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Resumen 

En la actualidad, se han generado diversos cambios tecnológicos para el 

aprovechamiento del consumo y generación de energía, esto se debe al aumento de la 

demanda energética a nivel global. Asimismo, dado a que los combustibles fósiles son 

fuentes de energía agotables y tienen un impacto negativo hacia el medioambiente, se 

ha optado por el uso de otras fuentes energéticas, como lo son las renovables.   

Las energías renovables han tomado mayor relevancia en los últimos años, ya 

que se ha visto que estas conservan en un mayor grado el medioambiente y son más 

eficientes. Una de las más consideradas es la energía solar fotovoltaica, la cual es 

generada a través de una célula solar por medio del efecto fotoeléctrico y es más eficiente 

con respecto a otras fuentes energéticas, ya que convierte directamente la radiación 

solar a energía eléctrica sin necesidad de transformarla a través de otros sistemas 

alternos. Cabe añadir que, a comparación de años anteriores, los sistemas fotovoltaicos 

tienen un menor costo de adquisición y una fácil instalación, lo cual ha generado que, 

con el transcurso del tiempo, su demanda haya incrementado y, recientemente, sean 

empleados en hogares y comercios a nivel mundial.  

De acuerdo con lo anterior, este proyecto propone el uso de la energía 

fotovoltaica, a través de paneles solares, en una clínica de Costa Rica, y busca evidenciar 

el impacto positivo que esto genera al gasto económico de la clínica y a la conservación 

del medioambiente. Para ello, primero se realizó una breve revisión acerca de la energía 

fotovoltaica y las tecnologías existentes en cuanto a ella a nivel global. Luego, se 

analizaron y se compararon aspectos energéticos, económicos y ambientales para poder 

llevar a cabo la propuesta, la cual se realizó en la clínica de COOPESANA, ubicada en 

el centro del cantón de Santa Ana, en la ciudad de San José.  

La clínica está compuesta por tres edificios separados, con medidores eléctricos 

independientes entre sí. El consumo eléctrico de cada edificio ronda entre los 2000-3000 

kWh mensuales, dado a que requieren de un funcionamiento continuo de aires 

acondicionados, iluminación y equipos médicos durante toda la jornada laboral, tanto por 

su ubicación y por ser un centro de atención médica. Tras un análisis energético junto 

con la administración de la clínica, COOPESANA seleccionó el edificio de Emergencias 
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para implementar la propuesta del sistema fotovoltaico, dado a que es el edificio con 

mayor consumo de electricidad.  
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PROBLEMA Y PROPÓSITO 

1.1 Síntoma 

Existe un alto consumo de energía por parte de la clínica COOPESANA, ubicada 

en Santa Ana, en la ciudad de San José, este consumo guarda relación con la luminaria, 

el permanente uso de aire acondicionado y continuo uso de los equipos médicos, los 

cuales se mantienen en vigencia en un rango aproximado de 12 horas diarias. Asimismo, 

existe un gasto significativo mensual, el cual no se ha podido reducir pese a las 

propuestas implementadas anteriormente, tales como el cambio de luminarias y equipos 

más eficientes con menor consumo de energía. Además, se estima que habrá un 

incremento del 6% anual en el costo de las tarifas, propuestas por la Compañía Nacional 

de Fuerza y Luz (CNFL) en sus estudios anuales, el cual puede generar un impacto en 

el monto del consumo de electricidad de la clínica.  

 

1.2 Causas 

La clínica tiene un horario de atención que se rige desde las 07:00 horas hasta las 

19:00 horas, por lo cual los equipos de cómputo e iluminación tienen que estar 

encendidos durante toda la jornada para poder brindar un servicio de calidad y buena 

atención a los pacientes.  

Al tratarse de un centro de atención médica, los equipos médicos son numerosos 

y tienen que estar en constante funcionamiento, lo cual genera un consumo eléctrico 

importante.  

El uso del aire acondicionado también genera un consumo de electricidad 

significativo, ya que debe mantenerse en vigencia durante toda la jornada laboral por 

motivo de higiene y salubridad; es decir, con el fin de preservar una temperatura 

confortable para el personal de la clínica y los pacientes.  
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1.3 Pronóstico 

Si la propuesta no se logra llevar a cabo, la clínica seguirá siendo dependiente del 

modelo tarifario y del suministro de la red eléctrica nacional, lo cual es perjudicial para la 

misma, ya que con el pasar de los años, la generación de la energía y el monto de la 

tarifa eléctrica aumentarán, y esto implica un gasto mayor para la clínica. Además, los 

equipos se vuelven menos eficientes año tras año, por lo que van a tener que consumir 

más electricidad para funcionar de manera adecuada.  

Asimismo, al no implementar un sistema que utilice la energía renovable como 

fuente de energía eléctrica, se seguirá causando un deterioro hacia el medioambiente, 

y, en la actualidad, la conservación de este es uno de los mayores desafíos a nivel 

mundial, ya que se están observando los efectos de esta problemática como lo es el 

cambio climático.  

 

1.4 Control de pronóstico 

Se elaborará un estudio energético y económico actual para analizar el 

comportamiento del consumo eléctrico de la clínica. Con base en este estudio, se 

realizarán los cálculos para el diseño del sistema fotovoltaico. 

La propuesta del sistema fotovoltaico tiene que ser eficiente, rentable y atractiva 

para que la administración de la clínica decida realizar la inversión e implementar este 

sistema en su centro de atención. Además, se cuenta con el asesoramiento de una 

empresa especializada en la implementación de sistemas fotovoltaicos en el país para la 

generación distribuida.  

 

1.5 Formulación del Problema 

Dado al alto consumo eléctrico que tiene la clínica, el cual afecta no solo al aspecto 

económico de la misma, sino también de manera social y ambiental (al ser un centro de 

servicio que busca promover y prevenir la salud), y a las medidas insuficientes para 
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generar un plan de ahorro, se propone un sistema fotovoltaico con el fin de disminuir el 

consumo del edificio de Emergencias de la clínica de COOPESANA en Santa Ana y, a 

su vez, contribuir a la conservación del medioambiente, reduciendo el impacto negativo 

que generan otras fuentes energéticas.  

 

1.6. Objetivo General 

 Diseñar un sistema fotovoltaico eficiente y rentable que disminuya el consumo 

eléctrico del edificio de emergencias de la clínica de COOPESANA ubicada en Santa 

Ana.  

 

1.7 Objetivos Específicos 

- Analizar el comportamiento de consumo eléctrico mensual actual de la clínica de 

COOPESANA.  

- Definir el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos y sus componentes.   

- Especificar los elementos que integran la instalación de un sistema fotovoltaico.  

- Evaluar el impacto económico que tendrá la propuesta de un sistema fotovoltaico 

para el edificio de emergencias de la clínica de COOPESANA.  

- Analizar el impacto ambiental que tienen los sistemas fotovoltaicos en 

comparación a los sistemas de generación de electricidad actuales.  

 

1.8. Estado Actual de la Investigación 

La investigación, que permitirá el desarrollo de este proyecto, estará enfocada en 

el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, así como en el diseño de uno para su 

implementación en un edificio de la clínica de COOPESANA. Para ello, se hará un 

estudio del sistema eléctrico actual, que abarque datos referentes al consumo mensual 

de electricidad por parte de la clínica. Se pretende brindar un aporte creativo que permita 

facilitar el proceso de implementación de un sistema fotovoltaico que sea energética  y 
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económicamente viable. De esta manera, se podrá recuperar la inversión y reducir los 

gastos a futuro tras el consumo de energía.  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 
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MARCO TEÓRICO 

2.1 Marco Situacional  

La implementación de sistemas fotovoltaicos, actualmente, tienen una alta 

demanda a nivel mundial. Esto se debe a que son de fácil instalación y sus costos son 

bajos en comparación a otros sistemas de generación. Su demanda es tal que hay 

muchos hogares y comercios en el país que los han instalado con la finalidad de generar 

su propia energía y reducir gastos. Asimismo, dado al fenómeno mundial con respecto 

al cuidado del medioambiente, las personas buscan modificar sus acciones con el fin de 

preservar el mismo. Por ello, optan por esta nueva alternativa que reemplaza el uso de 

fuentes no renovables, las cuales perjudican en diversos aspectos a los ecosistemas, 

por una fuente renovable, proveniente de un recurso natural, la energía solar.   

Desde el 2010, con la creación de la Ley de Generación Distribuida, Costa Rica 

ha venido desarrollando su tecnología fotovoltaica, a tal punto que para el 2013 existían 

111 empresas que ya habían instalado sistemas fotovoltaicos para su autoconsumo. Este 

reglamento siguió en vigencia durante los siguientes años hasta que a mediados de 

septiembre del año 2017, se propuso una nueva ley sobre la generación distribuida, con 

el fin de brindar una mayor seguridad jurídica para la realización de proyectos en esta 

área.  

De acuerdo a una noticia recuperada sobre una entrevista con la empresaria 

Carolina Sánchez, de la Asociación Costarricense de Energía Solar, el problema principal 

que los incentivó a proponer un cambio, fue el hecho de que los propietarios de los 

sistemas fotovoltaicos solo podían retirar hasta un máximo del 49% de la energía total 

generada, lo cual imponía la instalación de dos medidores, lo que generaba un costo 

adicional de instalación.  

Por otro lado, en Costa Rica no existe un límite de potencia para los proyectos 

fotovoltaicos de autoconsumo, siempre y cuando ese sea el motivo real de su desarrollo. 

Los proyectos de más de 500 kilovatios son los que necesitan un procedimiento con más 

requisitos ambientales para su implementación (Bellini, 2017, p. 77).  
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Actualmente, ocho circuitos del país ya superaron el tope de generación de 

energía solar, estos son Barranca - Zona Franca, Garabito - La Irma, Juanilama - Jacó, 

Liberia - Bagaces, Arenal - Sangregado, Miravalles - Guayabo, Belén - Alajuela y Poás - 

Tuetal. Es decir, en esas zonas se produce un 15% de energía por medio de energía 

solar. Cabe destacar que este tope es uno de los principales limitantes para que Costa 

Rica no continúe desarrollando la generación de su propia energía, a través de energía 

solar (Cubero, 2018, p. 77). 

