 

Donde; 

𝑁𝑝: el número de módulos requeridos. 

𝐸:  energía diaria real necesaria (𝑊ℎ/𝑑í𝑎). 

𝜂: eficiencia del panel. 

𝑊𝑝: potencia pico del panel (𝑊). 

𝐻𝑆𝑃: horas solar pico (ℎ/𝑑í𝑎). 

Herramientas financieras 

Valor Actual Neto (VAN) 

De acuerdo con el sitio de Internet de Economía Simple, (s.f), a continuación, se define el 

concepto de Valor Actual Neto y su método de cálculo. 

El concepto de Valor Actual Neto, también conocido como VAN, se refiere a un criterio de 

inversión que pasa por actualizar los cobros y pagos de un proyecto para conocer si esa inversión 

resulta rentable o no. 

El Valor Actual Neto permitirá afrontar un par de decisiones. Por un lado, conocer si las 

inversiones por realizar merecen la pena por la obtención de beneficios y por otro comprobar qué 

inversión es la más ventajosa. Para ello hay que tener en cuenta los siguientes parámetros. 

 VAN superior a 0: el proyecto de inversión permite conseguir ganancias y 

beneficios. 

 VAN inferior a 0: debe rechazarse la inversión al provocar pérdidas. 

 VAN igual a 0: el proyecto de inversión no genera ni pérdidas ni beneficios, por lo 

que su ejecución provoca indiferencia. 
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𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐼0

𝑛

𝑡=1

 

Ecuación 10 Fórmula para calcular el VAN 

Donde; 

𝑉𝑡: representa los flujos de caja en cada periodo t. 

𝐼0: es el valor del desembolso inicial de la inversión. 

𝑛: es el número de periodos considerado. 

𝑘: es la tasa de descuento. 

Tasa Interna de Retorno (TIR) 

De acuerdo con el sitio de Internet de Economía Simple, (s.f), a continuación, se define el 

concepto de Tasa Interna de Retorno y su método de cálculo. 

Es la tasa de rentabilidad que proporciona una inversión, considerándose el porcentaje de 

pérdida o beneficios que tendrá dicho negocio para las cantidades invertidas. 

Se trata de un medidor empleado en la evaluación de proyectos de inversión íntimamente 

ligado con el Valor Actual Neto. También, se considera como el valor de la tasa de descuento que 

consigue que el VAN resulte igual a cero. 

Gracias al concepto de Tasa Interna de Retorno se conseguirá conocer cuando una inversión 

resulta rentable o no. El resultado aparece reflejado en un porcentaje.  

La mejor definición del cálculo del TIR es la tasa de descuento que en el momento inicial 

iguala la futura corriente de cobros con la de pagos, consiguiendo un valor actual neto igual a cero. 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
− 𝐼0 = 0

𝑛

𝑡=1

 

Ecuación 11 Fórmula para calcular el TIR 

Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI) 

De acuerdo con el sitio de Internet de ConexiónASAN (2017), a continuación, se define el 

concepto de Periodo de Recuperación de la Inversión y su método de cálculo. 

El período de recuperación de la inversión (PRI) es un indicador que mide en cuánto tiempo 

se recuperará el total de la inversión a valor presente. Puede revelar con precisión, en años, meses 
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y días, la fecha cuando será cubierta la inversión inicial. Para calcular el PRI se usa la siguiente 

fórmula: 

𝑃𝑅𝐼 = 𝑎 +
(𝑏 − 𝑐)

𝑑
 

Ecuación 12 Fórmula para calcular el PRI 

Donde;  

𝑎= año inmediato anterior en que se recupera la inversión. 

𝑏= inversión inicial. 

𝑐= flujo de Efectivo Acumulado del año inmediato anterior en el que se recupera la 

inversión. 

𝑑= flujo de efectivo del año cuando se recupera la inversión. 
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Diagnóstico 

Tarifas del impuesto general sobre las ventas 

Según la Dirección de Servicio al Contribuyente del Ministerio de Hacienda de Costa Rica 

(2018) las tarifas vigentes del Impuesto general sobre las Ventas, son las siguientes:  

Concepto  Tarifa 

Venta afecta a tarifa general 13% 

Venta de energía eléctrica residencial 5% 

Venta de madera  10% 

Cuadro 3 Tarifas vigentes del impuesto general sobre las ventas. Fuente propia 

Fortalecimiento económico del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica 

De acuerdo con la Asamblea Legislativa de la República de Costa Rica (2011), en el decreto 

legislativo N° 8982, Artículo 40, Financiamiento del Cuerpo de Bomberos, se establece lo 

siguiente:  

Se crea, como fuente complementaria de ingresos para la operación y el crecimiento 

sostenibles del Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, un tributo equivalente al uno coma setenta y 

cinco por ciento (1,75%) de la facturación mensual por consumo de electricidad que pague cada 

abonado o consumidor directo de energía eléctrica. 

El tributo del uno coma setenta y cinco por ciento (1,75%) se aplicará desde el primer 

kilowatt hora consumido y hasta un máximo de mil setecientos cincuenta kilowatts hora (1750 

kWh). No estarán sujetos al pago de dicho tributo los abonados cuyo consumo mensual sea igual 

o inferior a cien kilowatts hora (100 kWh). 

Será agente de percepción de este tributo toda institución, compañía, empresa o similar que 

brinde el servicio de suministro de energía eléctrica. Todo agente de percepción deberá transferir 

la totalidad del dinero recaudado directamente al Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, sin costo 

alguno para este último dentro de los primeros diez días hábiles por el total de tributo percibido en 

el mes anterior, en los medios, la forma y las condiciones que establezca el Cuerpo de Bomberos. 

De este tributo se excluye el monto cancelado por concepto de impuesto sobre las ventas. 

Compañía Nacional de Fuerza y Luz, tributo a bomberos 

Como complemento del punto tratado anteriormente, la Compañía Nacional de Fuerza y 

Luz (CNFL) (s.f.), detalla dentro de su sitio de Internet el método de cálculo del tributo a bomberos 



58 

 

 

para clientes no residenciales con consumos superiores a los 1750 kWh. La fórmula se muestra a 

continuación: 

𝑇𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑜 𝑎 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠 =
𝑀𝑜𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 1750 ∗ 1.75% 

Ecuación 13 Cálculo para clientes no residenciales con consumos superiores a los 1.750 kWh 

Indicadores económicos 

Según el sitio de Internet del Banco Central de Costa Rica (BCR, 2018), el tipo cambio de 

venta del dólar de los Estados Unidos de América al día 30 de octubre del año 2018 es igual a 

₡605,59. 

Promedios mensuales de datos climáticos 

La información presentada en el Apéndice A, contiene información y diferentes datos 

climáticos de distintas estaciones meteorológicas en el país. De acuerdo con lo anterior, los valores 

de dichos indicadores serán empleados para el desarrollo del proyecto. 

Cabe mencionar que, la información presentada fue facilitada por personal del 

Departamento de Información del Instituto Meteorológico Nacional (IMN).  

A continuación, se presenta información con la ubicación de las estaciones meteorológicas 

seleccionadas, según cantón y provincia, así como la altura sobre el nivel del mar, promedios 

anuales de radiación solar y temperatura máxima. 

Número 

de 

estación 

Provincia Cantón 
Altura 

(m.s.n.m) 

Radiación 

solar 

promedio 

(MJ/m2) 

Radiación 

solar 

promedio 

(kWh/m2) 

Temperatura 

máxima 

promedio 

(°C) 

1 Alajuela Alajuela 913 17,40 4,83 28,40 

2 Alajuela 
Los 

Chiles 
40 10,10 2,81 31,50 

3 Guanacaste Liberia 70 17,20 4,78 33,00 

4 Limón Limón 5 14,80 4,11 29,70 

5 Puntarenas 
Buenos 

Aires 
397 14,20 3,94 31,40 

Cuadro 4 Datos de las estaciones meteorológicas seleccionadas. Fuente propia 
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Gráfico 1 Promedio de radiación solar y temperatura máxima, según estación meteorológica. Fuente 

propia 

A continuación, se muestra un mapa con la señalización de las coordenadas geográficas de 

la ubicación de cada una de las estaciones meteorológicas seleccionadas. 
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Ilustración 6 Ubicación de las estaciones meteorológicas seleccionadas (Google, s.f.) 

 

Distribuidor eléctrico, según el área de concesión asignada 

La información presentada en el Apéndice B, indica la compañía encargada de brindar el 

servicio eléctrico en los diferentes distritos de cada cantón donde se ubican las estaciones 

meteorológicas para el presente estudio. Dicha información forma parte de una base de datos la 

cual fue facilitada por el personal de la Intendencia de Energía de la Autoridad Reguladora de los 

Servicios Públicos (ARESEP) mediante correo electrónico. 

2 

1 

3 

4 

5 
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Según la información mencionada previamente, a continuación, se presenta un resumen de 

las empresas que brindan el servicio eléctrico en cada uno de los cantones donde se ubican las 

estaciones meteorológicas seleccionadas. 

Número de estación Provincia Cantón Empresa  

1 Alajuela Alajuela CNLF, ESPH, ICE 

2 Alajuela  Los Chiles COOPELESCA, ICE 

3 Guanacaste Liberia COOPEGUANACASTE, ICE 

4 Limón Limón ICE 

5 Puntarenas Buenos Aires ICE 

Cuadro 5 Compañías eléctricas asignadas, según Cantón. Fuente propia 

Tarifas eléctricas, según compañía eléctrica 

El resumen de la información mostrada a continuación corresponde a las tarifas eléctricas 

para comercio y servicios, según la compañía eléctrica, vigentes en el mes de octubre del 2018  

obtenidas del sitio de Internet de ARESEP (Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos, 2018). 
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Compañía ICE CNFL COOPELESCA ESPH 
COOPE 

GUANACASTE 

Consumo de energía 

menor o igual a 3000 

kWh (₡/kWh) 

114,67 121,46 92,99 93,59 95,96 

Consumo de energía 

mayor a 3000 kWh 

(₡/kWh) 

68,60 73,12 75,61 52,65 60,78 

Consumo de potencia 

cada kW (₡/kWh) 
11341,83 11446,21 4580,32 8548,95 8975,92 

Tarifa acceso (₡/kWh) 27,86 21,03 30,20 12,10 21,80 

Tarifa de transmisión 

de electricidad 

(₡/kWh) 

10,54 10,54 10,54 10,54 10,54 

Alumbrado público 

(₡/kWh) 
4,05 3,55 4,01 3,38 3,11 

Máximo de aplicación 

alumbrado público 

(kWh) 

50000 50000 50000 50000 50000 

Cargo mínimo (kWh) 40 30 30 30 30 

Cuadro 6 Tarifas eléctricas, según compañía. Fuente propia 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

Enfoque de la Investigación 

a. Enfoque cuantitativo: Usa la recolección de datos para probar una hipótesis con base en la 

medición numérica y el análisis estadístico, para establecer patrones de comportamiento y 

probar teorías. 

b. Enfoque cualitativo: Tiene como objetivo la descripción de las cualidades de un fenómeno. 

Busca un concepto que pueda abarcar una parte de la realidad. 

De esta manera, el presente estudio toma en consideración los métodos y enfoques de 

investigación mencionados anteriormente. 

Método de la Investigación 

El método de investigación utilizado en el presente estudio corresponde a un estudio 

correlacional. Dado que, se estudian las relaciones entre variables dependientes e independientes, 

es decir, se estudia la correlación entre dos o más variables. 

Fuentes de Información 

a. Bases de datos. 

b. Entrevistas al personal de diferentes entidades y compañías nacionales. 

c. Documentos y estudios facilitados por diferentes entidades y compañías nacionales. 

d. Información consultada en Internet  

Variables o Unidades de Análisis 

Variables cuantitativas 

a. Consumo energético: corresponde al consumo eléctrico mensual. 

b. Número de módulos: es la cantidad de paneles solares empleada. 

Variables cualitativas 

a. Número óptimo de módulos: cantidad de paneles solares para el cual se alcanza la máxima 

rentabilidad del proyecto. 

b. Mes de inicio óptimo: mes para el cual se alcanza la máxima rentabilidad del proyecto. 

c. Tipo de convertidor DC/AC: dispositivo de conversión de energía, puede ser de tipo 

inversor o micro inversor y varían en función de su capacidad en términos de potencia. 
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d. Método de cálculo: hace referencia a la metodología de obtención de un determinado 

resultado. 

e. Caso de análisis: zona geográfica sometida a un respectivo análisis en función de sus 

respectivas variables de interés. 

Instrumentos 

a. Entrevistas: permiten conocer y confirmar datos de interés. 

b. Bases de datos: permiten recolectar variables de interés en relación con los casos 

analizados. 

c. Documentación (simulaciones, fichas técnicas, cotizaciones): son primordiales para la 

obtención de resultados, análisis financieros y técnicos. 

Procesos para la Recolección y Análisis de Datos 

Los datos se obtienen principalmente mediante consultas por medio de correo electrónicos, 

reuniones con colaboradores de determinadas instituciones o empresas y llamadas telefónicas. 

Estos se analizarán y serán empleados en distintos escenarios para obtener diferentes resultados de 

interés.  
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Desarrollo 

Casos de estudio  

En este apartado se presenta el análisis de diferentes casos de estudio, los mismos se 

describen continuación: 

 Cinco escenarios: en los cuales se modifica el valor de algunas variables para cada 

uno de los casos propuestos, es decir, en función de la ubicación de las estaciones 

meteorológicas seleccionadas. 

 Tres simulaciones: a las cuales se tuvo acceso para el desarrollo de este trabajo, las 

mismas fueron realizadas por la compañía Tech Mahindra Costa Rica, la cual fue 

contratada por el ICE. Este análisis consiste en la comparación entre los resultados 

de las diferentes simulaciones realizadas contra los obtenidos mediante el Libro de 

Excel Habilitado para Macros propuesto en el presente trabajo. Los resultados de 

dichos estudios facilitados por el ICE pueden ser visualizados en el Apéndice F. 

 Análisis del punto óptimo: se estudia el comportamiento del Valor Actual Neto y la 

Tasa Interna de Retorno en función del número de módulos y el tipo de convertidor 

DC/AC empleado. 

 Análisis del mes de inicio del proyecto: se estudia, con base en un único caso 

seleccionado como ejemplo, el comportamiento de los indicadores financieros y 

cantidad óptima de módulos en función del mes de inicio del proyecto. 

Escenarios. 

Es importante destacar que, los valores de consumo energético por utilizar en los cinco 

escenarios de estudio establecidos, corresponden a la radio base celular de ICE identificada como 

W3150, la cual se tomará como modelo en los escenarios a analizar. Estos valores fueron 

facilitados por personal del ICE para el desarrollo de este proyecto, los mismos se presentan en el 

siguiente cuadro. 

Mes Energía consumida (kWh) 

Enero 2950 

Febrero 2950 
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Marzo 2750 

Abril 2900 

Mayo 3000 

Junio 2950 

Julio 2900 

Agosto 2950 

Setiembre 2950 

Octubre 2700 

Noviembre 2850 

Diciembre 2825 

Cuadro 7 Consumos mensuales de la radio base modelo. Fuente propia 

 

Escenario 1 – Variación de la tasa de descuento. 

Para el primer caso de análisis se muestran los resultados obtenidos para los tres diferentes 

valores de tasa de descuento empleados, según la zona de estudio. Mediante la variación de la tasa 

de descuento, se pretende establecer un escenario que permita conocer el comportamiento de los 

distintos indicadores financieros y número óptimo de módulos. Los valores seleccionados se 

presentan a continuación con su respectiva referencia y/o justificación. 

Tasa de descuento Referencia y/o justificación 

0% Escenario de un financiamiento propio. 

6% 
Se consideró viable seleccionar un número intermedio que permita 

visualizar una variación en los resultados de los distintos indicadores. 

8% 
Según el análisis financiero realizado y facilitado por personal del ICE, el 

cual se presenta en el Apéndice G, Ilustración 98. 

Cuadro 8 Referencia y/o justificación de los valores seleccionados para la tasa de descuento. Fuente 
propia 

Para este estudio se toman como referencia las siguientes variables: 

Variable Información 

Condiciones ambientales 
Según ubicación, ver Ilustración 57, 

Ilustración 58, Ilustración 59, Ilustración 60 e 
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Ilustración 61Ilustración 57 Promedio 

mensuales de datos climáticos. Aeropuerto 

Juan Santamaría, Alajuela. 

Energía consumida Según radio base modelo, ver Cuadro 7 

Categoría tarifaria Comercio y Servicios 

Bloque de consumo Monómico 

Hemisferio Norte 

Especificaciones del módulo solar 
Panel Solar Trina Solar 320W, ver Ilustración 

77 e Ilustración 78. 

Especificaciones del inversor  
Inversor Delta Solivia 3.8kW, ver Ilustración 

79. 

Costo por watt instalado $1,05 

Tarifas eléctricas Según ICE, ver Cuadro 6. 

Importe de bomberos  

1,75%, ver página 57, Cuadro 3 

Tarifas vigentes del impuesto general sobre 

las ventas. Fuente propia 

Fortalecimiento económico del Benemérito 

Cuerpo de Bomberos de Costa Rica 

Impuesto de ventas 
13%, ver página 57, Tarifas del impuesto 

general sobre las ventas. 

Inflación anual  

5%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Incremento anual de la facturación eléctrica 

8%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99 

Tasa de descuento 0% - 6% - 8%. 

Aumento anual de consumo 0% 

Energía estimada a descargar de la red 

eléctrica 

65%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99  
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Cuadro 9 Variables escenario 1. Variación de la tasa de descuento. Fuente propia 

 

A partir de la información presentada en el cuadro anterior, utilizando la Hoja de Excel 

Habilitada para Macros incluida en la propuesta de este proyecto, se obtuvieron los resultados 

mostrados en el siguiente cuadro en función de la zona geográfica analizada para los tres valores 

de tasa de descuento seleccionados. 

El siguiente cuadro muestra, para los tres casos de tasa de descuento, los resultados 

correspondientes en función de  

Caso de 

análisis 

Tasa de 

descuento 

Cantidad 

de módulos 

Cantidad de 

convertidores 
VAN TIR 

PRI 

(años) 

Alajuela 0% 94 4  ₡  236.725.598  26,31% 4,56 

Alajuela 6% 92 4  ₡    85.379.675  26,73% 5,17 

Alajuela 8% 90 4  ₡    62.378.241  27,15% 5,29 

Buenos 

Aires 
0% 120 5  ₡  229.508.030  21,78% 5,59 

Buenos 

Aires 
6% 112 5  ₡    79.859.224  22,90% 6,22 

Buenos 

Aires 
8% 109 5  ₡    57.268.600  23,33% 6,36 

Liberia 0% 95 4  ₡  235.177.611  25,99% 4,62 

Liberia 6% 92 4  ₡    84.699.719  26,60% 5,20 

Liberia 8% 90 4  ₡    61.837.516  27,02% 5,31 

Limón 0% 108 5  ₡  230.282.420  23,52% 5,14 

Limón 6% 96 4  ₡    81.465.167  25,61% 5,36 

Limón 8% 96 4  ₡    59.282.343  25,61% 5,55 

Los 

Chiles 
0% 128 6  ₡  223.963.375  20,58% 5,91 

Los 

Chiles 
6% 120 5  ₡    77.314.852  21,62% 6,53 
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Los 

Chiles 
8% 120 5  ₡    54.888.178  21,62% 7,17 

Cuadro 10 Resultados escenario 1. Variación de la tasa de descuento. Fuente propia 

 
Gráfico 2 Valor Actual Neto y cantidad de módulos, según tasa de descuento y caso de análisis. Fuente 

propia 
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Gráfico 3 Tasa Interna de Retorno y Periodo de Recuperación de la Inversión, según tasa de descuento y 

caso de análisis. Fuente propia 

Escenario 2 – Variación del costo por watt instalado. 

En el presente análisis se toma como referencia la información obtenida de las entrevistas 

realizadas a personal de Johnson Controls y SOLALPI las cuales se muestran en el Apéndice C, 

donde se menciona un valor estimado de $1.04 y $1.05 por watt instalado. Así mismo, a partir de 

información proporcionada por personal del ICE referente a una cotización para la implementación 

de un sistema fotovoltaico realizada en el año 2016 se obtiene un valor por watt instalado de $2.78. 

Dicha información puede ser visualizada en la Ilustración 75.  

Para efectos de este análisis, se toma como costo por watt instalado los valores de $1.05 y 

$2.78. Las variables utilizadas para los cálculos se presentan a continuación. 

Variable Información 

Condiciones ambientales 

Según ubicación, ver Ilustración 57, 

Ilustración 58, Ilustración 59, Ilustración 60 e 

Ilustración 61Ilustración 57 Promedio 

mensuales de datos climáticos. Aeropuerto 

Juan Santamaría, Alajuela. 
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Energía consumida Según radio base modelo, ver Cuadro 7 

Categoría tarifaria Comercio y Servicios 

Bloque de consumo Monómico 

Hemisferio Norte 

Especificaciones del módulo solar 
Panel Solar Trina Solar 320W, ver Ilustración 

77 e Ilustración 78. 

Especificaciones del inversor  
Inversor Delta Solivia 3.8kW, ver Ilustración 

79. 

Costo por watt instalado $1,05 - $2.78 

Tarifas eléctricas Según ICE, ver Cuadro 6. 

Importe de bomberos  

1,75%, ver página 57, Cuadro 3 

Tarifas vigentes del impuesto general sobre 

las ventas. Fuente propia 

Fortalecimiento económico del Benemérito 

Cuerpo de Bomberos de Costa Rica 

Impuesto de Ventas 
13%, ver página 57, Tarifas del impuesto 

general sobre las ventas. 