 

2.2 Antecedentes Históricos de la empresa: Clínica de COOPESANA 

Este proyecto inicia el 16 de julio de 1992, con la visión de un grupo de personas 

que buscaban brindar soluciones para el difícil acceso a los servicios de salud de la 

población de Santa Ana. Los pacientes tenían que trasladarse hasta la Clínica Moreno 

Cañas en San José, lo que causaba problemas de largas filas y tiempos de espera 

prolongados, como también un descuido en la salud por parte de las personas de 

escasos recursos que no podían costear los pasajes y no se llegaban a atender, entre 

otros. La institución comenzó a brindar sus servicios, a partir del 16 de agosto de 1993, 

en la comunidad de Santa Ana, en la cual atiende actualmente a 58 161 personas. En 

ese mismo año, se dio la implementación del expediente electrónico, convirtiendo a la 

clínica en pionera respecto a la utilización de un sistema de expediente de salud, en 

sedes de EBAIS (Equipos Básicos de Atención Integral en Salud).  

El 28 de agosto de 2002, abrió sus puertas en el Área de Salud de San Francisco 

de Dos Ríos – San Antonio de Desamparados, donde atiende a poco más de 33 mil 

personas.  

Con la finalidad de ampliar sus servicios de atención en otras áreas de salud, 

COOPESANA R.L. participó en un proceso de licitación, y logró ganar la adjudicación 

por el Área de Salud de Escazú, la cual inicia operaciones a partir del 3 de enero del 

2011. Esta área cuenta con una población de 68 424 personas, a las cuales se les brinda 

el servicio de salud. La institución, actualmente, es Bandera Azul Ecológica en las áreas 
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de salud de San Francisco y Santa Ana, lo cual refleja que es una compañía 

comprometida con el cuidado y preservación del medioambiente.  

 

  

 

 

 

     

Fuente: COOPESANA 

 

2.3 Misión de la empresa 

“Somos una cooperativa de salud que brinda servicios integrales oportunos, con la mejor 

calidad y calidez para nuestros usuarios.” 

 

2.4 Visión de la empresa  

“Ser una empresa cooperativa de servicios integrales de salud innovadora y competitiva 

que se rija por la excelencia, calidez humana, eficiencia y trabajo en equipo.”  

 

2.5 Ubicación Espacial 

La clínica central se encuentra en la Calle 2 del distrito de Santa Ana, en la ciudad de 

San José. En las siguientes fotografías satelitales, se aprecia la ubicación de la clínica 

desde diversas perspectivas.  
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Fuente: Google Maps 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth 
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Fuente: Google Earth 
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2.6 Organigrama 

A continuación, se presenta el organigrama de la estructura interna de la clínica 

de COOPESANA: 

Fuente: COOPESANA 
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2.7 Marco Conceptual 

2.7.1 Energía 

La energía es definida como la capacidad que tiene un cuerpo o un sistema para 

realizar un trabajo, producir algún cambio o transformación, sea sobre sí mismo u otros 

cuerpos (Carta, Calero, Colmenar y Castro, 2012, p. 77).  De acuerdo con Villena (1986), 

la energía es una característica de un sistema, la cual tiene un valor en cada instante y 

se puede modificar cuando el sistema se transforma. Los sistemas se transforman tras 

la interacción con otros sistemas.  

La energía se puede manifestar de diferentes maneras, las principales son las 

siguientes: energía gravitacional, energía cinética, energía electrostática, energía 

electromagnética y energía nuclear o atómica. Algunas de estas manifestaciones de la 

energía se pueden aprovechar para la utilización de diferentes actividades, por medio de 

fuentes energéticas, la más común es la energía electromagnética proveniente del Sol. 

Este tipo de energía está asociada a una carga eléctrica en movimiento, ya que cuando 

una carga eléctrica se encuentra en movimiento, crea a su alrededor un campo 

magnético (Carta, Calero, Colmenar, y Castro, 2012, p. 77).  

 

2.7.2 Fuentes de energía 

Las fuentes de energía son los recursos existentes en la naturaleza de los cuales 

la humanidad puede obtener energía utilizable para sus actividades. La energía se puede 

considerar como un recurso natural, que se utiliza para satisfacer las necesidades de 

producción de bienes y servicios. Las fuentes de energía se clasifican si provienen de un 

fenómeno natural y no se han transformado, o si son el resultado de una transformación 

intencionada (Caro y Colino, 2010, p. 77). 

Según Caro y Colino (2010), las fuentes de energía pueden ser no renovables o 

renovables. Las fuentes no renovables son aquellas fuentes de energía que existen de 

manera limitada en la naturaleza, no son capaces de regenerarse a corto plazo. Las 

comunes son el carbón, petróleo, gas natural y uranio. Por otro lado, las fuentes 
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renovables son aquellas fuentes de energía cuyo potencial es inagotable, ya que 

provienen de una forma continua o son capaces de regenerarse por medios naturales. 

En el siguiente gráfico, recuperado de un estudio realizado por Ritchie y Roser 

(2018) basándose en datos recopilados del libro de Smil (2017), se puede observar que 

gran parte de la demanda mundial de energía en la actualidad proviene de fuentes no 

renovables, como lo son el carbón, petróleo y gas natural, mejor conocidos como 

combustibles fósiles, los cuales provienen de los restos de organismos vivos. Mientras 

que solo un pequeño porcentaje es producido por medio de fuentes renovables. 

 

 

 

 

 

Fuente: Energy Production & Changing Energy Sources (2018) 

El descubrimiento de los combustibles fósiles inició una revolución energética, ya 

que estos se podían transformar en una energía más eficiente y barata. Esto ocasionó 

un incremento en la contaminación mundial, que actualmente se aprecia a través del 

calentamiento global. Por ello, en diciembre de 1997, se aprobó́ el protocolo de Kyoto, 

en el cual 55 países se comprometían a reducir sus emisiones de gases contaminantes 

responsables del efecto invernadero.  

Cabe destacar que han habido cambios en lo que respecta a la flora y fauna a lo 

largo de los años, dado a la tala de bosques vírgenes y destrucción de ecosistemas para 

la extracción de combustibles fósiles, ya que las reservas de dichos recursos han 
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comenzado a escasear. La demanda de los mismos ha aumentado debido al rápido 

crecimiento de la población mundial durante el siglo XX (Ritchie y Roser, 2018, p. 79). 

En el siguiente gráfico, tomado nuevamente de un estudio realizado por Ritchie y 

Roser (2018) basándose en datos recopilados del libro de Smil (2017), se puede apreciar 

esta tendencia al incremento de la demanda, al observar que desde 1950 hay un 

incremento exponencial en el consumo de combustibles fósiles.  

Fuente: Fossil Fuels (2018) 

Sin embargo, en los últimos años del siglo XX e inicios de este siglo, el cambio 

climático y temas ambientales han logrado tener mayor relevancia a nivel mundial por el 

impacto que la actividad humana ha causado en el balance natural del planeta. Gran 

parte de este desequilibrio ha sido causado por la extracción y la utilización de 

combustibles fósiles, puesto que al ser transformados para aprovechar la energía que 

producen, liberan gases contaminantes hacia el medioambiente.  

De acuerdo con un estudio del Consejo Mundial de Energía (2016), un 30% de la 

generación eléctrica mundial es producida a través de fuentes renovables, dado al 

cambio de mentalidad y a la toma de conciencia sobre el impacto negativo generado 
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hacia el medioambiente. Asimismo, se descubrió que las fuentes renovables son una 

solución viable para disminuir este problema y para suplir la demanda energética 

mundial. Dicho estudio también recalca que, durante el 2015, 164 países alrededor del 

mundo habían optado por instaurar políticas de apoyo para las energías renovables.  

Existen varios tipos de fuentes de renovables, tales como la energía hidráulica, 

solar, eólica, mareomotriz y de biomasa (Instituto Tecnológico de Canarias, 2008). De 

acuerdo con el objetivo de este proyecto, se dará un enfoque primordial a la energía solar 

y a sus tecnologías para el aprovechamiento de la misma. 

 

2.7.3 Energía Solar  

El sol es el origen de la energía solar y casi toda la energía terrestre, y emite 

energía en forma de radiación electromagnética. De acuerdo con un artículo publicado 

por la Comunidad de Madrid (2006), acerca de la energía solar,  

“La cantidad de energía que el Sol vierte diariamente sobre la Tierra es diez mil 

veces mayor que la se consume al día en todo el Planeta”. 

Según un estudio publicado en el 2008, por el Consejo Nacional de Electricidad de 

Ecuador, se ha calculado que la energía solar que recibe la superficie terrestre es 

equivalente a unos 178000 TW/año aproximadamente. Cerca de un 30% de esta energía 

es reflejada al espacio, mientras que un 50% es absorbida y se convierte en calor para 

luego ser reenviada a la superficie terrestre. El restante 20% permite la formación de los 

vientos. Por lo menos la mitad de la radiación solar que llega a la superficie terrestre, se 

puede utilizar para fines energéticos 

De acuerdo con el Instituto Tecnológico de Canarias (2008), la radiación solar que 

llega a la tierra se puede aprovechar de tres maneras, a través de la radiación directa, 

difusa o reflejada. En la primera, el Sol llega directamente sin haber incidido en nada 

durante su trayecto. En la segunda, llega después de que ha incidido en algo durante su 

trayecto. Mientras que en la última, la energía solar se puede aprovechar de dos 

maneras: 
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● Energía Solar Térmica: consiste en utilizar la radiación del sol para calentar un 

fluido. 

● Energía Solar Fotovoltaica: se realiza a través de la transformación directa de la 

energía solar en energía eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Se lleva a cabo 

mediante células solares, que están fabricadas con materiales semiconductores 

que generan electricidad cuando la radiación solar incide sobre ellas. 

 

2.7.4 Energía Solar Fotovoltaica 

De acuerdo con Arenas y Zapata (2011), se define como energía solar fotovoltaica 

al proceso de obtención de energía eléctrica por medio de células fotovoltaicos. Tal como 

se describió anteriormente, la energía solar fotovoltaica basa su funcionamiento en la 

utilización de células solares o fotovoltaicas, las cuales generan una corriente eléctrica 

cuando la radiación solar incide sobre ellas. Estas células están fabricadas con 

materiales semiconductores cristalinos, así como el silicio, que es el material más 

utilizado para la construcción de estas células. 

 

2.7.5 Células Fotovoltaicas 

El propósito de las células fotovoltaicas es de recibir la radiación incidente del sol y 

transformarla en electricidad, mediante un proceso en el que la luz que incide sobre un 

dispositivo semiconductor de dos capas genera una diferencia del voltaje entre las capas 

(Sobrino, 2008). La conversión de la energía solar se produce mediante el efecto 

fotovoltaico. En la imagen a continuación se puede observar un sistema de células 

fotovoltaicas. 
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Fuente: Google 

 

2.7.6 Efecto Fotovoltaico 

El efecto fotovoltaico consiste en la conversión de la radiación solar en electricidad, 

mediante materiales semiconductores que se caracterizan por tener la propiedad de 

absorber fotones y emitir electrones (Romero, 2015), es el fundamento del 

funcionamiento de las células fotovoltaicas.  