Inflación anual  

5%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Incremento anual de la facturación eléctrica 

8%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Tasa de descuento 

8%, %, según variables empleadas en el 

análisis financiero realizado por el ICE (ver 

Apéndice G, Ilustración 99) 

Aumento anual de consumo 0% 

Energía estimada a descargar de la red 

eléctrica 

65%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Cuadro 11 Variables escenario 2. Variación del costo por watt instalado. Fuente propia 
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A partir de la información presentada en el cuadro anterior, utilizando la Hoja de Excel 

Habilitada para Macros incluida en la propuesta del este proyecto, se obtuvieron los siguientes 

resultados para cada caso de análisis: 

Caso de análisis 

Costo por 

watt 

instalado 

Cantidad de 

módulos 
VAN TIR 

PRI 

(años) 

Alajuela $1,05 90  ₡  62.378.241  27,15% 5,29 

Alajuela $2,78 72  ₡  35.261.202  14,45% 12,26 

Buenos Aires $1,05 109  ₡  57.268.600  23,33% 6,36 

Buenos Aires $2,78 94  ₡  24.662.143  11,71% 16,10 

Liberia $1,05 90  ₡  61.837.516  27,02% 5,31 

Liberia $2,78 79  ₡  33.032.849  13,58% 13,26 

Limón $1,05 96  ₡  59.282.343  25,61% 5,55 

Limón $2,78 91  ₡  27.595.450  12,21% 15,17 

Los Chiles $1,05 120  ₡  54.888.178  21,62% 7,17 

Los Chiles $2,78 96  ₡  18.203.516  10,76% 17,25 

Cuadro 12 Resultados escenario 2. Variación del costo por watt instalado. Fuente propia 
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Gráfico 4 Valor Actual Neto y cantidad de módulos, según costo por watt y caso de análisis Fuente propia 

 
Gráfico 5 Tasa Interna de Retorno y Periodo de Recuperación de la Inversión, según costo por watt y 

caso de análisis Fuente propia 
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Escenario 3 – Variación del tipo de convertidor DC/AC. 

Para el presente escenario, se muestran los valores resultantes de los indicadores financieros 

y cantidad óptima de módulos DC/AC empleado, según el caso de análisis. 

En el siguiente cuadro se presentan los tipos y costos de los convertidores DC/AC 

empleados en el análisis. Cabe destacar que, los costos de los equipos correspondientes fueron 

obtenidos mediante las cotizaciones realizadas a distintas compañías, esta información se puede 

visualizar con mayor detalle en el Apéndice D.  

Tipo de convertidor DC/AC Costo 

Inversor Delta Solivia 3.8kW $1000 c/u 

Inversor SMA 7.7kW $2500 c/u 

Inversor SMA 12kW $4083 c/u 

Micro inversor enphase IQ7-72 $194 c/u 

Cuadro 13 Resumen de costos de equipos y mantenimiento. Fuente propia 

Adicionalmente, los costos por mantenimiento se establecieron con base en la información 

recopilada mediante una de las entrevistas realizadas a personal de la empresa SOLARPI, quienes, 

según lo indicado en el Apéndice C, indican que es viable estimar un costo de $200 de forma 

semestral para proyectos de menos de 100 módulos. 

A continuación, se presentan las variables empleadas para este caso de estudio. 

Variable Información 

Condiciones ambientales 

Según ubicación, ver Ilustración 57, 

Ilustración 58, Ilustración 59, Ilustración 60 e 

Ilustración 61Ilustración 57 Promedio 

mensuales de datos climáticos. Aeropuerto 

Juan Santamaría, Alajuela. 

Energía consumida Según radio base modelo, ver Cuadro 7 

Categoría tarifaria Comercio y Servicios 

Bloque de consumo Monómico 

Hemisferio Norte 

Especificaciones del módulo solar 
Panel Solar Trina Solar 320W, ver Ilustración 

77 e Ilustración 78. 
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Especificaciones del inversor  

Inversor Delta Solivia 3.8kW, ver Ilustración 

79. Inversor SMA 7.7kW, ver Ilustración 81. 

Inversor SMA 12kW, ver Ilustración 80. 

Micro inversor enphase IQ7-72, ver 

Ilustración 82. 

Costo por watt instalado $1,05 

Tarifas eléctricas Según ICE, ver Cuadro 6. 

Importe de bomberos  

1,75%, ver página 57, Cuadro 3 

Tarifas vigentes del impuesto general sobre 

las ventas. Fuente propia 

Fortalecimiento económico del Benemérito 

Cuerpo de Bomberos de Costa Rica 

Impuesto de Ventas 
13%, ver página 57, Tarifas del impuesto 

general sobre las ventas. 

Inflación anual  

5%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Incremento anual de la facturación eléctrica 

8%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Tasa de descuento 

8%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Aumento anual de consumo 0% 

Energía estimada a descargar de la red 

eléctrica 

65%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Cuadro 14 Variables escenario 3. Variación del tipo de convertidor DC/AC. Fuente propia 

A partir de la información presentada en los cuadros anteriores se obtuvieron los siguientes 

resultados para cada tipo de convertidor empleado, según la zona geográfica analizada: 
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Caso de 

análisis 

Convertidor 

DC/AC 

Cantidad 

de 

módulos 

Cantidad de 

convertidores 

DC/AC 

VAN TIR 
PRI 

(años) 

Alajuela 

Inversor 

Delta Solivia 

3.8kW 

90 4 ₡  62.378.241 27,15% 5,29 

Alajuela 
Inversor 

SMA 7.7 
90 3 ₡  59.780.295 26,82% 5,29 

Alajuela 
Inversor 

SMA 12kW 
90 2 ₡  59.285.943 26,76% 5,29 

Alajuela 

Micro 

inversor 

IQ7+ 

90 45 ₡  65.347.323 27,51% 5,29 

Los 

Chiles 

Inversor 

Delta Solivia 

3.8kW 

120 5 ₡  54.888.178 21,62% 7,17 

Los 

Chiles 

Inversor 

SMA 7.7 
120 4 ₡  51.176.826 21,14% 7,17 

Los 

Chiles 

Inversor 

SMA 12kW 
120 2 ₡  52.538.150 21,32% 7,17 

Los 

Chiles 

Micro 

inversor 

IQ7+ 

120 60 ₡  58.599.529 22,09% 7,17 

Liberia 

Inversor 

Delta Solivia 

3.8kW 

90 4 ₡  61.837.516 27,02% 5,31 

Liberia 
Inversor 

SMA 7.7 
90 3 ₡  59.239.570 26,69% 5,31 

Liberia 
Inversor 

SMA 12kW 
90 2 ₡  58.745.218 26,63% 5,31 
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Liberia 

Micro 

inversor 

IQ7+ 

90 45 ₡  64.806.597 27,39% 5,31 

Limón 

Inversor 

Delta Solivia 

3.8kW 

96 4 ₡  59.282.343 25,61% 5,55 

Limón 
Inversor 

SMA 7.7 
99 3 ₡  56.966.922 24,76% 6,02 

Limón 
Inversor 

SMA 12kW 
101 2 ₡  56.504.607 24,35% 6,09 

Limón 

Micro 

inversor 

IQ7+ 

101 51 ₡  62.565.987 25,12% 6,09 

Buenos 

Aires 

Inversor 

Delta Solivia 

3.8kW 

109 5 ₡  57.268.600 23,33% 6,36 

Buenos 

Aires 

Inversor 

SMA 7.7 
99 3 ₡  54.898.915 24,45% 6,06 

Buenos 

Aires 

Inversor 

SMA 12kW 
109 2 ₡  54.918.572 23,02% 6,36 

Buenos 

Aires 

Micro 

inversor 

IQ7+ 

109 55 ₡  60.979.952 23,79% 6,36 

Cuadro 15 Resultados escenario 3. Variación del tipo de convertidor DC/AC. Fuente propia 
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Gráfico 6 Valor Actual Neto y cantidad de módulos, según tipo de convertidor DC/AC y caso de análisis. 
Fuente propia 

Según se observa en el gráfico anterior, empleando el micro inversor se presenta el máximo 

Valor Actual Neto en cada uno de los casos analizados, por lo cual, a continuación, se muestra un 

cuadro comparativo el cual indica la diferencia entre el VAN obtenido usando micro inversores y 

el obtenido mediante los demás convertidores analizados para cada caso de estudio. 

Caso de análisis Comparación Diferencia VAN 

Alajuela Respecto Inversor Delta Solivia 3.8kW  ₡     2.969.081  

Alajuela Respecto Inversor SMA 7.7  ₡     5.567.028  

Alajuela Respecto Inversor SMA 12kW  ₡     6.061.380  

Buenos Aires Respecto Inversor Delta Solivia 3.8kW  ₡     3.711.352  

Buenos Aires Respecto Inversor SMA 7.7  ₡     6.081.037  

Buenos Aires Respecto Inversor SMA 12kW  ₡     6.061.380  
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Liberia Respecto Inversor Delta Solivia 3.8kW  ₡     2.969.081  

Liberia Respecto Inversor SMA 7.7  ₡     5.567.028  

Liberia Respecto Inversor SMA 12kW  ₡     6.061.380  

Limón Respecto Inversor Delta Solivia 3.8kW  ₡     3.283.644  

Limón Respecto Inversor SMA 7.7  ₡     5.599.065  

Limón Respecto Inversor SMA 12kW  ₡     6.061.380  

Los Chiles Respecto Inversor Delta Solivia 3.8kW  ₡     3.711.352  

Los Chiles Respecto Inversor SMA 7.7  ₡     7.422.703  

Los Chiles Respecto Inversor SMA 12kW  ₡     6.061.380  

Promedio  ₡     5.145.885 

Cuadro 16 Diferencia del Valor Actual Neto empleando el micro inversor respecto de los otros tipos de 
inversores. Fuente propia 

 

Gráfico 7 Tasa Interna de Retorno y Periodo de Recuperación de la Inversión, según tipo de convertidor 
DC/AC y caso de análisis. Fuente propia 
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Escenario 4 – Variación de las tarifas eléctricas. 

Los resultados presentados, a continuación, fueron obtenidos en función de las tarifas 

eléctricas correspondientes a los proveedores encargados de brindar el servicio eléctrico en cada 

zona de estudio. De acuerdo con lo anterior, en el Cuadro 5 se presentan las compañías proveedoras 

de electricidad en cada una de las zonas por analizar, mientras que en el Cuadro 6 se muestras las 

tarifas correspondientes.  

Las variables utilizadas para dicho estudio se presentan a continuación. 

Variable Información 

Condiciones ambientales 

Según ubicación, ver Ilustración 57, 

Ilustración 58, Ilustración 59, Ilustración 60 e 

Ilustración 61Ilustración 57 Promedio 

mensuales de datos climáticos. Aeropuerto 

Juan Santamaría, Alajuela. 

Energía consumida Según radio base modelo, ver Cuadro 7 

Categoría tarifaria Comercio y Servicios 

Bloque de consumo Monómico 

Hemisferio Norte 

Especificaciones del módulo solar 
Panel Solar Trina Solar 320W, ver Ilustración 

77 e Ilustración 78. 

Especificaciones del inversor  
Inversor Delta Solivia 3.8kW, ver Ilustración 

79. 

Costo por watt instalado $1,05 

Tarifas eléctricas Ver Cuadro 5 y Cuadro 6. 

Importe de bomberos  

1,75%, ver página 57, Cuadro 3 

Tarifas vigentes del impuesto general sobre 

las ventas. Fuente propia 

Fortalecimiento económico del Benemérito 

Cuerpo de Bomberos de Costa Rica 

Impuesto de Ventas 
13%, ver página 57, Tarifas del impuesto 

general sobre las ventas. 
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Inflación anual  

5%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Incremento anual de la facturación eléctrica 

8%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Tasa de descuento 

8%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Aumento anual de consumo 0% 

Energía estimada a descargar de la red 

eléctrica 

65%, según variables empleadas en el análisis 

financiero realizado por el ICE (ver Apéndice 

G, Ilustración 99) 

Cuadro 17 Variables escenario 4. Variación de las tarifas eléctricas. Fuente propia 

A partir de la información presentada en el cuadro anterior se obtuvieron los siguientes 

resultados correspondientes a los indicadores financieros y cantidad óptima de módulos en función 

de las tarifas eléctricas de las compañías que brindan este servicio en cada zona de análisis. 

Caso de 

análisis 
Compañía 

Cantidad de 

módulos 
VAN TIR 

PRI 

(años) 

Alajuela ICE 90  ₡  62.378.241  27,15% 5,29 

Alajuela CNFL 91  ₡  71.741.451  29,29% 4,64 

Alajuela ESPH 89  ₡  52.577.221  24,82% 6,07 

Los Chiles ICE 120  ₡  54.888.178  21,62% 7,17 

Los Chiles COOPELESCA 116  ₡  35.305.480  17,80% 9,15 

Liberia ICE 90  ₡  61.837.516  27,02% 5,31 

Liberia COOPEGUANACASTE 89  ₡  48.864.335  23,83% 6,26 

Limón ICE 96  ₡  59.282.343  25,61% 5,55 

Buenos Aires ICE 109  ₡  57.268.600  23,33% 6,36 

Cuadro 18 Resultados escenario 4. Variación de las tarifas eléctricas. Fuente propia 
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Gráfico 8 Valor Actual Neto y cantidad de módulos, según compañía eléctrica y caso de análisis.Fuente 

propia  
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variables empleadas en el presente caso de estudio corresponden a las mismas utilizadas en el 

“Escenario 1”. 

De acuerdo con el cuadro siguiente, la información se encuentra agrupada en dos principales 

categorías, según el método de obtención de los resultados, estas se explican a continuación: 

 Óptimo: corresponde a los resultados obtenidos, según el método empleado para la 

obtención del punto óptimo propuesto en el presente trabajo, a partir de la Hoja de 

Excel Habilitada para Macros.   

 Convencional: corresponde a los resultados obtenidos, según el método 

convencional, mediante el cual se realiza el diseño para el mes de menor radiación 

con el fin de asegurar que durante todo el año la generación siempre sea superior al 

consumo. 

Adicionalmente, los resultados mostrados a continuación se agrupan, tal como se 

mencionó anteriormente, según el método de cálculo y tasa de descuento aplicada para 

cada caso de análisis. 

Método 
Tasa de 

descuento 

Caso de 

análisis 

Cantidad 

de 

módulos 

VAN TIR 
PRI 

(años) 

Óptimo 0% Alajuela 94  ₡236.725.598  26,31% 4,56 

Óptimo 0% Buenos Aires 120  ₡229.508.030  21,78% 5,59 

Óptimo 0% Liberia 95  ₡235.177.611  25,99% 4,62 

Óptimo 0% Limón 108  ₡230.282.420  23,52% 5,14 

Óptimo 0% Los Chiles 128  ₡223.963.375  20,58% 5,91 

Óptimo 6% Alajuela 92  ₡85.379.675  26,73% 5,17 

Óptimo 6% Buenos Aires 112  ₡79.859.224  22,90% 6,22 

Óptimo 6% Liberia 92  ₡84.699.719  26,60% 5,20 

Óptimo 6% Limón 96  ₡81.465.167  25,61% 5,36 

Óptimo 6% Los Chiles 120  ₡77.314.852  21,62% 6,53 

Óptimo 8% Alajuela 90  ₡62.378.241  27,15% 5,29 

Óptimo 8% Buenos Aires 109  ₡57.268.600  23,33% 6,36 
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Óptimo 8% Liberia 90  ₡61.837.516  27,02% 5,31 

Óptimo 8% Limón 96  ₡59.282.343  25,61% 5,55 

Óptimo 8% Los Chiles 120  ₡54.888.178  21,62% 7,17 

Convencional 0% Alajuela 74  ₡207.484.719  29,93% 3,89 

Convencional 0% Buenos Aires 106  ₡223.553.791  23,75% 5,06 

Convencional 0% Liberia 73  ₡201.824.809  29,69% 3,92 

Convencional 0% Limón 98  ₡225.499.677  25,17% 4,76 

Convencional 0% Los Chiles 119  ₡222.697.602  21,74% 5,58 

Convencional 6% Alajuela 74  ₡77.286.423  29,93% 4,37 

Convencional 6% Buenos Aires 106  ₡79.294.845  23,75% 6,02 

Convencional 6% Liberia 73  ₡75.101.972  29,69% 4,39 

Convencional 6% Limón 98  ₡80.954.540  25,17% 5,43 

Convencional 6% Los Chiles 119  ₡77.215.760  21,74% 6,49 

Convencional 8% Alajuela 74  ₡57.215.206  29,93% 4,50 

Convencional 8% Buenos Aires 106  ₡57.139.635  23,75% 6,26 

Convencional 8% Liberia 73  ₡55.565.702  29,69% 4,52 

Convencional 8% Limón 98  ₡58.760.481  25,17% 5,62 

Convencional 8% Los Chiles 119  ₡54.882.846  21,74% 7,14 

Cuadro 19 Resultados escenario 5. Variación del método de cálculo. Fuente propia 

El cuadro presentado, a continuación, muestra la diferencia de resultados entre ambos 

métodos de cálculo en función de la tasa de descuento para cada caso de análisis. 

Caso 

de análisis 

Tasa de 

descuento 

Diferencia 

cantidad de 

módulos 

Diferencia VAN 
Diferencia 

TIR 

Diferencia 

PRI (años) 

Alajuela 0% 20  ₡      29.240.879  -3,62% 0,67 

Alajuela 6% 18  ₡        8.093.252  -3,20% 0,80 

Alajuela 8% 16  ₡        5.163.035  -2,78% 0,79 

Buenos Aires 0% 14  ₡        5.954.239  -1,97% 0,53 

Buenos Aires 6% 6  ₡            564.379  -0,85% 0,20 

Buenos Aires 8% 3  ₡            128.965  -0,42% 0,10 
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Liberia 0% 22  ₡      33.352.802  -3,70% 0,70 

Liberia 6% 19  ₡        9.597.747  -3,09% 0,81 

Liberia 8% 17  ₡        6.271.814  -2,67% 0,79 

Limón 0% 10  ₡        4.782.743  -1,65% 0,38 

Limón 6% -2  ₡            510.627  0,44% -0,07 

Limón 8% -2  ₡            521.862  0,44% -0,07 

Los Chiles 0% 9  ₡        1.265.773  -1,16% 0,33 

Los Chiles 6% 1  ₡              99.092  -0,12% 0,04 

Los Chiles 8% 1  ₡                5.332  -0,12% 0,03 

Cuadro 20 Diferencia entre resultados, según método de cálculo. Fuente propia 

Además, el siguiente cuadro muestra la diferencia de resultados en forma porcentual, entre 

ambos métodos de cálculo en función de la tasa de descuento para cada caso de análisis. 

Caso 

de análisis 

Tasa de 

descuento 

Diferencia 

cantidad de 

módulos (%) 

Diferencia 

VAN (%) 

Diferencia 

TIR (%) 

Diferencia 

PRI (%) 

Alajuela 0% 21,28% 12,35% -13,75% 14,60% 

Alajuela 6% 19,57% 9,48% -11,98% 15,54% 

Alajuela 8% 17,78% 8,28% -10,24% 14,86% 

Buenos Aires 0% 11,67% 2,59% -9,03% 9,42% 

Buenos Aires 6% 5,36% 0,71% -3,70% 3,18% 

Buenos Aires 8% 2,75% 0,23% -1,81% 1,51% 

Liberia 0% 23,16% 14,18% -14,22% 15,10% 

Liberia 6% 20,65% 11,33% -11,61% 15,51% 

Liberia 8% 18,89% 10,14% -9,87% 14,82% 

Limón 0% 9,26% 2,08% -7,04% 7,38% 

Limón 6% -2,08% 0,63% 1,72% -1,27% 

Limón 8% -2,08% 0,88% 1,72% -1,35% 

Los Chiles 0% 7,03% 0,57% -5,61% 5,53% 

Los Chiles 6% 0,83% 0,13% -0,54% 0,58% 

Los Chiles 8% 0,83% 0,01% -0,54% 0,41% 
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Cuadro 21 Diferencia porcentual entre resultados, según método de cálculo. Fuente propia 
 

 
Gráfico 9 Diferencia porcentual del Valor Actual Neto y cantidad de módulos, según método de cálculo. 
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Gráfico 10 Diferencia porcentual de la Tasa Interna de Retorno y Periodo de Recuperación de la 
Inversión, según método de cálculo. Fuente propia 
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simulaciones mencionadas previamente fueron facilitados por personal del Instituto Costarricense 

de Electricidad, por lo tanto, se tiene acceso a esta información.  

Adicionalmente, se muestran los datos de condiciones ambientales y consumos empleados 

para dicho análisis, según corresponda a cada caso, los cuales fueron utilizados para alimentar la 

Hoja de Excel Habilitada para Macros.  

La información referente a valores de radiación y temperatura fueron recopilados a partir 

de los resultados de las simulaciones facilitadas del caso de Colorado (ver Ilustración 85, 

Ilustración 86 e Ilustración 87), Limonal (ver Ilustración 88, Ilustración 89 e Ilustración 90) y 

Juanilama (ver Ilustración 91, Ilustración 92 e Ilustración 93). Por otra parte, los valores de 

consumo corresponden a los indicados por personal del Instituto Costarricense de Electricidad. 

El cuadro presentado, a continuación, muestra las variables de consumo, temperatura y 

radiación, según el mes correspondiente, para la zona de Colorado, Abangares, Guanacaste. 

Mes 
Consumo 

(kWh/mes) 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Radiación 

(kWh/m^2) 

Radiación 

(kWh/m^2/día) 

Enero              2.950  28,79 165,9 5,35 

Febrero              2.950  29,68 156,3 5,58 

Marzo              2.750  30,7 169,2 5,46 

Abril              2.900  30,88 162,9 5,43 

Mayo              3.000  29,6 149,4 4,82 

Junio              2.950  27,79 128,1 4,27 

Julio              2.900  28,28 131,1 4,23 

Agosto              2.950  28,29 140,8 4,54 

Septiembre              2.950  27,08 144,3 4,81 

Octubre              2.700  27,18 149,9 4,84 

Noviembre              2.850  27,31 139,6 4,65 

Diciembre              2.825  28,5 152,4 4,92 

 
Cuadro 22 Variables para el caso de Colorado, Abangares, Guanacaste. Fuente propia 

El cuadro presentado, a continuación, muestra las variables de consumo, temperatura y 

radiación, según el mes correspondiente, para la zona de Limonal, Juntas, Abangares, Guanacaste. 
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Mes 
Consumo 

(kWh/mes) 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Radiación 

(kWh/m^2) 

Radiación 

(kWh/m^2/día) 

Enero              1.133  28,81 157,6 5,08 

Febrero              1.059  29,8 155,5 5,55 

Marzo                  811  30,69 184,6 5,95 

Abril                  802  30,87 163,7 5,46 

Mayo                  756  29,59 146,2 4,72 

Junio                  754  27,79 132,3 4,41 

Julio                  703  28,38 141,3 4,56 

Agosto                  662  28,41 137 4,42 

Septiembre                  618  27,08 135,2 4,51 

Octubre                  585  27,18 135 4,35 

Noviembre                  831  27,31 130,4 4,35 

Diciembre                  904  28,5 138,4 4,46 

Cuadro 23 Variables para el caso de Limonal, Juntas, Abangares, Guanacaste. Fuente propia 

El cuadro presentado, a continuación, muestra las variables de consumo, temperatura y 

radiación, según el mes correspondiente, para la zona de Juanilama, San Juan Grande, Esparza, 

Puntarenas. 

Mes Consumo 

(kWh/mes) 

Temperatura 

ambiente (°C) 

Radiación 

(kWh/m^2) 

Radiación 

(kWh/m^2/día) 

Enero  1,488  29,09 170,1 5,49 

Febrero  1,344  30,01 165,3 5,90 

Marzo  1,488  30,87 193,4 6,24 

Abril  1,440  31,06 166,4 5,55 

Mayo  1,488  29,67 143,5 4,63 

Junio  1,440  27,79 127,8 4,26 

Julio  1,488  28,4 133,8 4,32 

Agosto  1,488  28,43 134,7 4,35 

Septiembre  1,440  27,06 135,6 4,52 

Octubre  1,488  27,17 136,4 4,40 
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Noviembre  1,440  27,43 140,3 4,68 

Diciembre  1,488  28,7 153 4,94 

Cuadro 24 Variables para el caso de Juanilama, San Juan Grande, Esparza, Puntarenas. Fuente propia  

Es importante destacar que, dado que no logró obtener la cotización del tipo de inversor 

empleado en las simulaciones, con el fin de utilizar esta información para alimentar la Hoja de 

Excel Habilitada para Macros, se analizan diferentes casos utilizando los tipos de convertidores 

DC/AC mostrados en el siguiente cuadro. 

Tipo de convertidor DC/AC Referencia 

Inversor Delta Solivia 3.8kW  Ver Apéndice E, Ilustración 79 

Inversor SMA 7.7kW Ver Apéndice E, Ilustración 81 

Inversor SMA 12kW Ver Apéndice E, Ilustración 80 

Micro inversor enphase IQ7-72 Ver Apéndice E, Ilustración 82 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos mediante la propuesta actual, según 

la Hoja de Excel Habilitada para Macros, en comparación con los valores resultantes al evaluar la 

cantidad de módulos descrita por los resultados de dichas simulaciones en la Hoja de Excel 

Habilitada para Macros propuesta en el presente estudio. 

De acuerdo con el cuadro siguiente, se muestran los resultados obtenidos de dicho análisis, 

la información se encuentra agrupada en dos principales categorías, según la fuente de obtención 

de los resultados, estas se explican a continuación: 

 Propia: corresponde a los resultados obtenidos, mediante el uso de la Hoja de Excel 

Habilitada para Macros, en cada caso analizado empleando las variables 

ambientales descritas en los reportes de las simulaciones y los consumos indicados 

por el personal del ICE. 

 Simulación: corresponde a los resultados obtenidos, mediante el uso de la Hoja de 

Excel Habilitada para Macros, evaluando la cantidad de módulos indicada en los 

reportes de las simulaciones para cada caso analizado, empleando las variables 

ambientales descritas en los reportes de las simulaciones y los consumos indicados 

por el personal del ICE. 
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De acuerdo con lo anterior, la información presentada en el siguiente cuadro muestra los 

resultados para cada caso analizado, están información se agrupa, tal como se menciona 

previamente, según el método de cálculo para cada uno de los tipos de convertidores DC/AC 

empleados. 
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Fuente 
Caso de 

análisis 

Convertidor 

DC/AC 

Cantidad 

de módulos 
VAN TIR 

PRI 

(años) 

Propia 
Colorado, 

Abangares 

Inversor 

Delta Solivia 

3.8kW 

74 ₡  17.056.409 30,39% 6,07 

Propia 
Colorado, 

Abangares 

Inversor 

SMA 7.7 
72 ₡  16.509.234 30,56% 6,02 

Propia 
Colorado, 

Abangares 

Inversor 

SMA 12kW 
74 ₡  16.802.081 30,29% 6,07 

Propia 
Colorado, 

Abangares 

Micro 

inversor 

IQ7+ 

74 ₡  17.760.919 30,67% 6,07 

Propia 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor 

Delta Solivia 

3.8kW 

21 ₡    3.506.973 27,00% 7,17 

Propia 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor 

SMA 7.7 
21 ₡    3.154.718 26,37% 7,17 

Propia 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor 

SMA 12kW 
21 ₡    2.782.971 25,67% 7,17 

Propia 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Micro 

inversor 

IQ7+ 

21 ₡    3.741.809 27,40% 7,17 
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Propia 

Juanilama, 

Esparza 

Inversor 

Delta Solivia 

3.8kW 

38 ₡  7.904.933 29,23% 6,20 

Propia 

Juanilama, 

Esparza 

Inversor 

SMA 7.7 
36 ₡  7.718.124 29,81% 6,10 

Propia 

Juanilama, 

Esparza 

Inversor 

SMA 12kW 
38 ₡  7.415.769 28,82% 6,20 

Propia 

Juanilama, 

Esparza 

Micro 

inversor 

IQ7+ 

38 ₡  8.374.607 29,62% 6,20 

Simulación 
Colorado, 

Abangares 

Inversor 

Delta Solivia 

3.8kW 

80 ₡  16.457.143 28,87% 6,26 

Simulación 
Colorado, 

Abangares 

Inversor 

SMA 7.7 
80 ₡  15.595.265 28,51% 6,26 

Simulación 
Colorado, 

Abangares 

Inversor 

SMA 12kW 
80 ₡  15.478.814 28,47% 6,26 

Simulación 
Colorado, 

Abangares 

Micro 

inversor 

IQ7+ 

80 ₡  17.396.490 29,24% 6,26 

Simulación 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor 

Delta Solivia 

3.8kW 

20 ₡    3.406.557 27,24% 7,13 



94 

 

 

Simulación 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor 

SMA 7.7 
20 ₡    3.054.302 26,59% 7,13 

Simulación 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor 

SMA 12kW 
20 ₡    2.682.555 25,85% 7,13 

Simulación 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Micro 

inversor 

IQ7+ 

20 ₡    3.641.393 27,66% 7,13 

Simulación 
Juanilama, 

Esparza 

Inversor 

Delta Solivia 

3.8kW 

36 ₡   7.748.329 29,80% 6,12 

Simulación 
Juanilama, 

Esparza 

Inversor 

SMA 7.7 

36 

₡   7.718.124 29,81% 6,10 

Simulación 
Juanilama, 

Esparza 

Inversor 

SMA 12kW 

36 

₡   7.259.164 29,37% 6,12 

Simulación 
Juanilama, 

Esparza 

Micro 

inversor 

IQ7+ 

36 

₡   8.218.002 30,20% 6,12 

Cuadro 25 Resultados simulaciones. Fuente propia 

Los dos cuadros siguientes, presenta la diferencia entre resultados, según la fuente de los 

datos calculados, tanto en las unidades correspondientes de cada rubro o indicador como en 

términos porcentuales respecto del método de cálculo propio. 

De acuerdo con lo anterior, el cuadro mostrado, a continuación, contiene la diferencia entre 

la cantidad de módulos y el Valor Actual Neto del proyecto, según la fuente de obtención de los 

datos para cada tipo de convertidor DC/AC y caso analizado. 
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Caso de 

análisis 

Tipo de 

convertidor 

DC/AC 

Diferencia 

cantidad de 

módulos 

Diferencia 

cantidad de 

módulos (%) 

Diferencia 

 VAN 

Diferencia 

 VAN (%) 

Colorado, 

Abangares 

Inversor Delta 

Solivia 3.8kW 
6 8,11%  ₡ 599.266  3,51% 

Colorado, 

Abangares 

Inversor SMA 

12kW 
6 8,11%  ₡ 1.323.267  7,88% 

Colorado, 

Abangares 
Inversor SMA 7.7 8 11,11%  ₡ 913.969  5,54% 

Colorado, 

Abangares 

Micro inversor 

IQ7+ 
6 8,11%  ₡ 364.429  2,05% 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor Delta 

Solivia 3.8kW 
1 4,76%  ₡ 100.416  2,86% 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor SMA 

12kW 
1 4,76%  ₡ 100.416  3,61% 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor SMA 7.7 1 4,76%  ₡ 100.416  3,18% 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Micro inversor 

IQ7+ 
1 4,76%  ₡ 100.416  2,68% 

Juanilama, 

Esparza 

Inversor Delta 

Solivia 3.8kW 
2 5,26% ₡ 156.605 1,98% 

Juanilama, 

Esparza 

Inversor SMA 

12kW 
2 5,26% ₡ 156.605 2,11% 

Juanilama, 

Esparza 
Inversor SMA 7.7 0 0,00% ₡ 0  0,00% 

Juanilama, 

Esparza 

Micro inversor 

IQ7+ 
2 5,26% ₡ 156.605 1,87% 
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Promedio   3 5,86% ₡ 339.368 3,11% 

Cuadro 26 Diferencia entre el Valor Actual Neto y cantidad de módulos, según tipo de convertidor y caso 
de análisis. Fuente propia 

Así mismo, el cuadro mostrado, a continuación, contiene la diferencia entre la Tasa Interna 

de Retorno y el Periodo de Recuperación de la Inversión, según la fuente de obtención de los datos 

para cada tipo de convertidor DC/AC y caso analizado. 

Caso de 

análisis 

Tipo de convertidor 

DC/AC 

Diferencia 

TIR 

Diferencia 

TIR (%) 

Diferencia 

PRI 

Diferencia 

PRI (%) 

Colorado, 

Abangares 

Inversor Delta Solivia 

3.8kW 
1,52% 5,02% -0,19 -3,20% 

Colorado, 

Abangares 
Inversor SMA 12kW 1,82% 6,00% -0,20 -3,24% 

Colorado, 

Abangares 
Inversor SMA 7.7 2,05% 6,69% -0,24 -4,07% 

Colorado, 

Abangares 
Micro inversor IQ7+ 1,43% 4,68% -0,20 -3,24% 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor Delta Solivia 

3.8kW 
-0,24% -0,90% 0,04 0,55% 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor SMA 12kW -0,18% -0,72% 0,04 0,55% 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Inversor SMA 7.7 -0,22% -0,82% 0,04 0,55% 

Limonal, 

Juntas, 

Abangares 

Micro inversor IQ7+ -0,26% -0,94% 0,04 0,55% 

Juanilama, 

Esparza 

Inversor Delta Solivia 

3.8kW 
-0,57% -1,94% 0,09 1,38% 
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Juanilama, 

Esparza 
Inversor SMA 12kW -0,55% -1,91% 0,09 1,38% 

Juanilama, 

Esparza 
Inversor SMA 7.7 0,00% 0,00% 0,00 0,00% 

Juanilama, 

Esparza 
Micro inversor IQ7+ -0,58% -1,96% 0,09 1,38% 

Promedio  0,35% 1,10% -0,03 -0,62% 

Cuadro 27 Diferencia de la Tasa Interna de Retorno y el Periodo de Recuperación de la Inversión, según 
tipo de convertidor y caso de análisis. Fuente propia 

Según los dos cuadros anteriores, estos presentan la diferencia entre la cantidad de módulos 

e indicadores financieros, así como su valor porcentual respecto de las simulaciones. 

Análisis del punto óptimo 

A partir de los resultados generados mediante el Libro de Excel Habilitado para Macros 

propuesto se obtiene una gráfica que muestra el comportamiento del Valor Actual Neto y la Tasa 

Interna de Retorno, según el número de módulos, a partir de dicha información se logra conocer la 

cantidad requerida de módulos para la cual se obtiene el máximo Valor Actual Neto del proyecto. 

De acuerdo con lo anterior, a continuación, se muestran algunos ejemplos de los distintos 

comportamientos de dicha gráfica en los cuales se consideran exactamente las mismas variables 

modificando únicamente el tipo de convertidor DC/AC empleado. Dichos resultados corresponden 

al análisis del caso de Alajuela correspondiente al presente estudio, estos se detallan en el Cuadro 

15. 

a. Empleando el Inversor Delta Solivia 3.8kW (ver Ilustración 79), se obtiene: 
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Gráfico 11 Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno, según cantidad de módulos fotovoltaicos. Caso 
de Alajuela empleando el Inversor Delta Solivia 3.8kW.  Fuente propia 

b. Empleando el Inversor SMA 7.7kW (ver Ilustración 81), se obtiene: 

 

Gráfico 12 Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno, según cantidad de módulos fotovoltaicos. Caso 
de Alajuela empleando el Inversor SMA 7.7kW. Fuente propia 
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c. Empleando el Inversor SMA 12kW (ver Ilustración 80), se obtiene: 

 

Gráfico 13 Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno, según cantidad de módulos fotovoltaicos. Caso 
de Alajuela empleando el Inversor SMA 12kW. Fuente propia 

d. Empleando el Micro inversor enphase IQ7-72 (ver Ilustración 82), se obtiene: 
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Gráfico 14 Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno, según cantidad de módulos fotovoltaicos. Caso 
de Alajuela empleando el Micro inversor enphase IQ7-72. Fuente propia  

Análisis del mes de inicio del proyecto 

Para el presente análisis se ha seleccionado, únicamente, como ejemplo, el caso de Alajuela,  

previamente analizado en el Escenario 3, empleando el Inversor Delta Solivia 3.8kW. A partir del 

reporte generado en dicho caso de estudio, se obtiene la información mostrada en los dos cuadros 

posteriores, en los cuales se analiza la variabilidad de los indicadores financieros en las siguientes 

dos circunstancias: 

 En función del número óptimo de módulos correspondiente a cada mes de inicio del 

proyecto. 

 En función de un mismo número de módulos para cada mes de inicio del proyecto, 

siendo este, el número de módulos para el cual se obtiene el máximo Valor Actual 

Neto del proyecto. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el siguiente cuadro muestra los resultados de 

los indicadores financieros en función del número óptimo de módulos correspondiente a cada mes 

de inicio. 

Mes de inicio 

del proyecto 

Número óptimo 

de módulos 
VAN TIR PRI (años) 

ene 85  ₡  62.304.367  28,08% 5,14 

feb 87  ₡  62.158.655  27,66% 5,20 

mar 90  ₡  62.378.241  27,15% 5,29 

abr 92  ₡  60.536.147  26,41% 5,41 

may 93  ₡  59.121.532  25,88% 5,50 

jun 91  ₡  58.978.536  26,19% 5,44 

jul 90  ₡  59.601.622  26,52% 5,39 

ago 90  ₡  59.803.749  26,59% 5,37 

sep 86  ₡  59.869.363  27,34% 5,24 

oct 83  ₡  60.468.497  28,06% 5,13 

nov 83  ₡  60.888.724  28,12% 5,13 

dic 84  ₡  61.917.390  28,18% 5,12 
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Cuadro 28 Número óptimo de módulos, según mes de inicio del proyecto. Fuente propia 

 

 

Gráfico 15 Valor Actual Neto y número óptimo de módulos, según mes de inicio del proyecto. Caso de 
Alajuela empleando el Inversor Delta Solivia 3.8kW. Fuente propia 

 

Así mismo, en el siguiente cuadro se muestran los resultados de los indicadores financieros 

empleando la misma cantidad módulos para cada mes de inicio del proyecto. La cantidad de 

módulos utilizada corresponde a 90 unidades, dado que, tal como se visualiza en el cuadro anterior, 

este es el número de módulos para el cual se obtiene el máximo Valor Actual Neto. 

Mes de inicio 

del proyecto 

Número óptimo 

de módulos 
VAN TIR PRI (años) 

ene 90  ₡  61.841.532  26,94% 5,32 

feb 90  ₡  62.017.317  26,99% 5,31 

mar 90  ₡  62.378.241  27,15% 5,29 

abr 90  ₡  60.451.583  26,80% 5,33 

may 90  ₡  59.046.123  26,44% 5,39 
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jun 90  ₡  58.961.368  26,38% 5,41 

jul 90  ₡  59.601.622  26,52% 5,39 

ago 90  ₡  59.803.749  26,59% 5,37 

sep 90  ₡  59.812.421  26,56% 5,38 

oct 90  ₡  60.133.198  26,60% 5,37 

nov 90  ₡  60.296.754  26,60% 5,37 

dic 90  ₡  61.283.334  26,80% 5,35 

Cuadro 29 Comportamiento de los indicadores financieros empleando la misma cantidad módulos, según 
el mes de inicio del proyecto. Fuente propia 

 

 
Gráfico 16 Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno empleando un mismo número de módulos, según 

mes de inicio del proyecto. Caso de Alajuela empleando el Inversor Delta Solivia 3.8kW. Fuente propia 
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Análisis casos de estudio 

Escenario 1 – Variación de la tasa de descuento 

A partir de la información mostrada en el Cuadro 10, se aprecia el comportamiento de la 

cantidad de módulos, convertidores DC/AC y los diferentes indicadores financieros empleados, 

tales como: Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y el Periodo de Recuperación de la 

Inversión. Lo anterior, son los resultados obtenidos en función de las cinco zonas geográficas de 

estudio seleccionadas y tres diferentes valores para la tasa de descuento como lo son 0%, 6% y 8%. 

Como resultado del análisis de esta información, también, se obtiene el Gráfico 2, éste 

permite visualizar claramente el comportamiento del Valor Actual Neto y el número óptimo de 

módulos en función de la tasa de descuento empleada y la zona geográfica en cuestión. 

Según lo mencionado anteriormente, se observa que, para las cinco zonas geográficas 

analizadas, el Valor Actual Neto y la cantidad de módulos presentan la misma tendencia de 

comportamiento en función de la tasa de descuento empleada. Es decir que, para cada uno de los 

casos, cuando la tasa de descuento es 0% se obtiene el máximo Valor Actual Neto, también, al 

utilizar la tasa de descuento igual al 8% se obtiene el menor Valor Actual Neto y cuando se emplea 

el 6% el Valor Actual Neto presenta un valor medio. 

Cabe agregar que, respecto del comportamiento del número óptimo de módulos, éste es 

similar al del Valor Actual Neto, a diferencia de que en algunos casos al utilizar los valores de tasa 

de descuento iguales a 6 y 8% la cantidad óptima de módulos no varía.  

Adicionalmente, por medio del Gráfico 3 se logra visualizar el comportamiento de la Tasa 

Interna de Retorno y el Periodo de Recuperación de la Inversión, esta información da a conocer 

que, para cada uno de los casos analizados, ambos indicadores financieros son proporcionales a la 

tasa de descuento aplicada.  

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, tomando como referencia el Cuadro 10, Gráfico 

2 y Gráfico 3, se presenta el siguiente cuadro de resumen que muestra el comportamiento de los 

diferentes indicadores en función de la tasa de descuento, a medida que esta disminuye o por el 

contrario, que aumente. 

Tasa de descuento Disminuye Aumenta 

Número óptimo de módulos Aumenta Disminuye 

Valor Actual Neto Aumenta Disminuye 

Tasa Interna de Retorno Disminuye Aumenta 

Periodo de Recuperación de la Inversión Disminuye Aumenta 
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Cuadro 30 Comportamiento de indicadores en función de la tasa de descuento. Fuente propia  
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Escenario 2 – Variación del costo por watt instalado 

Para el presente caso, se utilizó un valor constante para la tasa de descuento, variando 

únicamente el costo por watt instalado, según los valores seleccionados mediante la información 

obtenida a partir de diferentes fuentes, siendo estos iguales a $1.05 y $2.78. 

Para dichos escenarios, los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 12, éste muestra 

el comportamiento de la cantidad óptima de módulos e indicadores financieros, tales como: el 

Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Retorno y el Periodo de Recuperación de la Inversión. 

A partir de esta información se presenta el Gráfico 4, donde se presenta la variación del 

Valor Actual Neto y la cantidad óptima de módulos en función del costo por watt. Mediante estos 

datos, se logra determinar que, para cada caso de análisis, el comportamiento de ambos indicadores 

mencionados anteriormente resulta ser inversamente proporcional al costo por watt instalado. 

Por otra parte, mediante el Gráfico 5 se logra observar que, para cada caso de análisis la 

Tasa Interna de Retorno se comporta  de forma inversa respecto del incremento del costo por watt 

instalado, mientras que el Periodo de Recuperación de la Inversión tiene un comportamiento 

proporcional a este valor. 

Dicho esto, con base en la información expuesta en el Cuadro 12, Gráfico 4 y Gráfico 5,   

se presenta el siguiente cuadro donde se resume el comportamiento de los indicadores analizados 

anteriormente en función del costo por watt instalado, a medida que este disminuya o aumente. 