El efecto fotovoltaico fue descubierto por el físico francés Edmund Becquerel en 

1839, él observó que ciertos materiales podían generar pequeñas corrientes eléctricas 

al ser expuestos a la luz. Fue sino hasta el siglo XX, que la tecnología solar fotovoltaica 

alcanza el grado de desarrollo necesario que permite su uso en aplicaciones prácticas 

(Carta, Calero, Colmenar y Castro, 2012, p. 77). 

En 1921, Albert Einstein recibió el Premio Nobel por sus contribuciones al estudio 

del efecto fotoeléctrico en su artículo “Un punto de vista heurístico concerniente a la 

producción y transformación de la luz”, publicado en 1905. En el artículo, Einstein explica, 

basándose en las teorías de Planck y Maxwell, que la energía no es emitida de forma 

constante, sino más bien en pequeños paquetes indivisibles llamados cuantos, que 

posteriormente serían llamados fotones (Ruiz-Trejo, 2005). 

“…la propagación de un haz de luz desde un punto no se distribuye 

continuamente en espacios más y más crecientes, sino que el mismo consiste 

en un número finito de cuantos de energía localizados en puntos del espacio…” 
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De acuerdo con Einstein, los fotones de un determinado rango de energía, al 

chocar con los átomos de ciertos materiales semiconductores, generan que los 

electrones de estos átomos salgan de su órbita de valencia rompiendo los enlaces, 

dejando agujeros o espacios libres, lo cuales se ocuparían cuando un electrón de otro 

átomo haya saltado. Además, predecía que la energía, con la que los electrones escapan 

del material, aumenta linealmente con la frecuencia de la luz incidente. Si el efecto se 

mantiene constante, se puede obtener una corriente eléctrica significativa (Ruiz-Trejo, 

2005, p. 79). La imagen a continuación detalla el funcionamiento del efecto fotovoltaico. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Centrales de energías renovables (2012). 

 

2.7.7 Semiconductores  

Los semiconductores, como su nombre lo indica, son conductores de electricidad 

que presentan una resistencia intermedia al paso de la corriente eléctrica entre ambos 

extremos. La característica principal de un semiconductor es la de poseer 4 electrones 

en su órbita de valencia, lo que implica que requiere la misma cantidad de trabajo para 

desprender esos 4 electrones de valencia, quedarse sin una órbita y ser estable, que 

para absorber otros 4 electrones de otro átomo para volverse estable con 8 electrones 

de valencia. El silicio y el germanio son dos elementos semiconductores los cuales son 

utilizados para la construcción de células fotovoltaicas (Carta, Calero, Colmenar y Castro, 

2012, p. 77). 
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Las células fotovoltaicas están hechas de semiconductores extrínsecos conocidos 

como P y N, ambos hechos de diferentes materiales. Estos semiconductores se 

caracterizan por haber sobrellevado un proceso de dopado, el cual se basa en añadir 

impurezas de manera controlada al semiconductor (Sobrino, 2008, p. 80). El tipo N se 

obtiene al adicionar impurezas de un tipo de átomo al semiconductor y presenta una 

mayor concentración de electrones. Mientras que el tipo P se obtiene al adicionar 

impurezas de un tipo de átomo al semiconductor y presenta una mayor concentración de 

huecos (espacios vacantes sin electrones). 

Al unir estos dos cristales, dada la diferencia de concentración de electrones y 

huecos de uno con respecto al otro, se dan dos movimientos importantes para alcanzar 

el equilibrio. Uno de ellos es el movimiento de electrones del cristal N hacia el P, donde 

el cristal N queda cargado positivamente. Simultáneamente, hay un movimiento de 

huecos del cristal P hacia el N, en el cual el cristal P queda cargado negativamente.  De 

acuerdo con Sobrino (2008), en una célula fotovoltaica, la absorción de fotones es 

imprescindible, ya que de esta manera es como los electrones ganan energía, y la 

conductividad de un semiconductor aumenta cuando se ilumina con fotones de mayor 

energía. 

Según Perpiñán (2015), el paso de iones cargados genera un campo eléctrico 

orientado desde el semiconductor N hacia el semiconductor P. Este campo eléctrico 

supone la existencia de una barrera potencial conocida como potencial termodinámico, 

el cual impide el paso de los portadores mayoritarios de un cristal al otro. Al darse el 

equilibrio de la unión de P-N, la corriente eléctrica se vuelve nula. Para que la corriente 

fluya nuevamente a través de esta unión, es necesario romper el equilibrio y reducir el 

valor del potencial termodinámico, y; para ello, se debe polarizar la unión P-N. A estos 

procesos, se les conoce como generación (cuando se libera un electrón) y recombinación 

(cuando se atrapa un electrón).  

Perpiñán explica que, si se aplica una diferencia de potencial entre ambos 

extremos del cristal de tal forma que el lado P adquiera una tensión positiva con respecto 

al lado N, se reduce la barrera de potencial y el campo eléctrico de la zona de unión. En 
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consecuencia, la corriente de arrastre disminuye, por lo que el equilibrio deja de existir y 

aparece un flujo neto de corriente.   

 

2.7.8 Malla de Metalización 

Son contactos metálicos superficiales que permiten la extracción de la corriente 

eléctrica de la célula. El metal es un material absorbente de la luz, por lo cual un contacto 

frontal, al lado de la célula, no puede recubrir su superficie por completo. Entonces, el 

contacto debe ser lo más pequeño posible para no generar una sombra sobre la célula. 

El problema se genera cuando el contacto se hace excesivamente pequeño, ya que la 

resistencia serie aumenta, lo que significa una pérdida en la eficiencia de la célula. Debe 

llegarse a un compromiso en el que el valor de recubrimiento sea lo suficientemente bajo 

para permitir el paso de la luz del Sol y lo suficientemente alto para que la resistencia 

serie de la célula mantenga valores óptimos (Carta et al, 2012, p. 77). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Centrales de energías renovables (2012). 

En la imagen anterior se observa el arreglo en su construcción que tiene una célula 

fotovoltaica donde se puede apreciar la malla de metalización.  
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2.7.9 Tipos de Células Fotovoltaicas 

Actualmente, la mayoría de las células fotovoltaicas están fabricadas con cristales 

de silicio utilizando planchas monocristalinas, policristalinas o láminas delgadas (Sobrino 

2008, p. 80).  

Silicio Monocristalino 

En las células de silicio monocristalino, el silicio se purifica, funde y se cristaliza 

en lingotes. Estos lingotes son cortados en finas obleas para hacer células individuales. 

El silicio tiene que tener una pureza elevada y tener una estructura cristalina casi perfecta 

(Carta et al, 2012, p. 77). 

Silicio Policristalino 

Para el caso de las células de silicio policristalino, se utiliza un proceso de moldeo 

y silicio de bajo costo. La eficiencia de estas células es más baja a la monocristalina, esto 

se debe a las imperfecciones en la estructura cristalina. Además, a superficie de las 

células policristalinas tiene un patrón aleatorio de cristalización en lugar de uno 

homogéneo como en el caso de las monocristalinas (Rodriguez, 2013, p. 79). 

Thin film o silicio amorfo 

 Este tipo de células son creadas al depositar silicio sobre un substrato de vidrio 

de un gas reactivo tal como el silano (SiH4). Se pueden aplicar como película a 

substratos de bajo costo tales como el cristal o plástico. Tienen un precio por vatio más 

bajo y son menos sensibles que los módulos cristalinos convencionales a las elevaciones 

de temperatura. Tienen muchas ventajas, incluyendo una deposición y ensamblado fácil, 

capacidad de ser depositadas en materiales de construcción baratos y conveniencia para 

aplicaciones grandes, tales como la colocación en tejados. La desventaja de este tipo de 

tecnología es que sufre una degradación debido a la luz al inicio de su operación.  

Otras tecnologías de lámina delgada incluyen la lámina de silicio multicristalino, 

celdas de seleniuro de cobre indio/sulfuro de cadmio, celdas de telurio de cadmio y sedas 

de arseniuro de galio (Sobrino, 2008, p. 80).  
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Dentro de las últimas investigaciones, se han encontrado que los programas de 

exploración espacial han sido muy relevantes en el desarrollo de esta tecnología, debido 

a que los paneles fotovoltaicos son la fuente primaria de energía en los satélites. Este 

desarrollo en la industria aeronáutica y espacial, permitió que esta tecnología pueda 

emplearse en el uso terrestre para el sector industrial y residencial. (Carta et al, 2012, p. 

77). Según un estudio de EPIA/Greenpeace (2010), acerca de la energía solar, se 

muestra que, para el año 2030, los sistemas fotovoltaicos podrían generar cerca de 

2260TWh de electricidad alrededor del mundo, con una capacidad instalada de 1845GW.  

 

2.7.10 Parámetros fundamentales 

De acuerdo con Balenzategui (2008), el comportamiento de una célula fotovoltaica 

se puede describir gracias a tres parámetros fundamentales. 

● Corriente de cortocircuito (Isc): es el mayor valor de corriente que se puede 

obtener del dispositivo como generador, y se produce cuando el voltaje 

alcanza un valor de 0. 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼(𝑉 = 0) = 𝐼𝐿 

● Tensión de circuito abierto: es la mayor tensión que polariza el dispositivo 

cuando trabaja como generador y cuando la corriente alcanza un valor de 

0.  

𝑉𝑜𝑐 = 𝑚
𝑘𝑇

𝑒
ln(

𝐼𝐿
𝐼0
+ 1) 

 

● Punto de máxima potencia: es el punto de trabajo en el que la potencia 

entregada por la célula fotovoltaica a la carga externa es máxima. Para el 

caso de una carga resistiva, la potencia P entregada es dada por el 

producto: P=V x I. 

𝑃𝑀 = 𝐼𝑀𝑥𝑉𝑀 
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Fuente: Fundamentos de la conversión fotovoltaica: La célula solar (2008).  

En el gráfico anterior, se puede observar la curva característica de la corriente con 

el voltaje de una célula fotovoltaica en iluminación, en la que también se indican algunos 

de los parámetros principales. 

Otros parámetros de gran importancia, mencionados también por Balenzategui 

(2008), son el factor de forma y la eficiencia. 

● Factor de forma: es la relación entre la potencia máxima y el producto entre 

𝐼𝑠𝑐 y 𝑉𝑜𝑐. Un valor bajo del factor de forma está asociado con la presencia 

de pérdidas en el dispositivo, mientras que una célula de buena calidad 

presenta valores elevados. (FF>0.7)  

𝐹𝐹 =
𝑃𝑀

𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐
 

 

● Eficiencia de conversión energética: es la relación entre la potencia 

eléctrica que puede generar la célula y la potencia 𝑃𝐿 de la radiación que 

incide de ella. 

𝑛 =
𝑃𝑀
𝑃𝐿
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2.7.11 Eficiencia de las Células Fotovoltaicas 

En 1954, los investigadores D.M. Chaplin y G. L. Pearson, produjeron la primera 

célula de silicio. Esta célula obtenía energía directamente de la luz solar, la cual tenía 

una eficiencia del 6%. 

De acuerdo con la norma IEC 60904, del International Standard (2006), las células 

fotovoltaicas tienen condiciones de referencia a la hora de compararlas según su 

eficiencia (Winter, 2016, p. 80). Estas condiciones están descritas a continuación: 

● Nivel de Irradiancia E=1000 W/m2. 

● Temperatura de la célula de 25º C con una tolerancia de ± 2 º. 

● Espectro de radiación está fijado según la norma IEC 60904-3.  

La eficiencia de las células fotovoltaicas depende de la irradiancia y temperatura 

de la célula. Al aumentar la temperatura, la eficiencia disminuye, por lo que, como todo 

dispositivo eléctrico, las células trabajan mejor a menor temperatura. Por ello es 

necesario que el aire alrededor de las células tenga un buen flujo, ya que así ayuda a 

disipar parte del calor acumulado en las células (Sandy, Sullivan y Uzquiano, 2015, p. 

79).  

 

2.7.12 Inversores fotovoltaicos 

Según Perpiñán (2015), los inversores fotovoltaicos convierten la energía de 

corriente continua (DC), generada por las células fotovoltaicas, a corriente alterna (AC) 

que se consume. Primero, la corriente de entrada ingresa por medio de un filtro que se 

encarga de atenuar el rizado que se produce en la conmutación de esta corriente. 

Después, la corriente pasa por un convertidor de corriente, que adecúa la tensión de 

salida del generador a la tensión necesaria para el puente de conmutación. Posterior al 

convertidor, la corriente pasa por un puente inversor, el cual se encarga de realizar el 

troceado de la señal continua a alterna. El filtro de salida elimina los armónicos no 

deseados en la nueva corriente. Por último, el transformador adecúa el valor de tensión 

de salida del puente al de la red.  
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Los inversores convencionales tienen la capacidad para estar conectados a un 

grupo de células fotovoltaicas, en el cual la potencia mínima es aproximadamente de 

1500 W.  De acuerdo con Abella (2001), los inversores fotovoltaicos pueden clasificarse 

en función a la forma de onda de la tensión de salida, los cuales son de onda cuadrada, 

semi-senoidal y senoidal. 

Los inversores de onda cuadrada hacen una poca filtración de la potencia de 

entrada, por lo que la onda resultante tiene un gran contenido de armónicos no deseados. 

La distorsión armónica total que tienen es muy elevada en comparación a otros 

inversores. Se suelen utilizar con pequeñas cargas inductivas o resistivas.  

Según Abella, los inversores de onda semisenoidal presentan un rendimiento por 

arriba del 90%, son utilizados en instalaciones rurales. Mientras que los inversores 

senoidales, realizan un filtrado más cuidadoso de la señal generada, presentan una 

mejor estabilidad de tensión y no tienen mayor problema en relación a la distorsión 

armónica total. Actualmente, los inversores se incluyen en diseños conectados a la res, 

sistemas híbridos y autónomos.  

 

2.7.13 Sistemas fotovoltaicos 

Se le llama sistema fotovoltaico al conjunto de dispositivos que aprovechan la 

energía producida por el sol y la convierten en energía eléctrica (Sandy et al, 2015, p. 

81). De acuerdo con Arenas y Zapata (2011), estos sistemas pueden ser autónomos o 

estar conectados a la red eléctrica. 

Sistemas autónomos  

 Este tipo de sistemas, como no están conectados a la red, requieren de baterías 

para almacenar la energía que será consumida en los ciclos diarios. Son muy utilizados 

en sistemas rurales o aislados, en los cuales el acceso a la electricidad es difícil. Pueden 

ser instalados en zonas urbanas, pero por el alto costo de las baterías no son una opción 

viable y, en su lugar, se opta por el sistema interconectado a la red. 
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Sistemas conectados a la red 

Consiste en un generador fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en 

paralelo con la red eléctrica convencional. En lugar de que la energía sea almacenada 

en baterías, como en los sistemas autónomos, se puede consumir directamente o 

entregarla a la red eléctrica.  

 

2.7.14 Energía Solar en Costa Rica 

Costa Rica se encuentra en una zona tropical que tiene una gran incidencia de 

radiación solar, lo que hace que esta región sea una de las más óptimas para el 

aprovechamiento de la energía solar. Desde el año 2004, se ha tratado de implementar 

esta tecnología en el país, pero no fue hasta el año 2010, cuando el Instituto 

Costarricense de Electricidad (ICE) se incursionó en este campo, que se lanzó el “Plan 

piloto de Generación Distribuida para Autoconsumo”, el cual es un programa para 

estimular la instalación de sistemas de generación distribuida basados en fuentes 

renovables (RECOPE, 2014). En el 2012, la compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) 

tenía 250 pequeños sistemas fotovoltaicos instalados a 75 clientes residenciales con una 

capacidad total de 115 kW (Guillén, 2014, p. 78). 

De acuerdo con datos del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) (2013), 

obtenidos de un informe de la Refinadora Costarricense de Petróleo (RECOPE) (2014), 

para octubre del 2013 ya existían 117 clientes interconectados a la red eléctrica nacional 

con sistemas de autoconsumo, de los cuales el 95% son sistemas fotovoltaicos. 

Actualmente, el Reglamento de Generación distribuida para Autoconsumo con 

fuentes renovables (2015), dicta los lineamientos jurídicos para la instalación y desarrollo 

de sistemas de generación por medio de fuentes renovables en el país. El artículo 34 de 

dicho reglamento estipula que el productor consumidor podrá suministrar a la red de 

distribución la energía consumida, y tiene el derecho de retirar hasta 49% de la energía 

total generada. Además, el artículo 44, establece que la capacidad máxima de todos los 

sistemas de generación conectados en un mismo circuito, incluyendo el propuesto, no 

deberá exceder al 15% de la demanda máxima anual del circuito. El reglamento siguió 
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en vigencia durante los siguientes años hasta que a mediados de septiembre del año 

2017, se propuso una nueva ley sobre la generación distribuida, con el fin de brindar una 

mayor seguridad jurídica para la realización de proyectos en esta área (Bellini, 2017).  

De acuerdo con un estudio realizado por Lobo (2018), sobre energía solar en 

Costa Rica, actualmente hay 484 clientes con sistemas de generación distribuida, que 

su potencia instalada equivale a 4.9 MW. Asimismo, se detallan algunos proyectos del 

ICE con energía solar fotovoltaica, los cuales que serían la planta solar Miravalles, con 

una potencia de 1 MW, y la planta piloto, ubicada en la zona de la Sabana, con una 

potencia de 3 kW.  

Por otro lado, en Costa Rica no existe un límite de potencia para los proyectos 

fotovoltaicos de autoconsumo, siempre y cuando ese sea el motivo real de su desarrollo. 

Los proyectos de más de 500 kilovatios son los que necesitan un procedimiento con más 

requisitos ambientales para su implementación (Bellini, 2017, p. 77).  

El siguiente mapa, obtenido de un reporte del Ministerio de Ambiente y Energía y 

el Instituto Meteorológico Nacional (2013), se pueden apreciar las horas de brillo solar 

anual en Costa Rica, que, para la región del valle central, ronda en un promedio de 5 

horas. Mientras que para la región Pacífico Norte, el promedio es de más de 7 horas.  
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Fuente: Series de Brillo Solar en Costa Rica (2013).  
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A continuación, se presenta un mapa del promedio de radiación anual en Costa 

Rica, obtenido de un estudio realizado por Lobo (2018), basándose en la tesis de Weigl 

(2013), sobre energía fotovoltaica en Costa Rica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Analysis of the Technical Potential and Profitability of Photovoltaic in 

Costa Rica (2013). 

De acuerdo con una noticia obtenida del periódico la República (2018), acerca de 

la energía solar, Costa Rica está entre los peores países generando energía solar en 

Centroamérica, ya que en el país solo se generan 28.1 MW al año, lo que representa un 

1% del total producido. Mientras que otros países, como Honduras y Guatemala lideran 

la región con un 10% y 7.2% de generación eléctrica, respectivamente.  

Esto se debe a lo comentado anteriormente acerca de la capacidad instalada, 

debido a que, actualmente, ocho circuitos del país ya superaron el tope de generación 

de energía solar, estos son Barranca - Zona Franca, Garabito - La Irma, Juanilama - 

Jacó, Liberia - Bagaces, Arenal - Sangregado, Miravalles - Guayabo, Belén - Alajuela y 
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Poás - Tuetal. Es decir, en esas zonas se produce un 15% de energía por medio de 

energía solar. Cabe destacar que este tope es uno de los principales limitantes para que 

Costa Rica no continúe desarrollando la generación de su propia energía, a través de 

energía solar (Cubero, 2018, p. 77). 

 En la misma noticia del periódico de La República (2018), Alejandro Brenes, 

director ejecutivo de la empresa Enertiva, que es una empresa dedicada a la instalación 

de sistemas fotovoltaicos en el país, critica que el marco regulatorio actual limita el 

potencial del desarrollo de la energía solar, puesto que no en todas las zonas del país 

se puede instalar este tipo de energía.  

Esta noticia concluye que el mejoramiento del reglamento actual y la creación de 

una nueva ley acerca de la energía solar, facilita la apertura del mercado eléctrico al 

incentivar la llegada de más proyectos de esta índole. Además, la creación de más 

programas educativos en el que se puedan formar técnicos, ingenieros y el público en 

general sobre temas de energía solar fotovoltaica, tal y como lo están haciendo 

instituciones como el Instituto Tecnológico de Costa Rica (TEC), la Universidad de Costa 

Rica (UCR) y EARTH, complementaria al desarrollo de esta tecnología en el país.  

 

2.8 Hipótesis 

El alto consumo de electricidad de la clínica COOPESANA se debe al uso 

excesivo de aire acondicionado, iluminación y uso constante de equipos médicos, lo 

cual genera un impacto negativo en el medioambiente, y a su vez eleva el monto de 

facturación de la clínica anualmente.  

 

2.9 Limitaciones 

Las decisiones de inversión en el proyecto están sujetas a un análisis costo-

beneficio, por parte de los administradores de la clínica, puesto que tienen que al brindar 

la información necesaria deben analizar si el proyecto es rentable para realizar la 

inversión en él.  
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Al estudiar la industria energética solar en el país, la cual está en comienzos de 

desarrollo comparado con otras regiones, existen regulaciones de diseño, instalación y 

uso por parte de la Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) que no fomentan la libre 

explotación de esta tecnología.  