Costo por watt instalado Disminuye Aumenta 

Número óptimo de módulos Aumenta Disminuye 

Valor Actual Neto Aumenta Disminuye 

Tasa Interna de Retorno Aumenta Disminuye 

Periodo de Recuperación de la Inversión Disminuye Aumenta 

Cuadro 31 Comportamiento de indicadores en función del costo por watt instalado Fuente propia 
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Escenario 3- Variación del tipo de convertidor DC/AC 

Según se indica en el Cuadro 14, para este análisis se emplean diferentes convertidores de 

varios tipos y potencias. Con ello, se busca analizar el comportamiento del número óptimo de 

módulos, cantidad de convertidores DC/AC y los distintos indicadores financieros utilizados en el 

presente estudio. Según lo mencionado anteriormente, en el Cuadro 15 se muestran los resultados 

obtenidos en función de cada zona geográfica seleccionada para este proyecto y, según el tipo de 

convertidor empleado. 

De acuerdo con lo anterior, mediante el Gráfico 6 se aprecia el comportamiento del Valor 

Actual Neto y el número óptimo de módulos para cada caso analizado. Estos resultados permiten 

determinar que, para cada zona analizada los micro inversores resultan ser la opción para la cual 

se obtiene el máximo Valor Actual Neto en comparación con las otras opciones de inversores 

analizadas. 

Así mismo, mediante el Cuadro 16 se observa la diferencia del Valor Actual Neto 

empleando dicho micro inversor respecto de los otros tipos de inversores analizados. Estos datos 

dan como resultado una diferencia promedio de ₡5.145.885. A continuación, se presentan el 

número óptimo de módulos e indicadores financieros para cada caso de análisis empleando el micro 

inversor como tipo de convertidor, con base en lo expuesto en el Cuadro 15. 

Caso de 

análisis 

Cantidad 

de módulos 

Cantidad de 

micro inversores 
VAN TIR 

PRI  

(años) 

Alajuela 90 45  ₡  65.347.323  27,51% 5,29 

Los Chiles 120 60  ₡  58.599.529  22,09% 7,17 

Liberia 90 45  ₡  64.806.597  27,39% 5,31 

Limón 101 51  ₡  62.565.987  25,12% 6,09 

Buenos Aires 109 55  ₡  60.979.952  23,79% 6,36 

Cuadro 32 Resumen, uso de micro inversores Fuente propia 
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Gráfico 17 Valor Actual Neto y cantidad de módulos, según caso de análisis empleando micro inversores. 
Fuente propia 

Según el cuadro y el gráfico anteriores, se presenta el punto óptimo de rentabilidad del 

proyecto para cada caso el cual se obtiene empleando micro inversores. Dicho gráfico muestra que 

Alajuela es la zona geográfica para la cual se obtiene mayor rentabilidad con este tipo de proyecto.  

Adicionalmente, los resultados anteriores están directamente relacionados con los valores 

de radiación solar propios de cada zona, los cuales se presentan en el Cuadro 4. Dicha información 

muestra que el mayor índice de radiación se da en la zona de Alajuela, seguido por Liberia, Limón, 

Buenos Aires y finalmente, Los Chiles, siendo este mismo el orden en que se obtiene un mayor 

Valor Actual Neto, según la zona geográfica.  

Además, en relación con el caso de Alajuela, adicionalmente a su alto índice de radiación 

solar en comparación a las otras zonas, su temperatura máxima promedio no es tan alta como en el 

caso de Liberia, el cual a pesar de tener valores de radiación similares su temperatura máxima suele 

ser superior, siendo esta característica una desventaja dado que las altas temperaturas disminuyen 

la capacidad de los módulos solares para generar energía. 
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A continuación, se presenta un cuadro de comparación entre la cantidad óptima de módulos 

e indicadores financieros para el caso de Alajuela en relación con los demás casos analizados, 

según el Cuadro 32. 

Caso de 

análisis 

Diferencia 

cantidad de 

módulos 

Diferencia 

cantidad de micro 

inversores 

Diferencia 

VAN 

Diferencia  

TIR 

 Diferencia 

PRI (años) 

Los Chiles 30 15  ₡  (6.747.793) -5,42% 1,88 

Liberia 0 0  ₡     (540.725) -0,13% 0,02 

Limón 11 6  ₡  (2.781.336) -2,39% 0,81 

Buenos Aires 19 10  ₡  (4.367.371) -3,72% 1,07 

Cuadro 33 Diferencia en la cantidad de módulos e indicadores financieros en relación con el caso de 
Alajuela implementando el uso de micro inversores. Fuente propia 
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Escenario 4 – Variación de las tarifas eléctricas 

La información presentada en el Cuadro 18 muestra los valores correspondientes a la  

cantidad óptima de módulos e indicadores financieros en función al o los proveedores del servicio 

eléctrico presentes en la zona de estudio, según se detalla en el Cuadro 5 aplicando las tarifas 

descritas en el Cuadro 6, según corresponda. 

Según la información presentada en el Cuadro 18 y el Gráfico 8, se aprecia que tres de las 

zonas analizadas poseen más de un proveedor eléctrico, éstas corresponden a Alajuela, Los Chiles 

y Liberia. Con base en lo expuesto en el Cuadro 18, los resultados de los indicadores 

correspondientes de las compañías para las cuales se obtiene el máximo Valor Actual Neto del 

proyecto en función del caso de análisis se presentan a continuación. 

Caso de 

análisis 
Compañía 

Cantidad 

de 

módulos 

VAN TIR PRI (años) 

Alajuela CNFL 91  ₡   71.741.451  29,29% 4,64 

Los Chiles ICE 120  ₡   54.888.178  21,62% 7,17 

Liberia ICE 90  ₡   61.837.516  27,02% 5,31 

Cuadro 34 Resumen de compañías para las cuales se obtiene el mayor Valor Actual Neto en función del 
caso de análisis Fuente propia 

Con base en lo anterior, se presentan dos cuadros de resumen los cuales muestran las 

diferencias resultantes entre el proveedor para el cual se obtiene el máximo Valor Actual Neto y 

los demás presentes, lo anterior en función de cada zona de análisis. 

El siguiente cuadro, muestra las diferencias respecto de la cantidad óptima de módulos y el 

VAN del proyecto, entre la compañía con la que se obtiene mayor rentabilidad y las demás 

presentes en cada zona, respectivamente. Los datos en la columna “Relación” indican el nombre 

de la compañía con la que se obtiene mayor rentabilidad seguido por la compañía con la que se 

comparan las diferencias para cada caso respectivamente. 

Caso de 

análisis 
Relación 

Diferencia 

cantidad de 

módulos 

Diferencia 

cantidad de 

módulos (%) 

Diferencia VAN 
Diferencia 

VAN (%) 

Alajuela CNFL - ESPH 2 2,25%  ₡   19.164.230  36,45% 
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Alajuela CNFL - ICE 1 1,11%  ₡      9.363.210  15,01% 

Liberia 
ICE – COOPE 

GUANACASTE 
1 1,12%  ₡   12.973.181  26,55% 

Los 

Chiles 

ICE - 

COOPELESCA 
4 4,49%  ₡   19.582.697  55,47% 

 
Cuadro 35 Resumen de diferencias resultantes entre el proveedor para el cual se obtiene el máximo 

Valor Actual Neto y los demás presentes. Primera parte. Fuente propia 

Así mismo, el siguiente cuadro, muestra las diferencias respecto de la TIR y el PRI, entre 

la compañía con la que se obtiene mayor rentabilidad y las demás presentes en cada zona, 

respectivamente. Los datos en la columna “Relación” indican el nombre de la compañía con la que 

se obtiene mayor rentabilidad seguido por la compañía con la que se comparan las diferencias para 

cada caso respectivamente. 

Caso de 

análisis 
Relación 

Diferencia  

TIR 

Diferencia  

TIR (%) 

Diferencia   

PRI (años) 

Diferencia   

PRI (años) 

(%) 

Alajuela CNFL - ESPH 4,47% 18,03% -1,43 -23,48% 

Alajuela CNFL - ICE 2,14% 7,89% -0,64 -12,12% 

Liberia ICE - 

COOPEGUANACASTE 

3,19% 13,37% -0,95 -15,25% 

Los 

Chiles 

ICE - COOPELESCA 3,83% 21,51% -1,98 -21,62% 

 
Cuadro 36 Resumen de diferencias resultantes entre el proveedor para el cual se obtiene el máximo 

Valor Actual Neto y los demás presentes. Segunda parte. Fuente propia 
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Escenario 5 – Variación del método de cálculo 

Mediante los datos descritos en el Cuadro 19, se puede visualizar la cantidad de módulos y 

valores resultantes de los indicadores financieros en función del método de cálculo aplicado para 

el análisis de la información en cuestión. Siendo estos métodos el propuesto mediante la Hoja de 

Excel Habilitada para Macros y el método convencional que consiste en diseñar para el mes de 

menor irradiación. 

Para efectos de este análisis, los valores más relevantes se presentan en el Cuadro 21 y 

pueden ser visualizados, también, a partir del Gráfico 9 y Gráfico 10. Dichos elementos muestran 

la diferencia en términos porcentuales de los resultados entre ambos métodos de cálculo al emplear 

diferentes valores de tasa de descuento (0%, 6% y 8%).  

Según el Gráfico 9, se determina que, tanto la diferencia en cuanto a la cantidad de módulos 

y el Valor Actual Neto tienen un comportamiento inversamente proporcional al aumento de la tasa 

de descuento. Además, de acuerdo con el Gráfico 10 se logra observar que,  la diferencia respecto 

de la Tasa Interna de Retorno es proporcional a la tasa de descuento, mientras que la 

correspondiente al Periodo de Recuperación de la Inversión no presenta un comportamiento 

específico por lo cual se infiere que, para este caso, dicho indicador está estrechamente relacionado 

con las características específicas de cada caso. 

A partir de la información descrita previamente, según el Gráfico 9 y Gráfico 10, se tiene 

el siguiente cuadro que resume el comportamiento de los diferentes indicadores en función de la 

tasa de descuento, a medida que esta aumente o disminuya. 

Tasa de descuento Disminuye Aumenta 

Diferencia del número óptimo de módulos Aumenta Disminuye 

Diferencia del Valor Actual Neto Aumenta Disminuye 

Diferencia de la Tasa Interna de Retorno Disminuye Aumenta 

Diferencia  del Periodo de Recuperación de la Inversión No aplica No aplica 

Cuadro 37 Comportamiento de las diferencias de indicadores entre métodos de cálculo, según la tasa de 
descuento. Fuente propia  
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Comparación análisis financiero 

El presente caso consiste en la comparación de los datos de un análisis financiero realizado 

y facilitado por personal del Instituto Costarricense de Electricidad contra los resultados obtenidos 

mediante la propuesta actual empleando las variables indicadas en dicha documentación. Dicho 

análisis financiero corresponde a un proyecto en una radio base ubicada en la zona de Colorado, 

Abangares, Guanacaste realizado en el año 2016. 

Tal como se aprecia en el Apéndice G, las distintas ilustraciones muestras los datos y 

resultados del caso mencionado realizado por el ICE. A partir de esta información se obtuvo el 

consumo energético, la cantidad y características de los módulos solares empleados, y los 

resultados financieros del estudio correspondiente. Estas variables se detallan en el siguiente 

cuadro. 

Rubro Valor 

Consumo energético 2851,2 kWh/mes 

Panel fotovoltaico Canadian Solar CS6P-260 

Cantidad de módulos 91 

Inversión inicial ₡ 34.393.620 

Incremento estimado en la facturación eléctrica anual 8% 

Tasa de descuento 8% 

Cuadro 38 Variables del análisis financiero brindado por el ICE. Fuente propia 

Cabe destacar que, tal como se menciona en las ilustraciones del apéndice previamente 

mencionado, los resultados del análisis financiero brindados fueron obtenidos con base únicamente 

en el costo por consumo de electricidad, dejando de lado otros costos relacionados como lo son el 

porcentaje de impuestos, importe a bomberos, alumbrado público y el costo por transmisión de 

electricidad.  Por lo tanto, utilizando las variables descritas para alimentar la Hoja de Excel 

Habilitada para Macros y comparando los resultados obtenidos contra los brindados por el ICE se 

obtiene el siguiente cuadro. 

Indicador Fuente propia ICE Diferencia 
Diferencia 

porcentual 

VAN ₡ 44.170.840 ₡ 51.321.916  ₡ 7.151.076 16,49% 

TIR 16,61% 18% 1,39% 8,37% 

PRI (años) 10,21 11 0,79 7,74% 
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Cuadro 39 Comparación de indicadores. Fuente propia  
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Simulaciones 

La información de los resultados obtenidos a partir del cálculo del número óptimo de 

módulos y la evaluación de los resultados de tres simulaciones para casos puntuales del Instituto 

Costarricense de Electricidad se presentan en el Cuadro 25. Dichos datos muestran la variación de 

diferentes indicadores económicos para un determinado número de módulos, según la fuente de 

obtención de éste, siendo ésta la metodología de la presente propuesta y los datos de simulaciones 

brindados. 

Según lo expuesto anteriormente, las diferencias correspondientes de cada análisis en 

función del tipo de convertidor DC/AC analizado se presentan en el Cuadro 26 y el Cuadro 27. 

Esta información muestra, tanto la diferencia respectiva a cada indicador, como su valor porcentual 

con respecto del valor propuesto.   

Cabe agregar que, en la parte inferior de los cuadros previamente mencionados se presentan 

los valores promedios de dichas diferencias. A continuación, a partir de los datos mostrados en el  

Cuadro 25, se presenta esta información de una forma más resumida para una mejor comprensión 

y análisis. 

Indicador Diferencia promedio 
Diferencia promedio 

porcentual 

Cantidad de módulos 3 5,86% 

VAN ₡ 339.368 3,11% 

TIR 0,35% 1,10% 

PRI -0,03 -0,62% 

Promedio 2,36% 

Cuadro 40 Resumen simulaciones. Diferencia, según indicadores. Fuente propia 

De acuerdo con los datos presentados anteriormente, la diferencia entre los resultados 

propuestos y los evaluados, según las simulaciones analizadas se puede sintetizar en un valor 

promedio del 2,36%. 
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Análisis del punto óptimo 

Considerando el funcionamiento de la Hoja de Excel Habilitada para macros contenida en 

la propuesta de este proyecto, ésta basa su búsqueda del número de módulos y el mes de inicio 

óptimos a partir de la variación de estos valores. Dicho lo anterior, este procedimiento comienza 

su búsqueda estableciendo el número de módulos en cero realizando incrementos de un módulo al 

mismo tiempo que una variable guarda el valor del número de módulos para el cual se obtiene el 

máximo Valor Actual Neto la cual se va actualizando, según los resultados del progreso de 

búsqueda.  

Así mismo, cuando este proceso se realiza para el primes mes, continúa con el siguiente y 

así sucesivamente, encontrando un valor óptimo de módulos para cada mes. Finalmente, se 

selecciona el mes para el cual, el correspondiente número óptimo de módulos permite obtener el 

máximo Valor Actual Neto del proyecto. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, este proceso inicia su búsqueda en cero 

módulos determinando, en primera instancia, el número de módulos para el cual el Valor Actual 

Neto comienza a ser positivo y finaliza cuando posterior a ello, el VAN es negativo. A partir de 

dicha información se crean los límites inferior y superior del gráfico que relaciona el Valor Actual 

Neto y la Tasa Interna de Retorno, según la cantidad de módulos fotovoltaicos. 

Tal como se presenta en el Gráfico 11, se aprecia la relación de los tres principales 

indicadores para este análisis, los cuales se mencionaron el párrafo anterior. Según se comentó, 

para este caso, el límite inferior corresponde a 4 módulos, es decir que éste es el Valor mínimo de 

módulos para el cual se obtiene un Valor Actual Neto positivo. Adicionalmente, 356 corresponde 

al límite máximo, en otras palabras, es el número de módulos máximo para el cual se obtiene un 

Valor Actual Neto positivo. 

Cabe destacar que, el Gráfico 11, Gráfico 12, Gráfico 13 y Gráfico 14 presentan el 

comportamiento de dicha curva en función del tipo de convertidor DC/AC empleado. Se puede 

apreciar claramente que, para el caso de los convertidores de tipo inversor, estos presentan con 

determinada frecuencia algunas irregularidades, las que se consideran cambios bruscos en el 

comportamiento, tanto del Valor Actual Neto como de la Tasa Interna de Retorno. Sin embargo, el 

Gráfico 14, el cual corresponde al caso del Micro inversor enphase IQ7-72, no presentan este tipo 

de irregularidades.  
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Es importante agregar que, para el caso de inversores, a pesar de que los límites inferior y 

superior no son exactamente los mismos, estos valores se mantienen muy similares entre un caso 

y otro. Esto último se menciona con el fin de hacer énfasis en que, en función del tipo del 

convertidor, para los casos de inversores, claramente se aprecia una disminución en la frecuencia 

conforme aumenta por potencia del inversor. Por lo tanto, se determina que estas irregularidades 

son producto de la adición de nuevas unidades de inversores, según se requiera en función de la 

cantidad de módulos empleada, ésta es la razón por la que el Valor Actual Neto y la Tasa Interna 

de Retorno disminuyen de forma irregular. Además, la relación entre el costo de los inversores y 

la Tasa Interna de Retorno hacen que esta irregularidad sea más, o menos significativa. 

Por otra parte, en relación con el caso del uso del micro inversor, este comportamiento 

tiende a ser más lineal, según se aprecia en el Gráfico 14. No obstante, la frecuencia de adición de 

estos elementos en función del número de módulos es mucho mayor que al caso de los inversores, 

la relación entre el costo de estos dispositivos respecto de la Tasa Interna de Retorno es más 

estrecha lo cual permite que el comportamiento de los indicadores financieros sea más homogéneo. 

Finalmente, cabe indicar que al inicio del desarrollo se utilizó como método de análisis una 

propuesta que analizaba la pendiente de la curva para en encontrar el número de módulos para el 

cual se obtuviera el mayor Valor Actual Neto, sin embargo, por las características del código de 

programación empleado, en algunos casos, el sistema confundía las crestas de las irregularidades 

como punto máximo y este código era eficaz, únicamente, en casos que la curva tuviera un 

comportamiento homogéneo como es el caso del uso del micro inversor.  

En relación con lo anterior, otra situación que generó conflictos fue la obtención de tasas 

de retorno altas incluso cuando la cantidad de módulos era muy baja, este problema estaba ligado 

a los valores de inversión inicial, los cuales habían sido establecidos como montos fijos. Sin 

embargo, actualmente estos datos, además del costo por la cantidad de inversores se pueden 

establecer como dinámicos y varían en función de la potencia instalada y la cantidad de módulos, 

respectivamente. 
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Análisis del mes de inicio del proyecto 

La información recolectada mediante entrevistas realizadas a personal, tanto del Instituto 

Costarricense de Electricidad como de la Intendencia de Energía de la Autoridad Reguladora de 

los Servicios Públicos (ver Apéndice C), permitió conocer que la fecha anual de corte dentro de un 

período de un año en relación con el proceso de facturación corresponde a un acuerdo de las partes 

dentro del contrato de interconexión. Así mismo, en el reglamento de generación distribuida para 

autoconsumo con fuentes renovables modelo de contratación medición neta sencilla, se indica que, 

la energía total producida y la energía no 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. Según lo anterior, estos datos se tomaron como 

base para determinar la variación de la rentabilidad del proyecto en función del mes de inicio de 

éste. 

Por lo tanto, mediante el Cuadro 28 y el Gráfico 15, se observa la variabilidad de los 

indicadores financieros y en número óptimo de módulos, según el mes de inicio del proyecto para 

el caso analizado. Esta información se presenta en el siguiente cuadro en forma de resumen, donde 

se presentan los valores mínimos y máximos que cada indicador puede tomar en función del mes 

analizado.  

Indicador Mínimo Máximo Margen 

Número de módulos 83 93 10 

VAN ₡  58.978.536 ₡  62.378.241 ₡  3.399.705 

TIR 25,88% 28,18% 2,30% 

PRI (años) 5,12 5,50 0,38 

Cuadro 41 Resumen de indicadores, según mes de inicio del proyecto. Fuente propia 

De acuerdo con la información del cuadro anterior, el Valor Actual Neto puede variar hasta 

₡3.000.000 aproximadamente en función del mes de inicio del proyecto y el número óptimo de 

módulos puede diferir hasta en 10 unidades entre un mes y otro. Por otra parte, según la información 

expuesta, la Tasa Interna de Retorno y el Periodo de Recuperación de la Inversión varían como 

máximo en 2,30% y 0,38 años respectivamente entre la selección de un mes de inicio y otro. 

Para mayor comprensión de la variabilidad entre los indicadores, según el mes de inicio del 

proyecto, se presenta un caso en el cual se emplea la misma cantidad de módulos para cada mes de 

inicio, siendo este valor el número de módulos del correspondiente al mes para el cual se obtiene 
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el máximo Valor Actual Neto del proyecto (90 módulos, según el ejemplo correspondiente). Los 

resultados del caso mencionado pueden ser visualizados en el Cuadro 29 y Gráfico 16, estos se 

resumen en el siguiente cuadro. 

Indicador Mínimo Máximo Margen 

VAN ₡  58.961.368 ₡  62.378.241 ₡  3.416.873 

TIR 26,38% 27,15% 0,77% 

PRI (años) 5,29 5,41 0,12 

Cuadro 42 Resumen indicadores, según mes de inicio empleando la misma cantidad de módulos. Fuente 
propia 

Por medio de los datos mostrados anteriormente, se determina que de igual forma al emplear 

al número óptimo de módulos correspondiente al mes para el cual se obtiene el máximo Valor 

Actual Neto del proyecto existe un amplio margen de diferencia en cuanto este indicador, con una 

variación hasta de ₡3,5 millones entre un mes de inicio y otro aproximadamente. Mientras que la 

Tasa Interna de Retorno y el Periodo de Recuperación de la Inversión, así mismo, varían, pero en 

menor medida que los datos del Cuadro 41. 
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Análisis técnico financiero de un mes paso a paso 

Todos los cálculos elaborados considerando los distintos escenarios contenidos en el 

presente proyecto han sido obtenidos mediante la Hoja de Excel Habilitada para macros propuesta 

en este trabajo. Dicho documento ha sido diseñado para análisis y selección del punto óptimo de 

un determinado diseño. Por lo cual, para mayor comprensión y desarrollo de los cálculos 

empleados, a continuación, se presenta el análisis técnico financiero detallado paso a paso de un 

mes. El ejemplo seleccionado corresponde el mes de mayo del año número 7 del proyecto para el 

caso de Alajuela. Los resultados correspondientes obtenidos del reporte previamente generado se 

presentan en la siguiente ilustración. 