 

2.10 Alcances 

 Al diseñar un sistema fotovoltaico, el proyecto proveerá la energía requerida para 

el edificio de emergencias de la clínica durante toda la jornada de atención, aun cuando 

las condiciones climáticas no sean las más óptimas.  

Además, el sistema proveerá la energía requerida para el edificio de emergencias 

de la clínica durante toda la jornada de atención, lo cual reducirá el costo del consumo 

de electricidad de la clínica. 

Al llevar a cabo el proyecto, la clínica se convertiría en uno de los primeros centros 

del área médica en el país comprometidos con el cuidado y conservación del 

medioambiente.  
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CAPÍTULO III 
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DESARROLLO 

Para desarrollar el presente trabajo, se realizó un estudio del consumo energético 

del edificio de emergencias, para el que se elaboró una tabla detallando los consumos 

mensuales del año 2017 y 2018 en kWh y en colones. En esta tabla se muestra el 

consumo mensual desde enero hasta diciembre del 2017 y de enero a octubre del 2018, 

puesto que no se ha podido recopilar la información de los últimos dos meses de este 

año. Estos datos fueron proporcionados por el área de Administración de COOPESANA.  

 

Tabla 3.1 Consumo mensual 

 

 

Con base en los valores de la tabla anterior, se realizó un gráfico para observar el 

comportamiento del consumo de la clínica durante estos meses; de esta manera, se pudo 

observar en cuáles meses la clínica consume más electricidad, así como la variación en 

el consumo con respecto al año anterior.  
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Figura 3.1 Gráfico consumo mensual 

 

  

En el gráfico, se observa que el consumo tiene una tendencia al alza desde enero, 

y alcanzó su punto máximo durante los meses de mayo y junio. Esto se debe a que estos 

meses son caracterizados como los más calientes del año, en los cuales el uso del aire 

acondicionado es imprescindible en un centro de salud, para mantener la higiene y un 

ambiente confortable para los pacientes y el personal de la clínica. 

Además, se puede notar que el comportamiento del consumo entre ambos años 

es muy similar, puesto que el consumo de los meses varía muy poco. Cabe destacar 

que, durante el 2018, el consumo tuvo una tendencia al alza, lo cual puede deberse a un 

incremento en el número de pacientes, como a la extensión del horario de atención y a 

la variación de las condiciones climáticas. 

Nuevamente, se tomaron los valores del año 2018 de la tabla 3.1 para calcular un 

promedio mensual y anual del consumo del edificio en kWh y colones. Para ello, se utiliza 

la siguiente fórmula para calcular el valor mensual y a este se le multiplica por 12, que 

equivale a la cantidad de meses del año.  
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∑𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚𝑒𝑠(𝑘𝑊ℎ,₡)
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑑𝑒𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

= 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙(𝑘𝑊ℎ,₡) 

12 × 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙(𝑘𝑊ℎ, ₡) = 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙(𝑘𝑊ℎ, ₡) 

 

 

 

Con el valor del promedio anual calculado, se procedió a calcular la potencia del 

sistema al 100% de eficiencia. Se utilizó la siguiente fórmula a continuación, la cual fue 

proporcionada por la compañía Sunshine Energía Solar, tras una entrevista con los 

técnicos encargados de calcular sistemas fotovoltaicos, en septiembre del 2018.  

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒𝑙𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

365𝑑𝑖𝑎𝑠 × 0.77 × ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠𝑠𝑜𝑙
 

En la fórmula, se utilizó el promedio del consumo anual entre la cantidad total de 

días de un año, por el valor de 0.77, el cual representa un factor de conversión para la 

radiación solar, y por las horas de sol necesarias para generar electricidad.  

31194.00𝑘𝑊ℎ𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

365 × 0.77 × 5ℎ
= 22.31𝑘𝑊 

 

Como se puede observar, se consideraron 5 horas sol, que es el tiempo de luz 

efectivo por medio celdas fotovoltaicas en Costa Rica. El rango horario de generación va 

desde las 9:00 horas hasta las 14:00 horas, ya que las células fotovoltaicas van a estar 

direccionadas hacia el Este y Sur. Este dato fue adquirido a través de un reporte de 

Solargis (2018), la cual es una empresa dedicada a facilitar reportes y datos 

meteorológicos y solares para el uso de plantas solares, desde el estudio de viabilidad 

hasta el desarrollo y operación. Como resultado, se obtuvo un valor de potencia del 

sistema de 22.31 kW. 
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Luego, tomando el valor de la potencia al 100% de eficiencia, se procedió a 

calcular la potencia del sistema una vez más, considerando no sólo la eficiencia real, 

sino también las pérdidas térmicas. Para ello, se decidió recalcular el valor a un 80% de 

eficiencia, multiplicando el valor obtenido anteriormente y adquiriendo un nuevo resultado 

de la potencia del sistema, el cual sería 17.85kW.  

22.31𝑘𝑊 × 80% = 17.85𝑘𝑊 

 

 

Para calcular la cantidad de paneles a utilizar, se realizó la división de la potencia 

real del sistema, calculada anteriormente, por la potencia del panel a utilizar. Para este 

proyecto se consideraron dos modelos de paneles solares Jinko: uno suministrando una 

potencia de 325W y; el otro, de 365W. 

● Opcion 1: Jinko JKM325PP-72 325W 

o 
17.8𝑘𝑊

0.325𝑘𝑊
= 55𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

● Opcion 2: Jinko JKM365M-72 365W 

o 
17.8𝑘𝑊

0.365𝑘𝑊
= 49𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

Conociendo la cantidad de paneles que se requerían utilizar para el diseño del 

sistema, se calculó la potencia real del sistema, que es el producto de la potencia por la 

cantidad de células fotovoltaicas. Este valor varía según el modelo de panel que se esté 

utilizando. 

● Opcion 1: Jinko JKM325PP-72 325W 

o 55 × 325𝑊 = 17.88𝑘𝑊 
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● Opcion 2: Jinko JKM365M-72 365W 

o 49 × 365𝑘𝑊 = 17.89𝑘𝑊 

 

 

Así, se obtuvieron los valores que corresponden a la potencia real para ambas 

opciones. La primera potencia sería 17. 88 kW, mientras que la segunda equivaldría a 

17.89 kW.  

De acuerdo con los datos actualizados obtenidos del régimen tarifario de la 

Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), que rigen a partir del 1 de octubre del 2018, 

se calculó la tarifa eléctrica mensual por kWh, al sumar la tarifa vigente más el costo de 

la tarifa del alumbrado público por el 113%, que representa al valor total de la sumatoria 

más el impuesto sobre la renta, el cual equivale a un 13%. Los cálculos se realizaron en 

colones, por ser la principal moneda del país.  

(121.46+ 3.55) × 113% = 141.26₡ 

 

 

Se utilizaron los valores de Solargis para la generación eléctrica mensual Esm, 

los cuales fueron recuperados del mismo reporte de la página de Solargis, el cual se 

basa en estudios de radiación, meteorología y topografía para detallar el tipo de sistema 

a instalar.  
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Tabla 3.2 Solargis Mensuales (Esm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, se calculó la generación mensual del sistema en kW, 

multiplicando los valores mensuales de generación propuestos por Solargis (tabla 3.2) 

por la potencia real del sistema, según el modelo de panel a utilizar. 

𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑔𝑖𝑠𝐸𝑠𝑚 × 17.88𝑘𝑊 = 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 

 

Tabla 3.3 Generación Mensual 
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Por otro lado, de acuerdo con la ley vigente sobre la generación distribuida en 

Costa Rica, de toda la electricidad que se genere por medio de células fotovoltaicas, solo 

el 51% puede ser consumida por el productor consumidor, mientras que el restante 49%, 

que serían excedentes, debe ser suministrada a la red eléctrica nacional. Por lo cual, se 

obtuvo el valor del autoconsumo mensual utilizando los valores de la tabla 3.3 y 

calculando los mismos al 51%. El valor de los excedentes o el suministro a la red, es la 

diferencia entre la generación mensual con los valores calculados del autoconsumo 

mensual.  En la tabla 3.4 se observan los valores obtenidos por medio de este cálculo.  

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 × 51% = 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 − 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝑆𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜𝑎𝑙𝑎𝑟𝑒𝑑 

 

Tabla 3.4 Autoconsumo y Suministro 

 

` 

Puesto que la clínica no puede por ley consumir el 100% de lo que va a generar, 

se realizó el cálculo de la diferencia del consumo promedio actual (2612.70 kW) con 

respecto al consumo mensual (tabla 3.3) que se tendría con el sistema fotovoltaico. El 

valor obtenido sería el consumo de la red mensual, el cual considera a su vez el valor 

que la clínica podría consumir de la red eléctrica nacional. Estos valores se verán en la 

tabla 3.5 a continuación.  

2612.70𝑘𝑊 − 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒𝑑 



40 
 

Tabla 3.5 Consumo mensual de la red 

 

 

Asimismo, con los valores del consumo mensual de la red, se calculó el monto del 

consumo mensual en colones, que serían los resultados de la tarifa vigente por kWh 

consumido al mes. Estos se verán reflejados en la tabla 3.6.   

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒𝑑 × 141.26₡ = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑒𝑛₡ 

 

Tabla 3.6 Monto de consumo mensual 
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De acuerdo con la ley vigente sobre la generación distribuida, el 49% es 

suministrada a la red en forma de excedentes. Estos no son utilizados por el productor 

consumidor y son reconocidos por la empresa distribuidora de electricidad, que los 

regresan con una tarifa de acceso. Este monto, se calcula mediante la tarifa de acceso 

por kW suministrado, utilizando los valores de suministro a la red de la tabla 3.4.  

 

𝑆𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜𝑎𝑙𝑎𝑟𝑒𝑑 × 141.26₡ 

 

Tabla 3.7 Monto de excedentes 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 3.7, se pueden apreciar los valores obtenidos por dicho cálculo en 

colones.  

 Se sumaron los montos del consumo de la red mensual y de los excedentes 

generados en colones, para calcular el consumo mensual que tendría la clínica al instalar 

el sistema fotovoltaico. Esta sería la proyección del consumo en el primer año.   

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑜𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠₡ 
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Tabla 3.8 Consumo con sistema fotovoltaico instalado 

 

 

En la tabla 3.8 se muestran los resultados del consumo mensual con el sistema 

fotovoltaico instalado, durante el primer año.  