 

 
Ilustración 7 Ejemplo, caso de Alajuela, mes de mayo, año número 7. Fuente propia 

En las siguientes ecuaciones, se presenta el desarrollo de los cálculos requeridos para el 

análisis financiero del ejemplo mencionado en el párrafo anterior, estas ecuaciones hacen 

referencia a cada uno de los rubros presentados en la ilustración anterior. Adicionalmente, los 
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resultados obtenidos pueden compararse con los presentados en dicha ilustración para mayor 

comprensión.  

 Paso 1. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

= 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [𝑘𝑊ℎ]

+ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑) [𝑘𝑊ℎ]

− 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 [𝑘𝑊ℎ]  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.545 [𝑘𝑊ℎ] + 2.886 [𝑘𝑊ℎ] − 1737 [𝑘𝑊ℎ] 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4.694 [𝑘𝑊ℎ] 

 Paso 2. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 49% 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 = 4694 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 49% 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 = 2.300 [𝑘𝑊ℎ] 

  

 Paso 3. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑘𝑊ℎ] 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 3.000 [𝑘𝑊ℎ] 

 Paso 4. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 

= 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ∗ 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 [𝑊]

∗ (1 + 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [%/°𝐶]

∗ (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎[°𝐶] − 25[°𝐶])) ∗ 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚2
/𝑑í𝑎]

∗ 𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 ∗ (1 − 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 [%])

∗ (𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 [%]

− (𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 [%/𝑚𝑒𝑠]

∗ ((12 [𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠] ∗ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 − 12 [𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠])

+ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙))) 
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 

= 90 ∗ 320 [𝑊] ∗ (1 − 0.41% ∗ (28.9 [°𝐶] − 25 [°𝐶]))

∗ 4.56 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚2
/𝑑í𝑎] ∗ 31 ∗ (1 − 10%)

∗ (97,5%

− (0.06 
%

𝑚𝑒𝑠
∗ ((12 [𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠] ∗ 7 [𝑎ñ𝑜𝑠] − 12 [𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠]) + 3 [𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠]))) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 3.353 [𝑘𝑊ℎ] 

 Paso 5. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

= 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ]

∗ (1 − 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 [𝑘𝑊ℎ]) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

= 3.000 [𝑘𝑊ℎ] ∗ (1 − 65%) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1.050 [𝑘𝑊ℎ] 

 Paso 6. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

=  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ]

∗  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 [𝑘𝑊ℎ]  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 3.000 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 65% 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 1.950 [𝑘𝑊ℎ] 

 Paso 7. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 [𝑘𝑊ℎ] 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 1.950 [𝑘𝑊ℎ] 

 Paso 8. 



122 

 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑)

=  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ]

− 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝑊ℎ] 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑)  = 3.355 [𝑘𝑊ℎ] − 1.050 [𝑘𝑊ℎ] 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑)  = 2.305 [𝑘𝑊ℎ] 

 Paso 9. 

𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ] 

𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 = 1.950 [𝑘𝑊ℎ] 

 Paso 10. 

𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑜𝑟𝑎

= 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ]

− 𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎  [𝑘𝑊ℎ] 

𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑜𝑟𝑎 = 1.950 [𝑘𝑊ℎ] − 1.950 [𝑘𝑊ℎ] 

R𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑜𝑟𝑎 = 0 [𝑘𝑊ℎ]  

 Paso 11. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ]

∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
]

∗ (1 + 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 [
%

𝑎ñ𝑜
])𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜−1 

 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 3.000 [𝑘𝑊ℎ] ∗  114,67
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
∗ (1 + 8%)7−1 

 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 545.901 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 12. 



123 

 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= (𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 [𝑘𝑊ℎ]

∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
]

+ 𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑜𝑟𝑎 [𝑘𝑊ℎ]

∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
])

∗  (1 + 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 [
%

𝑎ñ𝑜
])

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜−1

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= (1.950 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 27,86 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
] + 0 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 114,67 

𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
) ∗

∗ (1 + 8%)7−1 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 86.210 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠]  

 Paso 13. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 0 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 14. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 0 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 15. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 (𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
]

∗  (1 + 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 [
%

𝑎ñ𝑜
])

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜−1

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 (𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= (3.000 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 4,05 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
]) ∗ (1 + 8%)7−1 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 (𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 19.281 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠]  

 

 Paso 16. 



124 

 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= ((𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 [𝑘𝑊ℎ]

+ 𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑜𝑟𝑎 [𝑘𝑊ℎ])

∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
])

∗ (1

+ 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 [
%

𝑎ñ𝑜
])

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜−1

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= ((1.950 [𝑘𝑊ℎ] + 0 [𝑘𝑊ℎ]) ∗ 4,05 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
]) ∗ (1 + 8%)7−1 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 12.532 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 17. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ]

∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
])

∗  (1 + 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 [
%

𝑎ñ𝑜
])

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜−1

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= (3.000 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 10,54 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
]) ∗ (1 + 8%)7−1 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= 50.177 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 18. 



125 

 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= ((𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 [𝑘𝑊ℎ]

+ 𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑, 𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑜𝑟𝑎 [𝑘𝑊ℎ])

∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
])

∗  (1 + 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 [
%

𝑎ñ𝑜
])

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜−1

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= ((1.950 [𝑘𝑊ℎ] + 0 [𝑘𝑊ℎ]) ∗ 10,54 [
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑘𝑊ℎ
]) ∗ (1 + 8%)7−1 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= 32.615 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 19. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑟 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 0 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 20. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑟 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 0 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 21. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

=
(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)[𝑘𝑊ℎ] + 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)[𝑘𝑊ℎ])

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ] 

∗ 1.750 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠 [%]  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

=
545.901[𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] + 0 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠]

3.000 [𝑘𝑊ℎ] 
∗ 1.750 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 1,75% 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 5.573 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 22. 



126 

 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

=
(𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)[𝑘𝑊ℎ] + 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)[𝑘𝑊ℎ])

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ] 

∗ 1.750 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠 [%]  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

=
86.210 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] + 0 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠]

3.000 [𝑘𝑊ℎ] 
∗ 1.750 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 1,75% 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 880 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 23. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)[𝑘𝑊ℎ] ∗ 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 [%] 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 545.901 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] ∗ 13%  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 70.967 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠]  

 Paso 24. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)[𝑘𝑊ℎ] ∗ 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 [%] 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 86.210 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] ∗ 13%  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 11.207 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠]  

 Paso 25. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

=  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 (𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑟 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) 
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𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= 545.901 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] + 0 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] + 19.281 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠]

+ 50.177 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] + 0 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] + 5.573 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠]

+ 70.967 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) = 691.899 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 26. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

=  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝ú𝑏𝑙𝑖𝑐𝑜 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑟 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

+ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜)

= 86.210 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] + 0 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] + 12.532 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠]

+ 32615 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] + 0 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] + 880 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] + 11.207 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) =143.444 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

 Paso 27. 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (sin 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (con 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜) 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 691.898 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] − 143.445 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 548.453 [𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠] 
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Análisis de cálculos 

De acuerdo con lo mencionado en el análisis anterior, todos los cálculos correspondientes 

a los casos de estudio realizados en el presente proyecto han sido obtenidos mediante la Hoja de 

Excel Habilitada para macros propuesta en este trabajo. 

Dicho documento contiene, adicional al análisis financiero mensual desarrollado en el 

apartado anterior, diferentes cálculos requeridos para la obtención de los resultados 

correspondientes. El desarrollo de estas ecuaciones, se presenta a continuación, se excluyen todas 

aquellas que fueron desarrolladas en el análisis previo. 

Según lo anterior se detallan los diferentes cálculos agrupados en las siguientes categorías: 

a. Datos financieros del proyecto 

 Valor Actual Neto 

 Tasa Interna de Retorno 

 Periodo de Recuperación de la Inversión 

b. Módulos, inversores y configuración de las cadenas 

 Cantidad de inversores 

 Cantidad máxima de módulos por cadena 

 Cantidad máxima de cadenas por entrada MPPT 

c. Posición óptima de los módulos fotovoltaicos 

 Ángulo de acimut (grados sexagesimales) 

 Inclinación o ángulo de elevación (grados sexagesimales) 

d. Influencia de la temperatura sobre el módulo solar 

 Tensión máxima en circuito abierto (V) 

 Intensidad máxima de cortocircuito (A) 

e. Otros datos 

 Número de módulos método mes de menor irradiación 

 Pérdida mensual de la eficiencia de los paneles (%) 

 Capacidad instalada (W) 

 Área requerida por los módulos solares 
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Datos financieros del proyecto. 

Valor Actual Neto. 

Según se presenta en el apartado Herramientas financieras, Valor Actual Neto (VAN) del 

Capítulo II, la fórmula empleada para el análisis de este indicador es la siguiente: 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐼0

𝑛

𝑡=1

 

Donde; 

𝑉𝑡: representa los flujos de caja en cada periodo t. 

𝐼0: es el valor del desembolso inicial de la inversión. 

𝑛: es el número de periodos considerado. 

𝑘: es la tasa de descuento 

Tasa Interna de Retorno. 

De igual forma, en el el apartado Herramientas financieras, Tasa Interna de Retorno 

(TIR)Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI), Capítulo II, se define la ecuación 

correspondiente como la tasa de descuento que en el momento inicial iguala la futura corriente de 

cobros con la de pagos, consiguiendo un valor actual neto igual a cero. Resultado así, la siguiente 

ecuación: 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
− 𝐼0 = 0

𝑛

𝑡=1

 

Periodo de recuperación de la inversión. 

En el mismo apartado, en la sección llamada Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI) 

del Capítulo II, de indica la fórmula correspondiente para la obtención de este indicador, la misma 

se reitera a continuación. 

𝑃𝑅𝐼 = 𝑎 +
(𝑏 − 𝑐)

𝑑
 

Donde;  

𝑎= año inmediato anterior en que se recupera la inversión. 

𝑏= inversión inicial. 

𝑐= flujo de Efectivo Acumulado del año inmediato anterior en el que se recupera la 

inversión. 
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𝑑= flujo de efectivo del año en el que se recupera la inversión. 

Módulos, inversores y configuración de las cadenas. 

Cantidad máxima de módulos por cadena  

La ecuación correspondiente se detalla a continuación. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 =
𝑎

𝑏
 

Donde; 

𝑎 = Máximo voltaje DC del inversor (V). 

𝑏 = Tensión máxima en circuito abierto del módulo solar (V). 

Cantidad de inversores. 

La ecuación correspondiente se detalla a continuación. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑎

𝑏 ∗ 𝑐 ∗ 𝑑
 

Donde; 

𝑎 = Cantidad de módulos. 

𝑏 = Cantidad máxima de módulos por cadena. 

𝑐 = Cantidad máxima de cadenas por entrada MPPT 

𝑑 = Número de entradas MPPT. 

Cantidad máxima de cadenas por entrada MPPT 

La ecuación correspondiente se detalla a continuación. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑀𝑃𝑃𝑇 =
𝑎

𝑏
 

Donde; 

𝑎 = Corriente máxima DC del inversor (A). 

𝑏 = Intensidad máxima de cortocircuito del módulo solar (A). 

Posición óptima de los módulos fotovoltaicos. 

Ángulo de acimut. 

Según el apartado Posición de una superficie o módulo fotovoltaico presente en el Capítulo 

II, este dato varía en función del hemisferio correspondiente a la zona de análisis, para el caso de 

Costa Rica, el mismo se encuentra en el hemisferio norte.  

Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑚𝑢𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑚𝑖𝑠𝑚𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒 (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑥𝑎𝑔𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠) = 0° 
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Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑚𝑢𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑚𝑖𝑠𝑚𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑢𝑟 (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑥𝑎𝑔𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠) = 180° 

Inclinación o ángulo de elevación.  

Según el mismo apartado mencionado previamente, ubicado en el Capítulo II, la inclinación 

óptima se obtiene de la siguiente manera. No obstante, tal como se indica, la inclinación del módulo 

fotovoltaico no debe ser menos de 15°. 

 

𝛽ó𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69 ∗ |𝜑| 

Donde; 

𝛽ó𝑝𝑡: inclinación óptima para maximizar la captación de energía anual, en grados 

sexagesimales. 

𝜑: latitud del lugar, en grados sexagesimales. 

Influencia de la temperatura sobre el módulo solar. 

Tensión máxima en circuito abierto (A). 

Según el apartado Influencia de la temperatura, ubicado en el Capítulo II, se obtiene la 

siguiente ecuación. Dado que la tensión a circuito abierto es inversamente proporcional a la 

temperatura, la máxima tensión se obtiene a la temperatura mínima de operación. 

Cabe destacar que, la temperatura mínima ambiental ocurre principalmente en horas de la 

noche, lo cual agrega un margen adicional de seguridad en la operación de las cadenas. 

𝑉𝑂𝐶,𝑇 = 𝑉𝑂𝐶 ∗ (1 +
𝛽

100
∗ (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)) 

Donde; 

𝑉𝑂𝐶,𝑇: tensión en circuito abierto a una temperatura de trabajo T. 

𝑉𝑂𝐶: tensión en circuito abierto en condiciones estándar de medida. 

𝛽: coeficiente de temperatura de la tensión de circuito abierto. 

𝑇: temperatura de trabajo de las cédulas del módulo fotovoltaico. 

𝑇𝑆𝑇𝐶: temperatura de trabajo de las células del módulo en condiciones estándar de medida 

(25 °C). 
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Intensidad máxima de corto circuito (A). 

A partir del apartado indicado anteriormente del Capítulo II, se encuentra la siguiente 

ecuación. Además, dado que la corriente de cortocircuito es directamente proporcional a la 

temperatura, su máximo valor se da a la temperatura máxima de operación. 

𝐼𝑆𝐶,𝑇 = 𝐼𝑆𝐶 ∗ (1 +
𝛼

100
∗ (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)) 

𝐼𝑆𝐶,𝑇: intensidad en cortocircuito a una temperatura de trabajo T. 

𝐼𝑆𝐶: intensidad en cortocircuito en condiciones estándar de medida. 

𝛼: coeficiente de temperatura de la intensidad en cortocircuito. 

𝑇: temperatura de trabajo de las cédulas del módulo fotovoltaico. 

𝑇𝑆𝑇𝐶: temperatura de trabajo de las células del módulo en condiciones estándar de medida 

(25 °C). 

Otros datos 

Número de módulos método mes de menor irradiación. 

Según el apartado Cálculo del número de módulos fotovoltaicos del Capítulo II, se obtiene 

la siguiente ecuación: 

𝑁𝑝 =
𝐸

𝜂 ∗ 𝑊𝑝 ∗ 𝐻𝑆𝑃
 

Donde; 

𝑁𝑝: el número de módulos requeridos. 

𝐸:  energía diaria real necesaria (𝑊ℎ/𝑑í𝑎). 

𝜂: eficiencia del panel. 

𝑊𝑝: potencia pico del panel (𝑊). 

𝐻𝑆𝑃: horas solar pico, correspondientes al mes de menor irradiación (ℎ/𝑑í𝑎). 

Pérdida mensual de la eficiencia de los paneles. 

La ecuación correspondiente se detalla a continuación. 

Pérdida mensual de la eficiencia de los paneles (%) =
a − b

25 años ∗ 12
meses

año

∗ 100 

Donde;  

𝑎 = eficiencia inicial del panel (%), según ficha técnica del fabricante. 
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𝑏 = eficiencia final del panel (%), según ficha técnica del fabricante. 

Capacidad instalada. 

La ecuación correspondiente se detalla a continuación. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎(𝑊) = 𝑎 ∗ 𝑏 

Donde; 

𝑎 = Potencia pico del módulo solar (W). 

𝑏 = Cantidad de módulos solares. 

Área requerida por los módulos solares. 

 La ecuación correspondiente se detalla a continuación. 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠(𝑚2) = 𝑎 ∗ 𝑏 

Donde; 

𝑎 = Área requerida por módulo (𝑚2) 

𝑏 = Cantidad de módulos solares. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

Conclusión 1 

De acuerdo con la información expuesta en el Capítulo II, en el apartado nombrado 

Generación distribuida para autoconsumo en Costa Rica, se presenta la información base para el 

desarrollo de este proyecto. Lo anterior, debido a que en el país existe una amplia normativa 

nacional encargada de regular los servicios de Generación Distribuida, tales como la POASEN, 

SUCOM y demás resoluciones que han permitido actualizar y mejorar las leyes ya existentes en 

función de las necesidades, requerimientos y limitaciones necesarias para este mercado. 

Adicionalmente, con base en lo indicado en el capítulo mencionado previamente, se logró 

conocer que, el modelo de medición neta sencilla para generación distribuida no es un servicio 

público, por lo cual, dicha actividad la rige el Ministerio de Ambiente y Energía. Sin embargo, en 

lo que se refiere a su interacción con la red de distribución, estará sujeta a la regulación de la 

Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos. 

Para el desarrollo de este proyecto, fue fundamental conocer las condiciones en las cuales 

se brinda el servicio de interconexión, acceso y suministro eléctrico para los abonados usuarios 

productores. Con base en lo anterior, se estudiaron aspectos relevantes como lo son: el cargo por 

acceso e interconexión a la red de distribución, servicios con facturación de demanda, facturación 

del alumbrado público, facturación de la modalidad contractual “Medición Neta Sencilla”, entre 

otros. 

De acuerdo con la información analizada, se determinó claramente que, la regulación 

existente en relación con el presente tema de estudio constituye una limitante para el desarrollo de 

más proyectos de esta categoría. Lo anterior, debido a la restricción establecida a la cantidad 

permitida de energía a descargar producto de la generación propia, es decir, la energía previamente 

inyectada a la red de distribución por el abonado productor. 

A partir de la información mencionada previamente, se logra concluir que, se analizó de 

forma exitosa la legislación vigente en el país referente al reglamento de generación distribuida, lo 

cual fue vital para el desarrollo y análisis de los casos de estudio realizados en este proyecto, en 

los cuales, a pesar de la limitante expuesta anteriormente, su implementación sería rentable 

económicamente. 
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Conclusión 2 

Según la información presentada Capítulo II, en la sección nombrada Promedios mensuales 

de datos climáticos, del apartado Diagnóstico, se hace mención de la selección de cinco zonas 

geográficas del país para su posterior estudio. Para ello, se recurrió al Instituto Meteorológico 

Nacional con el fin de conocer los índices de radiación solar en estas zonas, dicha información 

puede ser visualizada mediante el Cuadro 4. 

Así mismo, el Gráfico 1 permite visualizar con mayor claridad la variación de la radiación 

solar para las diferentes zonas de estudio. Donde se aprecia que, Alajuela es la zona con mayor 

radiación, seguido por Liberia, Limón, Buenos Aires y finalmente Los Chiles con la menor 

radiación en comparación a las demás zonas analizadas. 

La información indicada previamente fue primordial para el desarrollo del presente 

proyecto, y fue empleada para el cálculo de la energía generada por los módulos solares, tal como 

se describe en las ecuaciones presentadas en el Capítulo IV, en el apartado Análisis de cálculos, lo 

anterior, para cada uno de los casos de estudio realizados. 

También, los índices de radiación solar fueron fundamentales para analizar la variabilidad 

de los indicadores financieros y rentabilidad de los proyectos, en función de distintas zonas 

geográficas. Lo mencionado anteriormente, forma parte de los distintos análisis para los casos de 

estudio establecidos, los mismos se presentan en el Capítulo IV, en la sección Análisis casos de 

estudio. 

Con base en lo mencionado en los párrafos previos, se logra concluir que, se analizó la 

variación de los índices de radiación solar, según diferentes zonas geográficas del país, así como 

los efectos o resultados que las variabilidades de estos datos causan en relación con la rentabilidad 

financiera de un determinado proyecto de generación fotovoltaica.  
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Conclusión 3 

En relación con la comparación de los diseños de un sistema de generación fotovoltaica, se 

analizaron diferentes escenarios y casos de estudio, según la variación del índice de radiación solar 

para una radio base celular del ICE en diferentes zonas del país. De acuerdo con lo anterior, en el 

Capítulo IV correspondiente al análisis de resultados, se presentan los diferentes casos de estudio 

analizados.   

Con base en lo anterior, cada caso analizado permite, mediante los resultados obtenidos, 

obtener una o varias conclusiones relevantes, según corresponda. Por este motivo, a continuación, 

se presentan dichas conclusiones acompañadas de la información más relevante que permitió 

obtener tales argumentos, en función de cada caso de estudio desarrollado y presentado en el 

Capítulo IV correspondiente a análisis de resultados. 

Escenario 1. 

Mediante el Capítulo IV del presente proyecto se presenta el análisis del escenario 1, en 

donde se analizó el comportamiento de los principales resultados, según la zona de análisis y 

diferentes valores empleados para la tasa de descuento. 

Según los resultados de dicho análisis, se determina que el comportamiento del Valor 

Actual Neto y el número óptimo de módulos para cada uno de los casos analizados presenta la 

misma tendencia para cada uno de los casos analizados, siendo ambos inversamente proporcionales 

a la tasa de descuento. Por lo tanto, se infiere que resulta viable aproximar dicha tendencia al 

modificar la tasa de descuento con valores distintos de los analizados en este estudio. 

Así mismo, dicho análisis demuestra que para el caso de la Tasa Interna de Retorno y el 

Periodo de Recuperación de la Inversión su comportamiento es proporcional a la tasa de descuento, 

por lo cual, también, se considera razonable extender esta tendencia a nuevos casos de análisis. 

Según las dos premisas anteriores, en tanto la tasa de descuento tienda a ser menor, así 

mismo el número óptimo de módulos aumenta lo cual representa una mayor inversión inicial, sin 

embargo, el Valor Actual Neto, también, se ve incrementado, mientras que la Tasa de Retorno y el 

Periodo de Recuperación de la Inversión tienden a disminuir. 

Dado que los diferentes indicadores financieros dependen de las variables involucradas, se 

concluye que, cuanto menor es el valor de la tasa de descuento aplicada, mayor es la utilidad del 

proyecto y el periodo de retorno de la inversión se ve reducido. 
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Escenario 2. 

A partir del análisis de resultados del escenario número dos, el cual se presenta en el 

Capítulo IV, se hace mención de los dos valores de costo por watt instalados que fueron analizados 

en función de las diferentes zonas geográficas seleccionadas para el presente estudio. 

Con base en los resultados obtenidos y el análisis correspondiente del comportamiento de 

los diferentes indicadores financieros y el número óptimo de módulos, se determina que, en 

relación con la cantidad de módulos, el Valor Actual Neto del proyecto y la Tasa Interna de 

Retorno, estos valores tienen una tendencia inversa en función del costo por watt instalado. Por el 

contrario, el Periodo de Recuperación de la Inversión se comporta de forma proporcional a dicha 

variable. 

Cabe destacar que, debido a la antigüedad en que fue realizada una de las cotizaciones en 

que se basa uno de los valores del costo por watt instalado (año 2016), las diferencias entre los 

valores obtenidos mediante las distintas fuentes de información están relacionadas, principalmente, 

a factores económicos los cuales son propensos por cambiar constantemente, tales como el tipo de 

cambio del dólar o incluso las tarifas eléctricas. 

Como resultado de la información analizada, se concluye que, a menor costo por watt 

instalado el Valor Actual Neto del proyecto se incrementa, así como el número de módulos y la 

Tasa Interna de Retorno, lo cual son características deseables en un proyecto, de igual forma que 

el Periodo de Recuperación de la Inversión se ve reducido. 

  



138 

 

 

Escenario 3. 

Según el análisis realizado acorde con el escenario planteado número tres, se busca conocer 

el comportamiento del número óptimo de módulos y los diferentes indicadores financieros en 

función del tipo de convertidor DC/AC empleado y la zona de análisis. 

De acuerdo con lo anterior, esta información permite conocer que la opción más rentable 

para todos los casos analizados es el uso de micro inversores. Independientemente del caso de 

análisis, el uso de este tipo de dispositivos proporciona el máximo Valor Actual Neto en cada 

proyecto en comparación a las opciones de inversores analizadas. Mediante dicho análisis, se 

determina que, al emplear micro inversores este indicador financiero es en promedio ₡5.145.885 

superior en relación con el obtenido a partir del uso de los inversores analizados. 

Con base en lo anterior, adicionalmente, se analizó la cantidad óptima de módulos e 

indicadores financieros para cada caso seleccionado al implementar el uso de micro inversores en 

comparación al caso de Alajuela.  

Por lo tanto, a partir de dicha información se concluye que, en relación con la zona de 

Alajuela, con un número óptimo de módulos es igual a 90 y un Valor Actual Neto de ₡ 65.347.323, 

la zona de Liberia presenta la misma cantidad de módulos como número óptimo, no obstante, se 

dejan de percibir ₡ 540.725, la Tasa Interna de Retorno disminuye un 0,13% y el Periodo de 

Recuperación de la Inversión se incrementa en 0,02 años. 

Para el caso de Limón, se requieren 11 módulos más, pero el VAN disminuye ₡ 2.781.336, 

la TIR cae un 2,39% y el PRI se extiende 0,81 años. Además, en relación con Buenos Aires, el 

número óptimo de módulos representa 19 unidades más, sin embargo, el VAN es ₡ 4.367.371 

menor, la TIR es 3,72% por debajo y el PRI requiere 1,07 años más.  

Por último, en comparación a Los Chiles, esta zona requiere 30 módulos más para alcanzar 

el punto óptimo, a pesar de que el VAN es igual a ₡ 6.747.793 menos, la TIR cae un 5,42% y el 

PRI es 1,88 años superior. 
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Escenario 4. 

El análisis relacionado con el escenario número cuatro presentado en el Capítulo IV, 

consiste en la variación de las tarifas eléctricas en función a las compañías eléctricas que brindan 

el servicio en las correspondientes zonas de análisis. Por lo tanto, fueron parte de este análisis 

únicamente las zonas donde más de una compañía ha sido asignada a dicha área de concesión, 

siendo estos los casos de Alajuela, Los Chiles y Liberia. 

Adicionalmente, según se muestra en dicho análisis se comparan los indicadores resultantes 

correspondientes a la compañía con la cual se obtiene el máximo Valor Actual Neto para cada zona 

contra los obtenidos a partir de los otros proveedores presentes, según corresponda. 

Además, se determina que, de acuerdo con la información analizada, para el caso de 

Alajuela, mediante la CNFL el VAN es un 36,45% superior a la ESPH y un 15,01% por encima 

del obtenido mediante el ICE. Además, la TIR es 18,03% y 7,89% superior respectivamente, 

mientras que el PRI es 23,48% y 12,12% menor respecto de dichas compañías. 

Para el caso de Liberia, el VAN obtenido mediante el ICE es un 26,55% superior al 

resultante con COOPEGUANACASTE, la TIR es 13,37% superior y el PRI es un 15,25% menor.  

Por último, en Los Chiles mediante el ICE, el VAN es 55,47% superior al obtenido a partir 

de COOPELESCA, la TIR es 21,51% superior, mientras que el PRI es 27,58% menor. 

Por lo tanto, se concluye que, en la zona de Alajuela la mayor rentabilidad del proyecto se 

obtiene a partir de las tarifas de la Compañía Nacional de Fuerza y Luz, seguido por el Instituto 

Costarricense de Electricidad y la Empresa de Servicio Públicos de Heredia. Mientras que, para el 

caso de Liberia y Los Chiles mediante el Instituto Costarricense de Electricidad seguido de las 

demás distribuidoras presentes, siendo éstas, COOPEGUANACASTE y COOPELESCA, 

respectivamente. 
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Escenario 5. 

Tal como se aprecia en el Capítulo IV, se presenta el escenario número cinco, éste consiste 

en el análisis de los resultados en función del método de cálculo. De acuerdo con esto, se comparan 

los resultados obtenidos a partir de la propuesta desarrollada en este trabajo contra un método 

convencional el cual consiste en asegurar que la generación sea igual al consumo durante el mes 

de menor irradiación. La variación entre ambos resultados es analizada desde el punto de vista de 

varios escenarios en los cuales se modifica la tasa descuento asignando valores a esta de 0, 6 y 8%. 

En síntesis, los resultados determinan que el porcentaje de diferencia respecto de la mayoría 

los indicadores, tanto el número de módulos como los resultados financieros, está directamente 

relacionada con la tasa de descuento. Es decir, a medida que la tasa de descuento desciende o se 

incrementa, las diferencias presentan un comportamiento en relación con estas variaciones. 

Además, se demuestra que en función de cada caso analizado las diferencias porcentuales 

respecto del VAN pueden ir desde 0,01% hasta 14,18%, valor que se incrementa a medida que la 

tasa de descuento disminuye. Así mismo, la diferencia en la cantidad de módulos presenta el mismo 

comportamiento, estos valores van desde 0,83% hasta 23,16% en función del caso analizado. 

En relación con la TIR, su comportamiento es proporcional, es decir, que a medida que la 

tasa de descuento disminuye, este indicador también. Las diferencias porcentuales van de 0,54% a 

14,22%. Mientras que, para el caso del PRI, los resultados no presentan una tendencia específica, 

sin embargo, las variaciones van del 0,41% al 15,51%. 

Con base en lo anterior, se logra concluir que, a pesar de conocer la tendencia de los 

indicadores en función de algunas variables, la magnitud de las diferencias porcentuales de los 

indicadores entre los métodos de cálculo analizados está directamente relacionada con las 

características específicas de cada caso. Por lo tanto, no se puede asegurar la precisión del método 

convencional analizado con respecto del método propuesto sin un análisis comparativo previo. 
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Simulaciones. 

Según el Capítulo IV, se presenta un análisis referente a la comparación entre los resultados 

obtenidos a partir del cálculo del número óptimo de módulos y la evaluación de los resultados de 

tres simulaciones que fueron facilitadas. 

En dicho análisis, se comparan ambos resultados en función de los distintos tipos de 

convertidores DC/AC seleccionados para el presente estudio. De acuerdo con las comparaciones 

realizadas, se obtiene como resultado una diferencia porcentual del 5,86% entre la cantidad óptima 

de módulos propuesta y los resultados de las simulaciones. Además, referente al VAN, las 

diferencias entre este indicador rondan los ₡339.368, lo cual representa un 3,11%. Y respecto de 

la TIR y el PRI la diferencia promedio es de 0,35% y -0,03 años los cual representa un 1,10% y -

0,62%, respectivamente. 

Tomando en consideración los valores de las diferencias porcentuales de cada uno de los 

indicadores mencionados previamente, se considera viable realizar un promedio de estos para 

obtener un valor de referencia de la precisión del método propuesto en relación con dichas 

simulaciones. De acuerdo con lo anterior, se obtiene que las diferencias entre los resultados 

presentan una variación promedio del 2,36% en relación con los datos propuestos. 

Cabe destacar que, como se observa en el Apéndice F, las fechas de la ejecución de dichas 

simulaciones corresponden al año 2016, por lo cual, dicho porcentaje de diferencias puede estar 

directamente relacionado con las variables económicas en el momento de la realización de dichas 

simulaciones. Lo anterior, se debe a que este tipo de información está en constante cambio, como 

lo son, por ejemplo, el tipo de cambio del dólar y las tarifas eléctricas. 

Por lo tanto, se concluye que, dado que el margen de diferencia entre los datos analizados 

se considera relativamente pequeño, se infiere que el resultado de la propuesta contenida en este 

trabajo provee resultados de alta precisión. 
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Mes de inicio del proyecto. 

De acuerdo con la información descrita en el análisis correspondiente al mes de inicio 

óptimo del proyecto, principalmente se describen aspectos relacionados con la legislación nacional 

dentro de los cuales destacan la mención de la fecha anual de corte en relación con el proceso de 

facturación, siendo ésta un acuerdo de las partes dentro del contrato de interconexión, y la 

contabilización de la energía durante dicho periodo. 

De acuerdo con lo anterior, se procede a analizar la variación de la rentabilidad del proyecto 

en función al mes de inicio del proyecto. Estos resultados determinaron que, en función a dicha 

variable el Valor Actual Neto del proyecto puede diferir hasta ₡ 3.399.705, según el caso analizado, 

mientras que la TIR varía dentro de un margen de 2,30% y el PRI puede alcanzar diferencias de 

hasta 0,38 años como máximo. Así mismo, la cantidad óptima de módulos varía hasta en 10 

unidades. 

Además, aplicando la misma cantidad de módulos analizando cada mes como el de inicio, 

el VAN, la TIR y el PRI varían dentro de los valores de ₡ 3.416.873, 0,77% y 0,12 años, 

respectivamente. 

Con base en la información presentada se concluye que, la máxima rentabilidad del 

proyecto se obtiene iniciando en un mes para el cual, éste y los posteriores presenten la mayor 

generación de energía para ser acumulada y utilizada en los posteriores meses de menor generación. 

Dado que, en caso contrario, si los meses de menor generación son los primeros dentro del plazo 

anual, en caso de requerir energía de la red, el acumulado será menor y si no es suficiente se 

requeriría descargar energía a la tarifa regular y no la de acceso, mientras que durante los meses 

posteriores de mayor generación se acumulará la mayor cantidad de energía la cual en caso de no 

ser utilizada se perderá debido a la fecha de corte próxima dentro del periodo de facturación. 
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Comparación análisis financiero. 

En el Capítulo IV se presenta el análisis referente a la comparación de resultados entre los 

obtenidos a partir de la metodología propuesta en el presente trabajo y los brindados por el ICE 

respecto de un proyecto fotovoltaico para una radio base ubicada en la zona de Colorado, 

Guanacaste. 

Dicha información presenta las variables utilizadas en dicha documentación, así mismo, se 

menciona que el estudio fue realizado en el año 2016 y que el análisis no incluye como parte de 

los costos, diferentes variables que recaen sobre la facturación final, sino que únicamente se 

fundamentó en los costos por consumo de electricidad. 

Como resultado, se obtiene un cuadro comparativo entre ambos análisis, éste indica que 

existe una diferencia de ₡ 7.151.076 en relación con el VAN, lo cual representa un 16,49% menos 

que el caso analizado por el ICE. Respecto de la TIR, la diferencia equivale a un 8,37% y el PRI a 

un 7,74%. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se concluye que, es válido inferir que las 

diferencias encontradas entre ambos estudios están relacionadas con las variables económicas 

utilizadas, debido a que estos valores son fluctuantes con el paso del tiempo y el periodo de 

diferencia entre la realización del análisis realizado por el ICE y el presentado en este trabajo es de 

dos años. Sin embargo, no se excluye la posibilidad de afectación por otros factores involucrados, 

como la consideración de la influencia de la temperatura en el cálculo de la energía generada o los 

valores de radiación empleados en cada análisis. 
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Conclusión 4 

Tal como se explica en el análisis enfocado a la relación de las diferentes variables para la 

determinación del punto óptimo, la metodología de búsqueda se basa, por medio de la Hoja de 

Excel Habilitada para Macros, en la comparación del VAN correspondiente a cada número de 

módulos en el que este indicador financiero arroja un resultado positivo. Esta acción se realiza 

variando el mes de inicio del proyecto para luego encontrar cuál de ellos presenta, a partir de su 

correspondiente cantidad óptima de módulos, el máximo VAN del proyecto. Obteniendo, como 

resultado una cantidad de módulos y mes de inicio óptimos. 

Adicionalmente, se analiza el comportamiento del VAN y la TIR en función del número de 

módulos empleando distintos tipos de convertidores DC/AC. Estos resultados muestran que, en el 

caso de inversores, el gráfico que relaciona las variables mencionadas anteriormente presenta unas 

determinadas irregularidades, éstas aumentan en frecuencia a medida que la capacidad del inversor 

empleado en menor, y aumentan en magnitud en función al costo de este dispositivo. No obstante, 

en el caso de los micro inversores esta irregularidad no aparece, debido al bajo costo de estos en 

comparación a los inversores. 

Además, tal como se describe en dicho análisis, como parte del proceso de desarrollo del 

método para la determinación del punto óptimo se presentaron algunos inconvenientes los cuales 

fueron solucionados de forma satisfactoria alcanzando el comportamiento y resultados esperados. 

Como resultado de las pruebas y resolución de problemas encontrados durante el proceso 

de desarrollo del método propuesto, se logra concluir que, para cada uno de los casos estudiados, 

fue posible calcular la cantidad idónea de paneles solares que se deben instalar en función de la 

zona geográfica, lo anterior, mediante una técnica de análisis que brinda seguridad y calidad de los 

resultados generados, dado que, como se menciona previamente, la metodología actual de cálculo 

consiste en una comparación de todos los puntos existentes dentro de los cuales el Valor Actual 

Neto es positivo para determinar el número óptimo de módulos.  
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Recomendaciones 

a. Según el análisis y conclusiones basadas en relación con los escenarios de estudio 

número uno y dos, se determina que, emplear la tasa de descuento y costo por watt 

instalado mínimos posibles en el desarrollo de proyectos fotovoltaicos permite obtener 

la mayor rentabilidad del mismo, además de lograr adquirir un mayor porcentaje de 

retorno de la inversión y por ende una disminución en los periodos de recuperación de 

ésta. 

b. Por medio de la Conclusión 3, tomando como referencia el escenario de estudio número 

tres, se determina que, es necesario realizar análisis previos a la selección de un tipo de 

convertidor, comparando diferentes alternativas para obtener el número óptimo de 

módulos que provea el máximo Valor Actual Neto posible del proyecto. 

c. Mediante el análisis y conclusiones obtenidas a partir del escenario de estudio número 

cuatro, se recomienda comparar la rentabilidad de un proyecto fotovoltaico para una 

radio base en función del proveedor responsable de brindar el servicio eléctrico en la 

zona correspondiente, con el fin de invertir en proyecto de una forma más estratégica 

para obtener los mayores beneficios posibles. 

d. De acuerdo con el análisis realizado respecto del escenario de estudio número cinco y 

sus respectivas conclusiones, se considera fundamental desarrollar un análisis técnico 

financiero previo a la ejecución de un proyecto fotovoltaico que permita conocer el 

número de módulos requeridos que permitan obtener la mayor rentabilidad de un 

proyecto, dado que algunos métodos convencionales no siempre brindan una alta 

precisión respecto del punto óptimo. Incluso, desde el punto de vista de 

comercialización, algunos diseños pueden estar sobredimensionados y proveer un 

ahorro en la facturación eléctrica, sin embargo, su objetivo podría ser vender un 

proyecto de mayor magnitud y estar alejado de ser un diseño óptimo. 

e. Con base en el estudio de la normativa nacional previamente realizado referente a la 

generación distribuida, se determina por medio del análisis y conclusiones obtenidas en 

relación con el mes de inicio del proyecto que, es relevante establecer como parte del 

contrato de interconexión que la fecha anual de corte en relación con el proceso de 

facturación sea correspondiente al mes para el cual, previo a la ejecución de un estudio, 

se da la mayor rentabilidad del proyecto. 
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f. En relación con el uso de la Hoja de Excel Habilitada para Macros, es indispensable 

para obtener resultados de alta precisión que los datos ingresados sean los correctos y 

que la fuente de obtención de éstos sea confiable. 

g. Se recomienda, adicionalmente, extender el estudio de este proyecto a sistemas basados 

en otros tipos de energía renovable o, además, sistemas aislados de la red comercial, 

mediante métodos y técnicas de análisis implementando el uso del lenguaje de 

programación de Visual Basic en Microsoft Excel, tal como el propuesto en el presente 

estudio, con el fin de determinar, de una forma rápida y eficiente, los diseños óptimos 

para dicho tipo de instalaciones.  
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CAPÍTULO VI: PROPUESTA 

Diseño eléctrico 

A continuación, se presentan los resultados de los cálculos eléctricos para cada caso 

analizado con base en la información presentada en el Capítulo IV, datos de fichas técnicas y tabla 

de referencia para el calibre de cables destinado para el uso de instalaciones fotovoltaicas (ver 

Ilustración 76). Los diagramas unifilares correspondientes pueden observarse en el Apéndice H. 

Estación 1 - Alajuela 

 

Ilustración 8 Datos eléctricos, Alajuela 

Estación 2 – Los Chiles 

 

Ilustración 9 Datos eléctricos, Los Chiles 

Estación 3 – Liberia 

 

Ilustración 10 Datos eléctricos, Liberia 

Circuito Módulos 
Micro 

inversores

Corriente máxima por 

micro inversor (A)

Corriente 

total (A)

Protección 

(A)
Cable L1-L2 Cable Neutro Cable Tierra

C1 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C2 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C3 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C4 12 6 1,21 7,26 15 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

Principal 90 45 1,21 54,45 60 PV 10 AWG N/A PV 8 AWG

Circuito Módulos 
Micro 

inversores

Corriente máxima por 

micro inversor (A)

Corriente 

total (A)

Protección 

(A)
Cable L1-L2 Cable Neutro Cable Tierra

C1 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C2 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C3 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C4 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C5 16 8 1,21 9,68 15 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

Principal 120 52 1,21 62,92 70 PV 8 AWG N/A PV 8 AWG

Circuito Módulos 
Micro 

inversores

Corriente máxima por 

micro inversor (A)

Corriente 

total (A)

Protección 

(A)
Cable L1-L2 Cable Neutro Cable Tierra

C1 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C2 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C3 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C4 12 6 1,21 7,26 15 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

Principal 90 45 1,21 54,45 60 PV 10 AWG N/A PV 8 AWG
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Estación 4 – Limón 

 

Ilustración 11 Datos eléctricos, Limón 

Estación 5 – Buenos Aires 

 

Ilustración 12 Datos eléctricos. Buenos Aires 

 

  

Circuito Módulos 
Micro 

inversores

Corriente máxima por 

micro inversor (A)

Corriente 

total (A)

Protección 

(A)
Cable L1-L2 Cable Neutro Cable Tierra

C1 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C2 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C3 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C4 23 12 1,21 14,52 15 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

Principal 101 51 1,21 61,71 70 PV 8 AWG N/A PV 8 AWG

Circuito Módulos 
Micro 

inversores

Corriente máxima por 

micro inversor (A)

Corriente 

total (A)

Protección 

(A)
Cable L1-L2 Cable Neutro Cable Tierra

C1 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C2 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C3 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C4 26 13 1,21 15,73 20 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

C5 5 3 1,21 3,63 15 PV 14 AWG N/A PV 8 AWG

Principal 109 55 1,21 66,55 70 PV 8 AWG N/A PV 8 AWG
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Libro de Excel Habilitado para Macros 

El libro de Excel consiste en un documento desarrollado con el fin de realizar análisis de 

tipo técnicos financieros que permitan conocer el número de módulos óptimo del proyecto, el mes 

de inicio más rentable y otros valores de interés para el análisis de un determinado proyecto. Así 

mismo, dicho libro de Excel contiene herramientas que permiten el análisis de la información y 

resultados proporcionados. Además, permite al usuario generar dos reportes los cuales presentan 

los diferentes gráficos, tablas y demás información obtenida a partir de los datos previamente 

establecidos.  

La ejecución de este archivo hace uso del lenguaje de programación Visual Basic (VB), el 

cual forma parte de las herramientas de programación como complemento del programa Microsoft 

Excel. 

A continuación, se explica en detalle la conformación del documento, fórmulas, variables 

y resultados obtenidos a partir de dicha herramienta. También, se explica de forma general el 

código de programación que hace posible el análisis de la información proporcionada. 

Conformación del documento 

El libro de Excel habilitado para macros está conformados por cuatro elementos principales, 

estos se explican posteriormente. 