Asimismo, se calculó el monto y el porcentaje de ahorro anual que tendría la 

clínica al instalar el sistema fotovoltaico. Esto es la diferencia del promedio del consumo 

actual anual (4, 464, 126.00₡)  con el consumo anual con paneles (1, 117, 068.25₡). Para 

hallar el porcentaje de ahorro anual, se multiplica el valor del ahorro anual entre el 

consumo promedio actual anual por 100. Este resultado se muestra a continuación y 

equivale a 74.98 %. También se calculó el monto de ahorro anual en dólares ($), de 

acuerdo con el tipo de cambio vigente hasta el 17 de noviembre del año 2018 (610 ₡/$).  

 

𝐶𝑜𝑠𝑢𝑚𝑜𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙₡ 

4,464,126.00 − 1,117,068.25 = 3,347,057.75₡ 

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
× 100% = 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙% 

3,347,057.75₡

4,464,126.00₡
× 100% = 74.98% 
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𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙₡

𝑇𝑖𝑝𝑜𝑑𝑒𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑎$
= 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙$ 

3,347,057.75₡

610₡/$
= $5,486.98 

 

 

 

Los paneles solares tienen una vida útil de 25 años aproximadamente, por lo cual 

se hizo una proyección sobre el consumo y el ahorro que tendría la clínica por 25 años, 

basándose en los mismos cálculos de las tablas anteriores. Se calculó que la tarifa 

eléctrica tiene un incremento anual de 6%, por lo cual también se realizó una proyección 

de la tarifa eléctrica y de acceso por 25 años, en la cual se utilizó la tarifa del año anterior 

y se le agregó el 6% de este monto (se multiplicó entonces por el 106%). Además, se 

tomó en consideración que los paneles tienen una degradación en la eficiencia de 1.5% 

en el primer año de instalación y 0.5% para los demás años, y; por ello, para ser exactos 

en su cálculo, se tomaron los valores de generación de la tabla 3.3, y se calculó el 

promedio anual para el primer año al 98.5%. Para los demás años, se multiplicó el valor 

del año por 99.5%. 

 Cada año de proyección de consumo anual calculado, toma en cuenta esta 

variación en la tarifa y en la degradación de cada panel con respecto al valor del año 

anterior. 

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑎ñ𝑜𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 × 106% = 𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 

 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 × 98.5% = 𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎ñ𝑜 

 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎ñ𝑜𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 × 99.5% = 𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎ñ𝑜2𝑎25 
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En la tabla 3.9, se observan los valores de la proyección de incremento anual en 

la tarifa en colones durante los 25 años considerados. Mientras que en la tabla 3.10, se 

muestran los valores de proyección de consumo anual en los 25 años considerados. 

 

Tabla 3.9 Proyección de incremento anual en la tarifa 
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Tabla 3.10 Proyección de consumo a 25 años 

 

 También, se calculó el ahorro total durante el periodo de 25 años en $, tomando el mismo factor de conversión de 

colones a dólares utilizado para los cálculos anteriores. El ahorro sería igual al total de la sumatoria del ahorro anual en 

cada año.   

∑𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑎𝑑𝑎𝑎ñ𝑜$ = 𝑀𝑜𝑛𝑡𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒25𝑎ñ𝑜𝑠 
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Como fueron considerados dos modelos de paneles, se realizaron dos tablas de 

costos, según los costos de sistema, de acuerdo con el modelo de panel a escoger. 

Como se mencionó anteriormente, se consideraron los siguientes modelos de paneles.  

● Jinko JKM325PP-72 325W 

● Jinko JKM365M-72 365W 

Independientemente del modelo que se utilice, cada panel tiene un área de 2 m2. 

Sin embargo, cada modelo entrega una potencia diferente, por lo que la cantidad de 

paneles necesarios y el área donde van a estar ubicados va a variar. Para calcular el 

área de techo a utilizar para cada opción, se utilizó el valor del producto del área del 

panel por la cantidad de paneles. 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 × 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑑𝑒𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜𝑎𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚2 

• JKM325PP-72 

o 2 × 55 = 110𝑚2  

• JKM365M-72 

o 2 × 49 = 98𝑚2  

 

De acuerdo con las áreas calculadas anteriormente, se procedió a realizar el 

diseño del sistema en AutoCad, considerando el plano arquitectónico actual del techo 

del edificio de emergencias. El arreglo de los paneles varía según el modelo que se 

utilice.  

Los paneles estarían ubicados en dirección este y sur, esto se debe a que el mejor 

rango horario de generación va desde las 9:00 horas hasta las 14:00 horas, ya que la 

radiación solar alcanza su valor máximo durante este rango, según un artículo publicado 

por la Cámara de Industrias de Costa Rica (2014), dato obtenido de un estudio del 

Tecnológico de Costa Rica (2014). Por lo que, para este rango horario, la mejor ubicación 

para aprovechar al máximo la generación de las células fotovoltaicas es este y sur.  

Los paneles se dividieron en dos grupos, un grupo sería instalado en el techo del 

lado Sur y otro en lado Este del edificio, esto es para no sobrecargar un solo lado del 
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edificio con todo el peso del sistema; además, al utilizar solo un lado del edificio no se 

cumpliría con el espacio requerido para la instalación del sistema.  

A continuación, se presentan los diseños del sistema implementado en AutoCad 

en el techo del área de emergencias de la clínica, según cada opción. 

 

Figura 3.2 Diseño opción 1 JKM325PP-72 
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Figura 3.3 Diseño opción 2 JKM365M-72 
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Para la estructura del sistema, se utilizarían los componentes de la empresa 

Chiko, que es una empresa enfocada en el diseño y construcción de componentes 

estructurales para el montaje de sistemas fotovoltaicos, los cuales serían rieles y 

uniones. Los paneles irían montados encima de rieles que miden 4 metros de longitud, 

por lo cual se agrupan cuatro paneles por riel. Se utilizarían dos uniones T para juntar 

los paneles entre sí y otro tipo de uniones para juntar los rieles entre sí. Al final de cada 

fila de paneles, se tendrían que instalar dos uniones Z que unirían los paneles a los rieles 

y a la estructura metálica que irá por debajo.   

 

Figura 3.4 Simbología de componentes estructurales 

 

 

Puesto que la cantidad de paneles no es la misma para cada opción, también 

variará la cantidad de rieles y uniones a utilizar. Por lo cual, una vez diseñado ambos 

sistemas, se procedió a realizar un conteo de los materiales a utilizar, según el arreglo 

de cada opción.  
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● Opción 1 JKM325PP-72 

 

● Opción 2 JKM365M-72 

 

 

Las celdas fotovoltaicas requieren de un grado de inclinación al ser instaladas 

para que la producción de energía sea la más eficiente, para este proyecto se pretende 

utilizar la pendiente de inclinación actual del edificio de emergencias. Se revisaron los 

planos estructurales del edificio y se observó que, para el techo del lado sur, la inclinación 

es de 28 grados, mientras que para el techo del lado este es de 29 grados.  

Los techos de los edificios están diseñados para aguantar como mínimo 80 kg por 

1 metro cuadrado, que es el peso aproximado de una persona caminando por él. Cada 

panel tiene un peso de 27 kg y su área es de 2 metros cuadrados, por lo cual se calcula 

el peso de los paneles por unidad de área. El resultado obtenido es 13.5 kg por metro 

cuadrado. 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑘𝑔

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑚2
= 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑑𝑒𝑎𝑟𝑒𝑎𝑘𝑔/𝑚2 

 

27𝑘𝑔

2𝑚2
= 13.5𝑘𝑔/𝑚2 
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El peso de los microinversores es de 1.3 kg y se estima que el peso total de los 

componentes, considerando los rieles y las uniones, es de 3 kg. Por lo cual, el peso total 

del sistema será de 20 kg/m2 aproximadamente y no será una carga excesiva para la 

estructura del techo.  

De acuerdo con el cálculo anterior, se demostró que el techo es capaz de soportar 

toda la carga del sistema. Se realizaron varias visitas a las instalaciones de la clínica 

para verificar si las condiciones estructurales del techo del edificio se encuentran en 

condiciones óptimas para soportar el peso de todo el sistema, que abarca desde el peso 

de los paneles, componentes y estructura metálica. Se comprobó que el techo y la 

estructura del mismo cumplen con las condiciones necesarias para que el sistema sea 

instalado en él. A continuación, se muestran cuatro fotografías del techo de la clínica 

donde se puede observar su condición actual en el área de Emergencias.  
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Para el diseño del sistema, se consideraron microinversores Enphase IQ6+, los 

cuales no solo convierten la corriente generada, sino que también transmiten información 

por Internet sobre el rendimiento del sistema, a través de un sistema de control conectado 

a la red, conocido como Envoy. El Envoy recaba datos de la producción de energía del 

cableado eléctrico del sistema instalado y envía los datos recabados, a través de un 

router, a un programa en el que se puede monitorear el rendimiento del sistema. Ya que 

se están utilizando microinversores en vez de inversores tradicionales, para ahorrar peso 

sobre el techo y por el costo, la relación de panel - microinversor sería de 1 a 1, entonces, 

para cada opción de sistema la cantidad de microinversores se podría igualar a la de 

paneles.   

 Para poder transmitir la energía generada y la información acerca del sistema, los 

microinversores se deberían conectar al Envoy por medio de un cable Enphase. Puesto 

que se requiere de un cable por cada microinversor, la cantidad de cables tiene que ser 

la misma a la de inversores. Para ello, cada sistema sólo necesitaría una unidad de 

control Envoy, ya que es capaz de monitorear todo el sistema. A continuación, se 

muestran las cantidades necesarias para cada opción.  
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● Opción 1 JKM325PP-72 

 

 

 

 

● Opción 2 JKM365M-72 

 

 

 

 

Se realizó una tabla de cálculo, en la cual se indica la descripción del Tablero 

Solar. Primero, se agruparon los paneles y los microinversores en strings, ya que solo se 

pueden agrupar 13 microinversores por cada string debido a la potencia que generan. La 

cantidad total de paneles de la primera opción se dividieron en cinco strings de 11 

microinversores. Para el caso de la segunda opción, se dividieron en cuatro strings de 

10 microinversores y un string de 9 microinversores. Estos strings se indicaron como 

circuitos y espacios en el Tablero Solar. Como el voltaje de funcionamiento de los 

microinversores es de 240 V, se tienen que utilizar breakers de dos polos, por lo que 

cada circuito requiere de dos espacios en el tablero. A continuación, se observan las 

tablas con los arreglos requeridos para ambas opciones, en las cuales se detallan el 

número de salidas y las posiciones en el tablero. 
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● Opción 1 JKM325PP-72 

 

 

 

 

 

● Opción 2 JKM365M-72 

 

 

 

 

 

Los paneles irían conectados en paralelo, por lo que el voltaje de cada circuito 

sería el mismo (240 V) y el sistema de monitoreo Envoy funcionaría con el mismo valor 

de tensión. El sistema Envoy tiene una corriente de 15 A, mientras que cada 

microrinversor entrega una corriente de salida de 1.35 A, entonces para calcular la 

corriente de salida de cada circuito se multiplicó la corriente de cada microinversor por la 

cantidad de microinversores, cantidad que depende de la opción que se vaya instalar. 