 Formularios  

 Hojas de cálculo 

 Generación de reportes 

 Código de programación en Visual Basic 

Formularios. 

Los formularios involucrados se nombran y detalla a continuación: 

 Formulario principal 

 Formulario para ingresar índices de radiación solar, temperatura y consumo 

mensual. 

 Formulario para ingresar variables 

 Formulario para ingresar la inversión inicial  
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 Formulario para ingresar datos de la sustitución del convertidor DC/AC y el 

mantenimiento periódico 

 Formulario para ver la información del proyecto 

Formulario principal. 

Método de ejecución: hacer clic en el botón “Abrir formulario” ubicado en la hoja de 

cálculo “Generación FV”. 

A continuación, se presenta dicho formulario del documento de Excel, así como la 

correspondiente explicación de su funcionamiento: 
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Ilustración 13 Formulario principal 

Funcionamiento. 

El presente formulario está conformado por ocho botones agrupados en cuatro categorías. 

a. Categoría “Datos”: se conforma por cuatro botones los cuales tienen asignada 

una determinada función la cual se ejecuta el hacer clic sobre estos. 
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 Botón “Ingresar índices de radiación solar Temperatura Consumo mensual”: 

ejecuta el formulario para ingresar índices de radiación solar, temperatura y 

consumo mensual. 

 Botón “Ingresar variables”: ejecuta el formulario para ingresar variables. 

 Botón “Inversión inicial”: ejecuta el formulario para ingresar la inversión 

inicial, datos del convertidor DC/AC y el mantenimiento. 

 Botón “Sustitución del convertidor DC/AC Mantenimiento periódico”: 

ejecuta el formulario para ingresar datos relacionados con la sustitución del 

convertidor DC/AC y el mantenimiento periódico. 

b. Categoría “Análisis” 

 Botón “Automático”: ejecuta la función de análisis automático. 

 Botón “Manual”: ejecuta la función de análisis manual. 

c. Categoría “Herramientas” 

a. Botón “Gráfico interactivo”: selecciona la hoja de cálculo nombrada 

“Gráfico interactivo”. 

d. Categoría “Información” 

b. Botón “Ver”: ejecuta el formulario con información del proyecto. 

Formulario para ingresar índices de radiación solar, temperatura y consumo mensual. 

Método de ejecución: dicho formulario se muestra al hacer clic en el botón “Ingresar índices 

de radiación solar, temperatura y consumo mensual” ubicado en el formulario principal en la 

categoría “Datos”. 

A continuación, se presenta dicho formulario del documento de Excel, así como la 

correspondiente explicación de su funcionamiento: 
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Ilustración 14 Formulario para ingresar índices de radiación solar, temperatura y consumo mensual 

Funcionamiento. 

El presente formulario está conformado por dos botones para la selección del tipo de 

unidades y cuatro categorías de información en función de cada mes: 

a. “Unidades índice de radiación solar”: permite seleccionar las unidades en 

que serán ingresados los índices de radiación solar, ya sea kilo watts hora 

por metro cuadrado por día (kWh/m2/día) o mega julios por metro cuadrado 

por día (MJ/m2/día).  

b. “Temperatura ambiente máxima (°C): tal como su descripción indica, se 

debe ingresar dentro del cuadro de texto el valor temperatura ambiente 

máximo correspondiente a cada mes en grados Celsius (°C).   
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c. “Índice de radiación solar”: tal como su descripción indica, se debe ingresar 

dentro del cuadro de texto el valor del índice de radiación solar 

correspondiente a cada mes en las unidades previamente seleccionadas. 

d. “Consumo (kWh/mes)”: tal como su descripción indica, se debe ingresar 

dentro del cuadro de texto el valor del consumo de energía correspondiente 

a cada mes en kilo watts hora por mes (kWh/mes). 

Adicionalmente, bajo los cuadros de texto se muestra una nota la cual indica que se debe 

utilizar el punto como separador decimal, de lo contrario se puede producir un error en los 

resultados generados. 

También, en la parte inferior se muestran tres diferentes botones, su funcionamiento se 

detalla a continuación: 

a. Botón “Borrar”: borra los valores ingresados en los cuadros de texto del presente 

formulario sin afectar las hojas de cálculo del documento. 

b. Botón “Aceptar”: modifica, en las hojas de cálculo del documento, los valores de 

las variables correspondientes, según los datos ingresados. 

c. Botón “Cancelar”: no se realiza ninguna modificación al documento y se regresa a 

al formulario principal. 

Formulario para ingresar variables. 

Método de ejecución: dicho formulario se muestra al hacer clic en el botón “Ingresar 

variables” ubicado en el formulario principal, en la categoría “Datos”. 

A continuación, se presenta dicho formulario del documento de Excel, así como la 

correspondiente explicación de su funcionamiento: 
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Ilustración 15 Formulario para ingresar variables 

Funcionamiento. 

El presente formulario está conformado por diferentes botones y cuadros de texto con sus 

correspondientes descripciones agrupados en siete categorías principales.  

a. Datos del proyecto 

b. Especificaciones del módulo solar 

c. Coeficientes de temperatura del módulo solar 

d. Especificaciones del inversor 

e. Variables económicas 

f. Variables financieras 

g. Proyección de consumo 
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Cabe destacar que, los valores deben ser ingresados, según lo establezcan las descripciones 

correspondientes y en las unidades indicadas.  

También, en la parte inferior se muestran tres diferentes botones, su funcionamiento se 

detalla a continuación: 

a. Botón “Borrar”: borra los valores ingresados en los cuadros de texto del presente 

formulario sin afectar las hojas de cálculo del documento. 

b. Botón “Aceptar”: modifica, en las hojas de cálculo del documento, los valores de 

las variables correspondientes, según los datos ingresados. 

c. Botón “Cancelar”: no se realiza ninguna modificación al documento y se regresa a 

al formulario nombrado “Formulario”. 

Formulario para ingresar datos de la sustitución del convertidor DC/AC y el 

mantenimiento periódico. 

Método de ejecución: dicho formulario se muestra al hacer clic en el botón “Sustitución del 

convertidor DC/AC Mantenimiento Periódico” ubicado en el formulario principal en la categoría 

“Datos”. 

A continuación, se presenta dicho formulario del documento de Excel, así como la 

correspondiente explicación de su funcionamiento: 
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Ilustración 16 Formulario para ingresar datos de la sustitución del convertidor DC/AC y el mantenimiento 

periódico 

Funcionamiento. 

El presente formulario está conformado por diferentes botones y cuadros de texto con sus 

correspondientes descripciones agrupados en dos categorías principales.  

a. Sustitución del convertidor DC/AC 

 Subcategoría “Cantidad automática”: permite calcular y establecer de forma 

automática la cantidad de dispositivos requeridos en función del tipo de 

convertidor. Se puede escoger entre inversor, micro inversor individual, 

micro inversor doble o por el contrario desactivar el método automático para 

establecer la cantidad de forma manual. 

b. Mantenimiento periódico 

Además, el formulario cuenta con casillas de texto, botones de opción y diferentes botones los 

cuales se detallan a continuación: 
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a. Botones de opción “Colones (CR)” y “Dólares (USD)”: permiten indicar el tipo de 

moneda de los valores ingresados. 

b. Botón “Modificar”: permite modificar los datos actuales de la correspondiente 

categoría de información. 

c. Botón “Borrar”: permite borrar los datos ingresados en los diferentes cuadros de 

texto dentro de la correspondiente categoría de información sin afectar los valores 

en las hojas de cálculo del documento. 

d. Botón “Cancelar”: no se realiza ninguna modificación al documento y se regresa a 

al formulario principal. 

 

Formulario para ingresar la inversión inicial. 

Método de ejecución: dicho formulario se muestra al hacer clic en el botón “Inversión 

inicial” ubicado en el formulario principal en la categoría “Datos”. 

A continuación, se presenta dicho formulario del documento de Excel, así como la 

correspondiente explicación de su funcionamiento: 
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Ilustración 17 Formulario para ingresar la inversión inicial 

Funcionamiento. 

El presente formulario está conformado por distintos botones y dos categorías principales 

de información. 

a. Categoría “Editar”: permite editar los valores de la información actual en el 

documento, según se indica en la descripción de cada uno de los cuadros de texto 

para el correspondiente número de ítem seleccionado. 

b. Categoría “Nuevo”: permite agregar en el documento nueva información en relación 

con la inversión inicial del proyecto, según se indica en la descripción de cada uno 

de los cuadros de texto. 
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Además, el formulario cuenta con casillas de texto, botones de opción y diferentes botones los 

cuales se detallan a continuación: 

a. Botones de opción “Colones (CR)” y “Dólares (USD)”: permiten indicar el tipo 

de moneda de los valores ingresados. 

b. Botón de número: permite alternar entre los diferentes ítems presentan en la 

inversión inicial, para los cuales se detallan los valores de la información actual. 

c. Botón “Eliminar”: permite eliminar el ítem seleccionado de la inversión inicial. 

d. Botón “Añadir”: permite añadir un nuevo ítem a la inversión inicial. 

e. Botón “Modificar”: permite modificar los datos actuales de la correspondiente 

categoría de información. 

f. Botón “Borrar”: permite borrar los datos ingresados en los diferentes cuadros de 

texto dentro de la correspondiente categoría de información sin afectar los 

valores en las hojas de cálculo del documento. 

g. Botón “Cancelar”: no se realiza ninguna modificación al documento y se regresa 

a al formulario principal. 

Formulario con datos del proyecto. 

Método de ejecución: dicho formulario se muestra al hacer clic en el botón “Ver” ubicado 

en el formulario principal en la categoría “Información”. 

A continuación, se presenta dicho formulario del documento de Excel, así como la 

correspondiente explicación de su funcionamiento: 
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Ilustración 18 Formulario con datos del proyecto 

Funcionamiento. 

El presente formulario únicamente muestra información académica del proyecto de 

graduación. Al hacer clic en el botón de color rojo con una cruz ubicado en la esquina superior 

derecha se cierra el formulario actual y se regresa al anterior. 

Hojas de cálculo. 

El presente libro de Excel habilitado para macros cuenta con 18 diferentes hojas de cálculo 

las cuales se mencionan a continuación. 
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a. Generación FV 

b. Análisis mensual 

c. Análisis anual 

d. VAN vs TIR 

e. Comparación de métodos 

f. Mes de inicio 

g. Inversión inicial 

h. Convertidor y mantenimiento 

i. Gráfico interactivo 

j. Reporte 1 

k. Reporte 2 

l. Gráfico (1-7) 

Cabe destacar que, cada hoja de cálculo de la “b” a la “j”, según la numeración anterior, 

contiene un botón el cual permite regresar a la hoja principal “Generación FV” al hacer clic sobre 

éste. Este se muestra a continuación: 

 
Ilustración 19 Botón "Ir a inicio" 

Hoja de cálculo “Generación FV”. 

Contiene las variables que son ingresadas mediante los distintos formularios, así como 

algunos resultados de cálculos obtenidos a partir de dicha información.  

Hoja de cálculo “Análisis mensual”.  

Presenta un análisis mensual de los datos técnicos y financieros para un determinado año 

dentro del plazo contemplado para el proyecto. Dicho año por analizar puede ser establecido por 

el usuario mediante un botón ubicado en la parte superior junto a un cuadro de texto que indica el 

valor seleccionado, el mismo éste muestra a continuación. 

 
Ilustración 20 Botón "Número de año a analizar" 
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Hoja de cálculo “Análisis anual”. 

Presenta un resumen de la información en relación con la proyección de generación 

fotovoltaica y costos del proyecto durante la duración de éste (25 años), de aquí se obtienen los 

datos para determinar los ahorros y tiempo de recuperación de la inversión. 

Hoja de cálculo “VAN vs TIR”. 

Contiene dos tablas con diferentes indicadores financieros en función del número de 

módulos. 

Hoja de cálculo “Comparación de métodos”. 

Esta hoja presenta una comparación de algunos parámetros financieros para un determinado 

número de módulos en función del método de cálculo.  

Hoja de cálculo “Mes de inicio”. 

Contiene una comparación de los indicadores financieros y cantidad de módulos óptima en 

función del mes de inicio del proyecto. 

Hoja de cálculo “Inversión inicial”. 

Muestra los datos de inversión inicial que el usuario indique mediante el formulario 

destinado para este fin. 

Hoja de cálculo “Convertidor y mantenimiento”. 

Contiene los datos relacionados a la sustitución del convertidor, así como su vida útil. 

Además, incluye datos de costo y frecuencia del mantenimiento periódico. Ambos datos son los 

que el usuario ingrese mediante el formulario correspondiente. 

Hoja de cálculo “Gráfico Interactivo”. 

Esta hoja presenta una herramienta para el análisis visual del comportamiento de variables, 

tales como el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de 

Recuperación de la Inversión (PRI) en función del número de módulos del proyecto y las demás 

variables requeridas. 

Hojas de cálculo “Reporte 1” y “Reporte 2”. 

Presentan una organización de la información y resultados obtenidos que serán incluidos 

dentro del reporte generado. Cabe destacar que, la hoja “Reporte 2 únicamente contiene el desglose 

de los resultados técnicos financieros del análisis del proyecto para cada mes de cada uno de los 
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años contemplados en el proyecto, los demás resultados y variables se presentan en la hoja “Reporte 

1”. 

Hojas de cálculo “Gráfico (1-7)”. 

Contienen los gráficos generados a partir de los datos presentados en diferentes tablas del 

documento. 

Código de programación en Visual Basic. 

El libro de Excel habilitado para macros está conformados por diversas funciones 

programadas mediante la herramienta Visual Basic las cuales permiten características como el 

análisis los datos para determinar el número óptimo de módulos, creación de tablas y gráficos, entre 

otros. Las funciones principales se nombran y describen a continuación: 

Función para el análisis automático. 

Modo de ejecución: dar clic sobre el botón “Automático” dentro de la categoría “Análisis” 

en el formulario principal. 

Seguidamente, se describen los pasos más importantes que conforman dicha función: 

 Se muestra el siguiente mensaje inicial. 

 
Ilustración 21 Función para el análisis automático. Mensaje inicial 

 Se determina el número óptimo de módulos y las variables correspondientes para 

cada uno de los meses de inicio del proyecto, así como otros análisis cuyos 

resultados se muestran en el reporte generado. 

 Se muestra el siguiente cuadro indicando que los cálculos fueron realizados de 

forma exitosa y permite al usuario guardar el reporte generado. 
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Ilustración 22 Función para el análisis automático. Mensaje final 

 Finalmente, se muestra una ventana que permite al usuario seleccionar la ubicación 

donde será guardado el archivo generado. 

Función para el análisis manual. 

Modo de ejecución: dar clic sobre el botón “Manual” dentro de la categoría “Análisis” en 

el formulario principal. 

Seguidamente, se describen los pasos más importantes que conforman dicha función: 

 Se muestra el siguiente mensaje inicial. 

 
Ilustración 23 Función para el análisis manual. Mensaje inicial 

 Se le solicita al usuario que ingrese el número de módulos deseado, se muestra el 

siguiente cuadro: 
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Ilustración 24 Función para el análisis manual. Número de módulos 

 Se le solicita al usuario que ingrese el mes de inicio del proyecto deseado, se muestra 

el siguiente cuadro: 

 
Ilustración 25 Función para el análisis manual. Mes de inicio del proyecto 

 A partir de la información suministrada por el usuario, se procede a generar los datos 

requeridos que serán mostrados en el reporte generado. 

 Se muestra el siguiente cuadro indicando que los cálculos fueron realizados de 

forma exitosa. 

 
Ilustración 26 Función para el análisis manual. Mensaje final 

 Finalmente, se muestra una ventana que permite al usuario seleccionar la ubicación 

donde será guardado el archivo generado. 
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Generación de reportes. 

Los reportes generados como resultado de la ejecución de las funciones para el análisis 

automático o manual constan de dos documentos en formato “PDF” de los reportes 1 y 2 los cuales 

contienen 16 y 25 páginas respectivamente. Estos contienen las diferentes tablas y gráficos 

generados a partir de la información ingresada previamente por el usuario. En cuanto al reporte 1, 

su contenido se agrupa en las categorías mostradas a continuación, mientras que para el reporte 2, 

como se mencionó anteriormente, contiene únicamente el desglose de las variables técnicas y 

financieras de cada uno de los meses, según el año de análisis dentro del plazo del proyecto. 

 Variables 

 Resultados 

 Análisis anual 

 Comparación de métodos de cálculo 

 Mes de inicio del proyecto 

 Inversión inicial 

 Sustitución del convertidor DC/AC 

 Mantenimiento periódico 

Variables. 

Presenta todas las variables que fueron ingresadas mediante los diferentes formularios 

destinados para este fin. Esta información se presenta en distintas tablas tal como se muestra a 

continuación: 

 
Ilustración 27 Reporte, variables, tabla 1 

 

 
Ilustración 28 Reporte, variables, tabla 1 

 

ene feb mar abr may

5,58 6,08 6,14 5,50 4,56

28,2 28,9 29,9 30,2 28,9

18,6 18,5 18,7 19,2 19,1

2.950   2.950   2.750   2.900   3.000   Energía consumida (kWh/mes)

Mes

Radiación solar (kWh/m2/día)

Temperatura ambiente máxima (°C)

Temperatura ambiente mínima (°C)

jun jul ago sep oct nov dic

4,17 4,31 4,44 4,42 4,14 4,19 4,67

28,2 28,3 28,3 27,8 27,2 27,2 27,7

19,0 19,1 18,7 18,2 18,4 18,3 18,4

2.950   2.900   2.950   2.950   2.700   2.850   2.825   
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Ilustración 29 Reporte, variables, tabla 2 

 

 
Ilustración 30 Reporte, variables, tabla 3 

 

 
Ilustración 31 Reporte, variables, tabla 4 

 

 
Ilustración 32 Reporte, variables, tabla 5 

 

 
Ilustración 33 Reporte, variables, tabla 6 

 

Datos del proyecto Valor

Categoría tarifaria

Bloque de consumo

Comercio y Servicios

Monómico

NorteHemisferio

Latitud del lugar (grados sexagesimales) 9

Eficiencia inicial (%)

Eficiencia final (%)

Tensión en circuito abierto STC (V)

Área (m^2) 194,00%

Intensidad en cortocircuito  STC (A)

Pérdidas (%)

9,10                                       

10,00%

45,80                                     

97,50%

80,00%

320,00                                  

Especificaciones del módulo solar

Potencia pico (W)

Valor

Coeficientes de temperatura del módulo solar

Máxima potencia (%/°C)

Voltaje de circuito abierto  (%/°C)

Intensidad en cortocircuito  (%/°C)

Valor

-0,41%

-0,32%

0,05%

Intensidad en cortocircuito  (%/°C)

Valor

-0,41%

-0,32%

0,05%

Coeficientes de temperatura del módulo solar

Máxima potencia (%/°C)

Voltaje de circuito abierto  (%/°C)

Número de MPPT 1,00                                       

20,00                                     

Especificaciones del inversor

Potencia nominal  DC (W)

Máximo voltaje DC (V)

Corriente máxima  DC (A)

Valor

3.800,00                               

600,00                                  
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Ilustración 34 Reporte, variables, tabla 7 

 

 
Ilustración 35 Reporte, variables, tabla 8 

 

 
Ilustración 36 Reporte, variables, tabla 9 

Resultados. 

Presenta los resultados de los diferentes cálculos para cada parámetro en función de las 

variables establecidas. Esta información se presenta en distintas tablas tal como se muestra a 

continuación: 

 
Ilustración 37 Reporte, resultados, tabla 1 

 

 
Ilustración 38 Reporte, resultados, tabla 2 

Variables económicas

Costo por potencia instalada (dolares/Watt)

Valor

Tipo de cambio respecto al dólar USD (colones)

4,05₡                                     

68,60₡                                  

11.341,83₡                          

1,05$                                     

605,59₡                                

Máximo de aplicación alumbrado público (kWh/mes)

Energía mínima a facturar (kWh/mes)

Importe de bomberos (%)

Impuesto de ventas (%)

Inflación anual (%)

Incremento anual de la facturación eléctrica (%)

Tarifa de acceso (colones/kWh)

Tarifa de transmisión de electricidad  (colones/kWh)

Tarifa por energía consumo binómico (colones/kWh)

Tarifa por potencia (colones/kW)

1,75%

40,00                                     

Tarifa por energía consumo monómico (colones/kWh)

27,86₡                                  

10,54₡                                  

Tarifa alumbrado público (colones/kWh)

8,00%

13,00%

5,00%

50.000                                  

114,67₡                                

Variables financieras Valor

Tasa de descuento (%) 8,00%

Energía estimada a descargar de la red eléctrica (%) 65,00%

Aumento anual de consumo (%)

ValorProyección de consumo 

0,00%

5,29                                       

62.378.241₡                        

Datos financieros del proyecto

Valor Actual Neto

Tasa Interna de Retorno

Periodo de recuperación de la inversión (años)

Valor

27,15%

12                                           

Cantidad de inversores

Cantidad máxima de módulos por cadena

2                                             

Valor

90                                           

Módulos , inversores y configuración de las cadenas

4                                             

Cantidad de módulos

Cantidad máxima de cadenas por MPPT 
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Ilustración 39 Reporte, resultados, tabla 3 

 

 
Ilustración 40 Reporte, resultados, tabla 4 

 

 
Ilustración 41 Reporte, resultados, tabla 5 

Análisis anual. 