Se utilizó la siguiente fórmula para calcular la corriente de cada circuito. 

1.35𝐴𝑥𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑑𝑒𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑖𝑣𝑒𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑑𝑒𝑙𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 

 

En base a la corriente calculada anteriormente, se procedió a calcular la potencia 

de cada circuito y la del sistema. Esto se realizó utilizando la ley de Ohm, que consiste 

en multiplicar la corriente por el voltaje del circuito. A continuación, se presentan los 

valores de corriente y potencia para ambas opciones.  

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑥𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖a 
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● Opción 1 JKM325PP-72 

 

● Opción 2 JKM365M-72 

 

 

Utilizando los datos obtenidos del cálculo anterior, se procedió a seleccionar el 

tipo de cable y calibre de los conductores, neutro y puesta a tierra. Se seleccionó el tipo 

de cable, según las tablas obtenidas del Código Eléctrico Nacional (2008), NEC. De 

acuerdo con la Tabla 310.13 (A), del artículo 310 y presentada a continuación, se escogió 

el cable termoplástico resistente al calor (THHN) de cobre, que es utilizado para lugares 

secos y húmedos, lo que lo hace ideal para este tipo de aplicación.  

 

Figura 3.5 Tabla 310.13 (A) del Código Eléctrico Nacional 
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Puesto que el valor nominal de tensión es de 240 V y se estima que la temperatura 

no superará los 90 C, se utilizó la tabla 310.16 del Código Eléctrico Nacional para escoger 

el calibre del cable de los conductores y neutro, en base al valor de la corriente de cada 

circuito. La corriente de cada circuito, para ambas opciones, es cercana a los 15 A, por 

lo que se optó por utilizar el cable #12 AWG, que soporta una ampacidad hasta de 30 A, 

y es utilizado como estándar para numerosas conexiones eléctricas. Este tipo de calibre 

se utilizaría para los conductores, neutro y puesta a tierra. Se presentan las tablas 

310.16, está perteneciente al Código Eléctrico Nacional, y la tabla 3.11, en las que se 

muestran los valores de ampacidad que soportan los cables, los calibres y el tipo de 

cable escogido.  

 

Figura 3.6 Tabla 310.16 del Código Eléctrico Nacional 
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Tabla 3.11 Tipo y calibre de cable para los conductores 

 

 

Se calcularon las protecciones de cada circuito, en base a la corriente y tensión 

de cada circuito, puesto que la tensión nominal de cada circuito es de 240 V y la corriente 

calculada es cercana a los 20 A.  Se pretende utilizar protecciones de 20 A de 2 polos, 

ya que la corriente es alterna.  

Se presenta la tabla 3.12, en la que se indican las protecciones de cada circuito.  

 

Tabla 3.12 Protecciones de los circuitos 

 

 

Se escogió el conduit IMC (Intermediate Metal Conduit) de 1/2”, como tubo de 

canalización, para los cables conductores. A continuación, en la tabla 3.13, se observa 

el tipo de conduit seleccionad 
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Tabla 3.13 Tipo y medida del conduit 

 

 

Cabe destacar, que tres de los cinco circuitos se encuentran a 30 m del tablero 

solar, dos a 25 m y el sistema de monitoreo, que tiene que estar cerca del WiFi para 

brindar los datos sobre el sistema, se encuentra a 15 m. De acuerdo con el artículo 

210.19 del Código Eléctrico Nacional, que está enfocado en circuitos ramales no 

mayores a los 600 V, la caída de tensión de los conductores no puede ser mayor al 3%. 

Para cada sistema eléctrico, es necesario calcular la caída tensión en el sistema, ya que 

hay pérdidas de energía a medida que la electricidad recorre el cuerpo de un conductor. 

Estas pérdidas se dan por la misma resistencia al paso de corriente de los conductores, 

que incrementan a medida que la longitud del cuerpo conductor crece.  

Para ello, se debe calcular el valor de la caída de tensión en cada circuito y en 

todo el sistema para ambas opciones. Para este cálculo, se requieren los valores de 

resistencia por pies (ft) del conductor, que se pueden obtener de la tabla 8 del capítulo 9 

del Código Eléctrico Nacional. Para el cable #12 AWG, la resistencia es de 2.05 Ω/ft. 

Asimismo, para calcular la caída de tensión en el circuito se utilizó la siguiente fórmula. 

𝐶𝑎í𝑑𝑎𝑑𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛𝑉 =
2𝑥𝐼𝑥𝐿𝑥𝑅

1000
 

 

1𝑚 = 3.28𝑓𝑡 

En la fórmula, I equivale a la corriente del circuito en amperios; L, es la longitud 

del conductor en pies. Se multiplicó la longitud en metros por 3.28, ya que 1 m equivale 

a 3.28 ft y R es la resistencia del conductor de cobre recubierto en Ω/ft. Con este cálculo, 
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se logró obtener el valor de la caída de tensión en V, pero dado a que se requiere su 

valor en porcentaje, se dividió por el voltaje nominal del circuito y se multiplicó por 100. 

A continuación, se muestra la fórmula que se utilizó para calcular la caída de tensión y, 

seguido de esto, se presentan la tabla 8 del Código Eléctrico Nacional, en la que se 

muestran los valores de resistencia de los cables conductores, y las dos opciones con 

sus respectivos valores de caída de tensión.  

 

Figura 3.7 Tabla 8 del Código Eléctrico Nacional 
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● Opción 1 JKM325PP-72 

 

 

● Opción 2 JKM365M-72 

 

 

Como se puede observar en las tablas anteriores, la caída de tensión no excede 

el 3% estipulado por el Código Eléctrico, por lo cual está dentro del rango aceptable.  

Una vez especificados los cables de los conductores, se realizó el mismo 

procedimiento para la acometida. Se utilizó la tabla 310.15 del Código Eléctrico Nacional 

para escoger el calibre de cable de la acometida y se optó por utilizar cable #4 AWG de 

cobre, dado a que el valor de la corriente total es de 81.15 A. Este cable se utilizaría para 

los conductores y neutro. El artículo 250.66 del Código establece que el conductor de 

puesta a tierra en la acometida, cuando la corriente es alterna, no puede ser inferior al 

dado en la tabla 250.66. Dicho artículo y la tabla mencionada anteriormente, permiten 

seleccionar el tipo de calibre del electrodo de puesta a tierra. Para este proyecto, se 

pretende utilizar el mismo calibre de los conductores, por lo que, tanto los conductores 
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como el neutro y puesta a tierra, serán de calibre #4 AWG. Se pueden observar la tabla 

310.15 del Código Eléctrico Nacional y la tabla 3.14 que permite reconocer el tipo de 

calibre de cable para los conductores de la acometida.  

 

Figura 3.8 Tabla 310.15 del Código Eléctrico Nacional 

 

 

Tabla 3.14 Calibre del cable para los conductores de la acometida 
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La longitud aproximada del tablero a la cometida es de 10 m, por lo que se calculó 

la caída de tensión utilizando el promedio de la sumatoria de la caída tensión de los 

circuitos. 

 

∑ 𝐶𝑎í𝑑𝑎𝑑𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛(%)

#𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠
= 𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒𝑙𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎(%) 

A continuación, se observan los resultados según cada una de las opciones.  

 

● Opción 1 JKM325PP-72 

 

 

● Opción 2 JKM365M-72 

 

A pesar de que se tenga un voltaje nominal, se tiene que calcular un nuevo voltaje. 

Esto se debe a la caída de tensión, por lo que al voltaje nominal se le quita el voltaje 

perdido, que sería el voltaje nominal por la caída de tensión, para calcular el nuevo 
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voltaje. Se puede observar lo explicado en la siguiente fórmula, junto con los resultados 

en ambas opciones.  

 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙𝑥𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

 

● Opción 1 JKM325PP-72 

 

 

● Opción 2 JKM365M-72 

 

 

 

Se realizaron dos tablas, una para cada opción, detallando el resumen del 

proyecto considerando únicamente los valores referidos para cada una. Estas describen 

los kVA totales del proyecto, los kVA demandados, el factor de demanda, que en este 

caso es 1 o 100%, el factor de potencia que es de 0.85, el cable de la acometida, la 

longitud del cable, el voltaje nominal, el voltaje calculado y la caída de tensión. Estas se 

presentan a continuación.  
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● Opción 1 JKM325PP-72 

 

 

● Opción 2 JKM365M-72 
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Con base a la información anterior, se realizó un diagrama unifilar, en el cual se 

detallaron las conexiones eléctricas y los componentes eléctricos del sistema. Primero, 

se detalló la conexión de los paneles solares a los microinversores. Como se mencionó 

anteriormente, se conectó un microinversor por panel y, posteriormente, se agruparon 

los microinversores en strings. La conexión de los microinversores al nuevo tablero 

eléctrico solar se realizó por medio de breakers de 20 A. De igual forma se procedió para 

la conexión del sistema de monitoreo Envoy al tablero. 

Utilizando el tablero solar, se realizó una conexión al nuevo Medidor de 

Generación bidireccional, la cual permitiría a la empresa reguladora llevar el control de 

lo que el productor consumidor esté generando. Para interconectar el sistema 

fotovoltaico al existente, se instaló un tablero eléctrico, que se interconecta al sistema 

fotovoltaico con el tablero de distribución eléctrico existente, y es donde se realiza el 

punto de inyección de la energía generada. Se realizó de esta manera para no tener que 

invadir la instalación eléctrica existente y no causar algún daño en ella. También, es más 

sencillo interconectar el sistema a la red eléctrica nacional. Después del punto de 

inyección, se realizó una conexión al interruptor principal, el cual está conectado al 

medidor eléctrico existente de la empresa distribuidora y se conecta a la acometida 

principal eléctrica. A continuación, se presenta el diagrama unifilar que se realizó, en el 

cual se detallan las conexiones anteriormente descritas. 
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Figura 3.9 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico 
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Se procedió a realizar una tabla de costos para ambas opciones, en las que se 

detallan los materiales a utilizar, la cantidad y el costo unitario de los mismos. Los costos 

de los materiales están dados en dólares, según el tipo de cambio manejado desde el 

inicio del proyecto.  Como se mencionó anteriormente, se seleccionaron los paneles 

Jinko JKM325PP-72 y JKM365M-72, con un costo de $133 y $178, respectivamente. Los 

microinversores y cables Enphase IQ6+ tienen un costo de $112 y $15, respectivamente. 