Muestra un resumen de resultados para cada uno de los años analizados. Esta información 

se presenta en una tabla y gráfico tal como se muestra a continuación: 

 

 

 

15,00

Posición óptima de los módulos fotovoltáicos Valor

Ángulo de acimut  (grados sexagesimales) 0

Inclinación o ángulo de elevación (grados sexagesimales)

46,80

9,00

Tensión máxima en circuito abierto (V)

Valor

Intensidad máxima de cortocircuito (A)

Influencia de la temperatura sobre el módulo solar

Pérdida mensual de la eficiencia de los páneles (%)

Capacidad instalada (W)

0,06%

28.800,00                             

Mes de inicio del proyecto

Número de módulos método mes de menor irradiación 74

Otros datos

octMes de menor irradiación

Área requerida por los módulos solares (m^2) 174,60                                  

Valor

3

Año 1 2 3 4 5 6

Energía consumida  (kWh/año) 34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      

Energía generada  (kWh/año) 43.862                      43.545                      43.229                      42.913                      42.597                      42.281                      

Facturacion total (sin proyecto) 5.041.135₡              5.444.426₡              5.879.980₡              6.350.379₡              6.858.409₡              7.407.082₡              

Facturación total (con proyecto) 1.226.937₡              1.326.865₡              1.434.929₡              1.551.792₡              1.678.168₡              1.814.834₡              

Sustitución del Convertidor DC/AC -₡                          -₡                          -₡                          -₡                          -₡                          -₡                          

Mantenimiento -₡                          254.348₡                 267.065₡                 280.418₡                 294.439₡                 309.161₡                 

Ahorro 3.814.198₡              3.863.213₡              4.177.986₡              4.518.169₡              4.885.801₡              5.283.086₡              

Retorno de la inversión (14.781.377)₡          (11.469.294)₡          (8.152.674)₡            (4.831.685)₡            (1.506.491)₡            1.822.750₡              

Año 7 8 9 10 11 12

Energía consumida  (kWh/año) 34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      

Energía generada  (kWh/año) 41.965                      41.649                      41.332                      41.016                      40.700                      40.384                      

Facturacion total (sin proyecto) 7.999.648₡              8.639.620₡              9.330.790₡              10.077.253₡           10.883.433₡           11.754.108₡           

Facturación total (con proyecto) 1.962.626₡              2.122.450₡              2.295.284₡              2.482.189₡              2.684.308₡              2.902.881₡              

Sustitución del Convertidor DC/AC -₡                          -₡                          -₡                          -₡                          3.945.769₡              -₡                          

Mantenimiento 324.619₡                 340.850₡                 357.893₡                 375.788₡                 394.577₡                 414.306₡                 

Ahorro 5.712.403₡              6.176.320₡              6.677.613₡              7.219.277₡              3.858.779₡              8.436.922₡              

Retorno de la inversión 5.155.882₡              8.492.755₡              11.833.224₡           15.177.146₡           16.832.111₡           20.182.528₡           

Año 13 14 15 16 17 18

Energía consumida  (kWh/año) 34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      

Energía generada  (kWh/año) 40.068                      39.752                      39.436                      39.120                      38.803                      38.487                      

Facturacion total (sin proyecto) 12.694.437₡           13.709.991₡           14.806.791₡           15.991.334₡           17.270.641₡           18.652.292₡           

Facturación total (con proyecto) 3.139.245₡              3.394.849₡              3.671.259₡              3.970.168₡              4.293.406₡              4.642.952₡              

Sustitución del Convertidor DC/AC -₡                          -₡                          -₡                          -₡                          -₡                          -₡                          

Mantenimiento 435.021₡                 456.772₡                 479.611₡                 503.591₡                 528.771₡                 555.209₡                 

Ahorro 9.120.170₡              9.858.370₡              10.655.921₡           11.517.575₡           12.448.464₡           13.454.131₡           

Retorno de la inversión 23.535.996₡           26.892.387₡           30.251.577₡           33.613.448₡           36.977.881₡           40.344.764₡           
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Ilustración 42 Reporte, análisis anual, tabla 1 
 
 

 
Ilustración 43 Reporte, análisis anual, gráfico 1 

Año 19 20 21 22 23 24

Energía consumida  (kWh/año) 34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      34.675                      

Energía generada  (kWh/año) 38.171                      37.855                      37.539                      37.223                      36.907                      36.591                      

Facturacion total (sin proyecto) 20.144.475₡           21.756.033₡           23.496.516₡           25.376.237₡           27.406.336₡           29.598.843₡           

Facturación total (con proyecto) 5.020.949₡              5.470.401₡              5.991.512₡              6.580.253₡              7.228.053₡              7.938.065₡              

Sustitución del Convertidor DC/AC -₡                          -₡                          6.427.242₡              -₡                          -₡                          -₡                          

Mantenimiento 582.970₡                 612.118₡                 642.724₡                 674.860₡                 708.603₡                 744.034₡                 

Ahorro 14.540.557₡           15.673.514₡           10.435.037₡           18.121.124₡           19.469.680₡           20.916.745₡           

Retorno de la inversión 43.713.987₡           47.076.711₡           49.149.691₡           52.482.900₡           55.798.884₡           59.097.441₡           

Año 25

Energía consumida  (kWh/año) 34.675                      

Energía generada  (kWh/año) 36.274                      

Facturacion total (sin proyecto) 31.966.751₡           

Facturación total (con proyecto) 8.717.035₡              

Sustitución del Convertidor DC/AC -₡                          

Mantenimiento 781.235₡                 

Ahorro 22.468.481₡           

Retorno de la inversión 62.378.241₡           

 -
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Ilustración 44 Reporte, análisis anual, gráfico 2 

 
 
 

 
 

Ilustración 45 Reporte, análisis anual, gráfico 3 
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Ilustración 46 Reporte, Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno, según cantidad de módulos 

fotovoltaicos, gráfico 1 

Comparación de métodos de cálculo. 

Muestra el resultado de distintos parámetros en función del método de cálculo del número 

de módulos. Esta información se presenta en diferentes tablas y un gráfico tal como se muestra a 

continuación: 

 
Ilustración 47 Reporte, comparación de métodos de cálculo, tabla 1 
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Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno según cantidad de módulos 
fotovoltaicos

Tasa Interna de Retorno Valor Actual Neto

Número de módulos

Energía total generada (kWh)

Valor Actual Neto

Tasa Interna de Retorno

Periodo de recuperación de la inversión (años) 5,29

Diferencia

5.163.036₡             8,28%

-2,78% -10,22%

17,78%

90

1.001.700                

Método de cálculo Punto óptimo

74

Mes de menor 

irradiación
%

17,78%

178.080                   823.620                   

29,93%

16

0,79 14,90%

62.378.241₡           

27,15%

57.215.206₡           

4,50
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Ilustración 48 Reporte, comparación de métodos de cálculo, tabla 2 

 

 
Ilustración 49 Reporte, comparación de métodos de cálculo, gráfico 1 

Mes de inicio del proyecto. 

Muestra el resultado de distintos parámetros en función del mes de inicio del proyecto. Esta 

información se presenta una tabla y dos gráficos tal como se muestra a continuación: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  

43.862  43.545  43.229  42.913  42.597  42.281  41.965  41.649  41.332  41.016  

36.064  35.804  35.544  35.284  35.024  34.764  34.504  34.244  33.984  33.725  

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  

40.700  40.384  40.068  39.752  39.436  39.120  38.803  38.487  38.171  37.855  

33.465  33.205  32.945  32.685  32.425  32.165  31.905  31.645  31.385  31.125  

21 22 23 24 25

34.675  34.675  34.675  34.675  34.675  

37.539  37.223  36.907  36.591  36.274  

30.865  30.605  30.346  30.086  29.826  

Energía consumida (kWh)

Energía generada  - mes de menor irradiación (kWh)

Año

Energía generada - punto óptimo (kWh)

Año

Año

Energía generada - punto óptimo (kWh)

Energía generada  - mes de menor irradiación (kWh)

Total

866.875                   

1.001.700                

823.620                   

Energía consumida (kWh)

Energía consumida (kWh)

Energía generada - punto óptimo (kWh)

Energía generada  - mes de menor irradiación (kWh)
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Ilustración 50 Reporte, mes de inicio del proyecto, tabla 1 

 

 
Ilustración 51 Reporte, mes de inicio del proyecto, gráfico 1 

 

Mes de inicio del proyecto ene feb mar abr may

Número óptimo de módulos 85 87 90 92 93

Valor Actual Neto 62.304.367₡           62.158.655₡           62.378.241₡           60.536.147₡           59.121.532₡           

Tasa Interna de Retorno 28,08% 27,66% 27,15% 26,41% 25,88%

Periodo de recuperación de la inversión (años) 5,14 5,20 5,29 5,41 5,50

Mes de inicio del proyecto jun jul ago sep oct

Número óptimo de módulos 91 90 90 86 83

Valor Actual Neto 58.978.536₡           59.601.622₡           59.803.749₡           59.869.363₡           60.468.497₡           

Tasa Interna de Retorno 26,19% 26,52% 26,59% 27,34% 28,06%

Periodo de recuperación de la inversión (años) 5,44 5,39 5,37 5,24 5,13

Mes de inicio del proyecto nov dic

Número óptimo de módulos 83 84

Valor Actual Neto 60.888.724₡           61.917.390₡           

Tasa Interna de Retorno 28,12% 28,18%

Periodo de recuperación de la inversión (años) 5,13 5,12
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Ilustración 52 Reporte, mes de inicio del proyecto, gráfico 2 

Inversión inicial. 

Muestra una lista de los elementos añadidos a la inversión inicial. Esta información se 

presenta dos tablas tal como se muestra a continuación: 

 
Ilustración 53 Reporte, inversión inicial, tabla 1 

 

 
Ilustración 54 Reporte, inversión inicial, tabla 2 

Sustitución del convertidor DC/AC. 

Muestra los distintos parámetros relacionados a la vida útil, costo y frecuencia del 

convertidor seleccionado. Esta información se presenta una tabla tal como se muestra a 

continuación: 

 
Ilustración 55 Reporte, sustitución del convertidor DC/AC, tabla 1 
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Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno según mes de inicio del proyecto

Valor Actual Neto Tasa Interna de Retorno

Colones Dólares USD

18.313.042₡          30.240,00$            

Descripción

Inversión inicial

1 Costo/W instalado 28.800                    635,87₡                  1,05$                       18.313.041,60₡    30.240,00$            

Precio unitario 

(Dólares USD)

Capacidad instalada  28800 W

Precio unitario 

(Colones)

Total          

(Dólares USD)
N° Categoría Descripción Cantidad 

Total           

(Colones)

4 10 605.590,00₡          1.000,00$               2.422.360,00₡      4.000,00$               

Precio unitario 

(Colones)

Total          

(Dólares USD)

Total           

(Colones)
Cantidad

Vida útil             

(años)
Descripción

Inversor Delta Solivia 3.8kW

Precio unitario 

(Dólares USD)
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Mantenimiento periódico. 

Muestra los distintos parámetros relacionados con la frecuencia y costo del mantenimiento 

periódico requerido. Esta información se presenta una tabla tal como se muestra a continuación: 

 
Ilustración 56 Reporte, mantenimiento periódico, tabla 1 

  

1 242.236,00₡          400,00$                  

Total          

(Dólares USD)

Frecuencia           

(años)

Total           

(Colones)
Descripción

Mantenimiento anual
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APÉNDICES 

Apéndice A 

 

 
Ilustración 57 Promedio mensuales de datos climáticos. Aeropuerto Juan Santamaría, Alajuela 

 

 
Ilustración 58 Promedio mensuales de datos climáticos. Comando Los Chiles, Alajuela 
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Ilustración 59 Promedio mensuales de datos climáticos. Aeropuerto Internacional Daniel Oduber, Liberia 

Oeste 

 

 
Ilustración 60 Promedio mensuales de datos climáticos. Aeropuerto Internacional de Limón 
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Ilustración 61 Promedio mensuales de datos climáticos. Pindeco, Buenos Aires, Puntarenas 
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Apéndice B 

 
Ilustración 62 Distribuidores eléctricos, Buenos Aires, Puntarenas 

 

 
Ilustración 63 Distribuidores eléctricos, Alajuela, Alajuela 

 

 
Ilustración 64 Distribuidores eléctricos, Limón, Limón 

 

Cod_distrito Provincia Canton Distrito Empresa

60301 PUNTARENAS BUENOS AIRES Buenos Aires ICE

60302 PUNTARENAS BUENOS AIRES Volcán ICE

60303 PUNTARENAS BUENOS AIRES Potrero Grande ICE

60304 PUNTARENAS BUENOS AIRES Boruca ICE

60305 PUNTARENAS BUENOS AIRES Pilas ICE

60306 PUNTARENAS BUENOS AIRES Colinas o Bajo de Maíz ICE

60307 PUNTARENAS BUENOS AIRES Chánguena ICE

60308 PUNTARENAS BUENOS AIRES Bioley ICE

60309 PUNTARENAS BUENOS AIRES Brunka ICE

Cod_distrito Provincia Canton Distrito Empresa

20105 ALAJUELA ALAJUELA Guácima CNFL

20108 ALAJUELA ALAJUELA San Rafael CNFL

20109 ALAJUELA ALAJUELA Río Segundo CNFL

20101 ALAJUELA ALAJUELA Alajuela ESPH

20101 ALAJUELA ALAJUELA Alajuela ICE

20102 ALAJUELA ALAJUELA San José ICE

20103 ALAJUELA ALAJUELA Carrizal ICE

20104 ALAJUELA ALAJUELA San Antonio ICE

20105 ALAJUELA ALAJUELA Guácima ICE

20106 ALAJUELA ALAJUELA San Isidro ICE

20107 ALAJUELA ALAJUELA Sabanilla ICE

20109 ALAJUELA ALAJUELA Río Segundo ICE

20110 ALAJUELA ALAJUELA Desamparados ICE

20111 ALAJUELA ALAJUELA Turrucares ICE

20112 ALAJUELA ALAJUELA Tambor ICE

20113 ALAJUELA ALAJUELA La Garita ICE

Cod_distrito Provincia Canton Distrito Empresa

70101 LIMON LIMON Limón ICE

70102 LIMON LIMON Valle La Estrella ICE

70103 LIMON LIMON Río Blanco ICE

70104 LIMON LIMON Matama ICE
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Ilustración 65 Distribuidores eléctricos, Liberia, Guanacaste 

 

 
Ilustración 66 Distribuidores eléctricos, Los Chiles, Alajuela 

 

 
Ilustración 67 Distribuidor eléctrico, Juntas y Colorado, Abangares, Guanacaste 

 

 
Ilustración 68 Distribuidor eléctrico, San Juan Grande, Esparza, Puntarenas 

  

Cod_distrito Provincia Canton Distrito Empresa

50104 GUANACASTE LIBERIA Nacascolo COOPEGUANACASTE

50101 GUANACASTE LIBERIA Liberia ICE

50102 GUANACASTE LIBERIA Cañas Dulces ICE

50103 GUANACASTE LIBERIA Mayorga ICE

50105 GUANACASTE LIBERIA Curubande ICE

Cod_distrito Provincia Canton Distrito Empresa

21401 ALAJUELA LOS CHILES Los Chiles COOPELESCA

21404 ALAJUELA LOS CHILES San Jorge COOPELESCA

21401 ALAJUELA LOS CHILES Los Chiles ICE

21402 ALAJUELA LOS CHILES Caño Negro ICE

21403 ALAJUELA LOS CHILES Amparo ICE

21404 ALAJUELA LOS CHILES San Jorge ICE

Cod_distrito Provincia Canton Distrito Empresa

50701 GUANACASTE ABANGARES Juntas ICE

50704 GUANACASTE ABANGARES Colorado ICE

Cod_distrito Provincia Canton Distrito Empresa

60202 PUNTARENAS ESPARZA San Juan Grande ICE
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Apéndice C 

Entrevistas 

Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). 

A continuación, se presentan los datos más relevantes obtenidos a partir de una entrevista 

realizada a uno de los colaboradores de la sucursal del ICE en Grecia, Alajuela. 

a. Para llevar a cabo el procedimiento para la solicitud de interconexión de 

sistemas de generación distribuida modalidad neta sencilla, en la red de distribución 

eléctrica del ICE se deben cancelar distintos montos los cuales corresponden a 

rubros como: solicitud de estudio técnico, solicitud de inspección, solicitud de re 

inspección (en caso de requerirse), sistema de medición, servicio de diseño de 

adecuación a la red y servicio de construcción de adecuación de red. Los costos de 

los mismos varían en función al alcance y diseño del proyecto. 

b. La fecha anual de corte dentro de un período de un año en relación con el 

proceso de facturación corresponde a un acuerdo de las partes dentro del contrato 

de interconexión. 

c. En cuanto a la adquisición del sistema de medición el ICE brinda una opción 

sin costo adicional para sistemas menores a 50kVA, sin embargo, en algunos casos 

no se tienen disponibles en inventario por lo que es responsabilidad del solicitante 

la adquisición de éste por cuenta propia. 

Johnson Controls y SOLALPI 

Las entrevistas personales realizadas a colaboradores de dichas empresas permitieron 

conocer el costo de inversión aproximado por watt instalado para el cual, ambos entrevistados 

coinciden en que este valor ronda entre los 1,04 y 1,05 dólares. 

Además, uno de los colaboradores de SOLALPI, dio a conocer los siguientes datos en 

relación con el costo por mantenimiento: 

a. Respecto del mantenimiento de los paneles fotovoltaicos, es semestral, incluyen, 

limpieza de los paneles, revisión de las conexiones eléctricas y termografías de todo el 

sistema; para proyecto de menos de 100 paneles, el mantenimiento puede rondar los 

$200. 
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b. Es viable considerar $200 aunque sean 4 paneles instalados ya que hay que llevar una 

cámara termografía y ya sea un electricista o hasta un ingeniero. 

c. Adicionalmente, para proyectos por encima de los 100 paneles, podrían ser $300 por 

mantenimiento. 

Intendencia de Energía de la Autoridad Reguladora de los Servicios Públicos 

(ARESEP). 

A continuación, se presentan los datos más relevantes obtenidos a partir de entrevistas y 

consultas realizadas mediante llamada telefónica y correo electrónico realizadas a colaboradores 

de ARESEP. 

a. El cobro tarifario para sistemas de generación distribuida modalidad neta sencilla se da 

de la siguiente manera: sobre la energía que se genere y se consuma directamente no se 

genera ningún cargo, sin embargo, de la energía restante generada no consumida y que 

se inyecte en la red eléctrica se acumula mensualmente y se puede descargar únicamente 

el 49% del total almacenado. De acuerdo con lo anterior, los kilo Watts hora (kWh) 

retirados de la energía almacenada disponible se cobran, según la tarifa de acceso 

estipulada por el correspondiente proveedor eléctrico y los restantes descargados se 

cobran a la tarifa regular, según el pliego tarifario correspondiente al abonado. 

b. Además, se confirmó nuevamente que la fecha anual de corte dentro de un período de 

un año en relación con el proceso de facturación corresponde a un acuerdo de las partes 

dentro del contrato de interconexión. 

c. La tarifa por transmisión de electricidad consiste en un cargo fijo por cada kWh que 

retiren los usuarios del Sistema de Transmisión del ICE y deberá ser cancelada por todas 

las empresas distribuidoras de electricidad. 

Así mismo, mediante correo eléctrico fue facilitado un resumen de la explicación de la 

legislación actual referente al cobro tarifario a sistemas de generación distribuida modalidad neta 

sencilla, éste se presenta más adelante. También, en relación con la tarifa por transmisión de 

electricidad fue facilitada información relevante para el presente estudio, estos datos se presentan 

a continuación. 

  



187 

 

 

 

Ilustración 69 Consulta sobre el cálculo de energía para Generación Distribuida. Página 1 



188 

 

 

 
Ilustración 70 Consulta sobre el cálculo de energía para Generación Distribuida. Página 2  
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Ilustración 71 Consulta costo de transmisión de electricidad 
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Apéndice D 

 

 
Ilustración 72 Cotización (1) de equipos brindada por la compañía Hi Power 

  



191 

 

 

 

 
Ilustración 73 Cotización (2) de equipos brindada por la compañía Hi Power 
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Ilustración 74 Cotización de equipos brindada por la compañía SOLALPI 
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Ilustración 75 Cotización del suministro de un sistema solar fotovoltaico de 21kW 
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Apéndice E 

 
Ilustración 76 Cable para instalaciones fotovoltaicas 
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Ilustración 77 Ficha técnica. Panel solar Trina Solar 320W. Página 1 
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Ilustración 78 Ficha técnica. Panel solar Trina Solar 320W. Página 2 
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Ilustración 79 Ficha técnica. Inversor Delta Solivia 3.8kW 
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Ilustración 80 Ficha técnica. Inversor Sunny Tripower 12kW 
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Ilustración 81 Ficha técnica. Inversor Sunny Boy 7.7kW 
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Ilustración 82 Ficha técnica. Micro inversor enphase IQ7-72 

  



201 

 

 

 

 
Ilustración 83 Ficha técnica. Panel Solar SUNTECH 325W. Página 1 
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Ilustración 84 Ficha técnica. Panel Solar SUNTECH 325W. Página 2 
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Apéndice F 

 

 
Ilustración 85 Simulación Colorado de Liberia. Página 1  
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Ilustración 86  Simulación Colorado de Liberia. Página 2 
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Ilustración 87 Simulación Colorado de Liberia. Página 3 
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Ilustración 88 Simulación Sitio Limonal. Página 1  
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Ilustración 89 Simulación Sitio Limonal. Página 2 
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Ilustración 90 Simulación Sitio Limonal. Página 3  
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Ilustración 91 Simulación Juanilama. Página 1 
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Ilustración 92  Simulación Juanilama. Página 2  
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Ilustración 93 Simulación Juanilama. Página 3  
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Apéndice G 

 
Ilustración 94 Determinación de la carga, proyecto Colorado, Abangares, Guanacaste 
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Ilustración 95 Selección del panel fotovoltaico, proyecto Colorado, Abangares, Guanacaste 
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Ilustración 96 Ficha técnica, Canadian Solar CS6P-260 
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Ilustración 97 Calculo del número de módulos fotovoltaicos, , proyecto Colorado, Abangares, Guanacaste 
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Ilustración 98 Análisis financiero, proyecto Colorado, Abangares, Guanacaste 
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Ilustración 99 Análisis financiero, proyecto Colorado, Abangares, Guanacaste 
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Apéndice H 
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