El envoy tiene un costo de $404. Como cada circuito del tablero es de 2 polos, ocupa 2 

espacios en el tablero, y como son 6 espacios, se requieren de 12 espacios en el tablero 

para acomodar todo el sistema. Por ello, se consideró un tablero Square D de 20 

espacios, el cual tiene un costo de $350.  

De acuerdo con los cálculos anteriores de la corriente de cada circuito y la total, 

se requieren de breakers de 20 A y de 100 A, cada uno con un costo de $32.79 y $327 

aproximadamente. Se requiere de una caja de transición, la cual es un tablero eléctrico 

en el que se puede realizar la interconexión del sistema solar con el existente a un costo 

de $22.95. Se estaría utilizando 100 m del cable #4, el cual tiene un costo de $332.79, 

$3.32 por metro. También se utilizaría 100 m para el cable #12, por lo que se compraría 

una caja de 100 m que cuesta $41.8. La tubería del conduit IMC de ½” de 3 m cuesta 

$11.69. Se tendría que construir una base de concreto para el nuevo medidor eléctrico, 

y el costo de esto tiene un valor de $32.79. Asimismo, se requeriría de una caja Plex 

para realizar las conexiones de cables en el techo donde irán instalados, el costo de esta 

caja es de $32.79.  

Como se mencionó anteriormente, se seleccionaron los rieles y uniones Chiko. 

Los rieles tienen un costo de $22.04, las uniones T de $0.91, la unión entre rieles de 

$1.49 y las uniones Z de $1.01. Se detalló un costo de accesorios, el cual incluye 

materiales de instalación como tornillos, conectores eléctricos y demás. Se incluyen los 

costos de mano de obra en diferentes rubros. El primer rubro abarca el costo por hacer 

el cableado y el entubado del sistema, lo cual equivale a $12,606.98. Los siguientes 

rubros son los costos por realizar la interconexión del sistema solar al existente y la 

conexión del panel solar. Los costos varían entonces entre $1,000 y $2,000, 
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respectivamente. El costo de mano obra para la instalación de componentes y demás es 

de $950.82.  

Para poder instalar un sistema fotovoltaico, el cliente debe realizar una solicitud 

de disponibilidad e inspección a la compañía reguladora. En este caso, para el CNFL, 

estas solicitudes tienen un costo de $60.34 y $51.72. Además, deben de firmar un 

contrato en el que se estipulan las regulaciones del servicio entre el cliente y la entidad 

reguladora. También se debe de solicitar una inspección al Colegio de Ingenieros y 

Arquitectos (CFIA), para que un ingeniero encargado revise los planos e instalación del 

sistema, esta inspección tiene valor de 10.5% sobre el valor total de la obra. Todos estos 

datos de costeo se detallan en las siguientes tablas, con el total de cada ítem que hace 

una sumatoria para averiguar el total de la inversión. También, se agrega el valor del 

margen de ganancia que recibiría la empresa encargada de ejecutar este proyecto y el 

impuesto sobre la renta, que tiene un valor del 13% sobre el valor total. El impuesto solo 

se aplica al costo de los materiales, los costos de mano de obra están exentos del 

impuesto. Por último, se contempla un monto de 5% sobre el valor de la obra para 

imprevistos. Se observan los resultados según cada opción.  
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● Opción 1 JKM325PP-72 
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● Opción 2 JKM365M-72 

 

 

La opción 1 tiene un valor de inversión de $55,390.55, mientras que el valor de la 

opción 2 es de $54,440.16. Existe una diferencia de $950.39, esto se debe a que la 

opción 1 requiere de más materiales para realizar la instalación del sistema, a pesar de 

que el costo de los paneles de la opción 2 es más alto. 
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Puesto que la inversión a realizar es de un monto considerable, se realizó el 

cálculo del retorno sobre la inversión para averiguar cuánto tiempo tomaría para que la 

clínica recupere la inversión. Con las proyecciones de ahorro calculadas anteriormente, 

se tomó el valor de la sumatoria de ahorro a ese año, que sería el valor más cercano al 

de la inversión. Dado a que el monto no es exacto, se hizo una resta para obtener el 

monto de la diferencia. Ese monto obtenido de la diferencia se dividió entre el valor de 

ahorro de ese mismo año, y se obtuvo un factor que se multiplicó por 12 para calcular en 

cuántos meses se terminaría de pagar la inversión.  

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 − 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎𝑒𝑠𝑒𝑎ñ𝑜 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

 

𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜𝑑𝑒𝑒𝑠𝑒𝑎ñ𝑜
= 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑥12 = 𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠 

 

Para la opción 1, la inversión es de $55,390.55 y el período de recuperación, 

calculado en base a las fórmulas anteriores, es de 5 años y 7 meses. La opción 2, 

requiere de una inversión de $54,440.16, y el período de recuperación es de 5 años y 5 

meses.  

A continuación, se muestran los detalles de dichos cálculos para ambas opciones.  

● Opción 1 JKM325PP-72 
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● Opción 2 JKM365M-72 
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Conclusiones 

Se logró analizar el comportamiento del consumo eléctrico mensual y anual actual 

de la clínica de COOPESANA al recopilar los datos de consumo y facturación de los años 

2017 y 2018, los cuales permitieron una comparación entre ambos años. Se descubrió 

que el comportamiento en ambos se dio de manera muy similar, a pesar de que para el 

2018 el consumo aumentó, ambos presentaron los mismos picos y declives en el 

consumo, con pocas variaciones entre algunos meses.  

Asimismo, se estudió y definió el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos y 

sus componentes, al describir el método principal por el cual basan su funcionamiento, 

que sería el efecto fotovoltaico y los parámetros fundamentales de funcionamiento. Se 

pudo entender cómo los diferentes materiales semiconductores, tales como el silicio y 

sus diferentes arreglos cristalinos, influyen en la construcción, funcionamiento y 

eficiencia de las células fotovoltaicas, ya que cada arreglo cristalino brinda características 

diferentes. Además, se determinaron cuáles son los diferentes componentes que 

constituyen un sistema fotovoltaico y su instalación, que pueden incluir inversores de 

corriente, baterías, sistemas de monitoreo y células fotovoltaicas, dependiendo si van a 

ser sistemas autónomos o conectados a la red. 

Por otro lado, se evaluó el impacto económico que tendría la propuesta de un 

sistema fotovoltaico para el edificio de Emergencias de la clínica de COOPESANA, al 

calcular las proyecciones de generación y ahorro de energía del primer año de instalación 

del sistema hasta los 25 años de uso. Se comprobó que la implementación de un sistema 

fotovoltaico puede reducir el monto de facturación de la clínica anualmente, luego de 

haber recuperado el monto de inversión. Para ello, se consideraron los datos del 

consumo anual actual por parte de la clínica. 

También, se examinó el impacto ambiental que tienen los sistemas fotovoltaicos 

en comparación a los sistemas de generación de electricidad actuales y se descubrió 

que este es menor, dado a que estos no liberan gases contaminantes hacia el 

medioambiente y no tienen un impacto negativo que fomenten la destrucción de hábitats 

naturales, como lo tiene la generación hidroeléctrica. 
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Tomando en consideración este caso en particular, y después de analizar los 

resultados obtenidos, se puede concluir que la utilización de sistemas fotovoltaicos en 

Costa Rica puede dar resultados más favorables que otros medios de generación, no 

sólo en relación a aspectos de consumo, sino también con respecto a la preservación 

del medioambiente y a la reducción de gastos económicos. 
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Recomendaciones 

Todo proyecto a desarrollar, aporta una serie de referencias aplicables en el 

ámbito personal y profesional. Es recomendable que para un estudio exitoso y completo 

en cualquier área, se definan en un primer lugar la problemática y los objetivos del 

proyecto, tanto a resolver como a alcanzar, ya que toda la investigación está basada en 

este pilar de elementos, por lo que cualquier cambio o referencia se hace en base a 

estos.  

 Es recomendable que todo ente gubernamental conserve un historial de los 

documentos oficiales, como lo son planos arquitectónicos y eléctricos, los cuales deben 

estar actualizados conforme a los cambios que se hayan realizado en el edificio, ya que 

para la implementación de un sistema como el propuesto en este proyecto, es necesario 

contar con los datos específicos para un funcionamiento óptimo.  

Asimismo, es imprescindible conocer las necesidades de instalación y 

mantenimiento de un sistema fotovoltaico, ya que con estos conocimientos se puede 

realizar una distribución adecuada de un sistema eléctrico, el cual no genere costos a 

futuro por un mal diseño del mismo. Para ello, se puede contar con el apoyo y 

asesoramiento de personas expertas en esta materia a lo largo del proceso de 

implementación. 

También, es recomendable tener un conocimiento previo sobre el diseño y 

distribución de instalaciones eléctricas, ya que es necesario saber cómo realizar cálculos 

sobre los parámetros de las mismas, como lo son la corriente y potencia de cada circuito 

y de todo el sistema, calibres de cable, caída de tensión y diseño de un diagrama unifilar.  
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Anexos 

 

 

 

 

Consumo en kWh y colones del edificio de Emergencias de la Clínica COOPESANA año 2018 
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Consumo en kWh del edificio de Emergencias de la Clínica COOPESANA año 2017 

 

 

 

 

Consumo en colones del edificio de Emergencias de la Clínica COOPESANA año 2017  

Servicio LUGAR Medidor NISE Localización Enero Kwh Febrero Kwh Marzo Kwh Abril Kwh Mayo Kwh Junio Kwh Julio Kwh Agosto Kwh Septiembre Kwh Octubre Kwh Noviembre Kwh Diciembre Kwh Total

700-31 Emergencias 1019616 149462 80-1004-0180 2110 2241 2325 2331 2738 2625 2368 2438 2478 2339 2387 1970 28350

2110 2241 2325 2331 2738 2625 2368 2438 2478 2339 2387 1970 28350
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Plano del techo del edificio de Emergencias de la Clínica de COOPESANA 
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Plano eléctrico del edificio de Emergencias de la Clínica de COOPESANA 
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Reporte Solargis 2018 
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Ficha Técnica Panel Solar Jinko JKM325PP-72 
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Ficha Técnica Panel Solar Jinko JKM365M-72 
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Ficha Técnica micro inversores Enphase IQ 6+ 
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Ficha Técnica Sistema de Control Enphase Envoy 
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Ficha Técnica Enphase Cable Q 
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Ficha Técnica Componentes de Estructura Chiko 



100 
 

 

 

 

 

 


