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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo observar el análisis de viabilidad 

técnica y financiero de la generación distribuida con paneles solares y baterías de un 

cliente industrial en la zona del Coyol, Alajuela. Este estudio se hizo durante el segundo 

semestre del año 2024. 

 Esta tesis trata de estimar la factibilidad de utilizar energías renovables, en este 

caso será la generación distribuida con panel solar y baterías, esto con el fin de disminuir 

los costos energéticos, optimizar la sostenibilidad y asegurar la independencia del 

suministro de energía eléctrico.  

Por ello, en el estudio se consideran aspectos técnicos como la capacidad de la 

generación distribuida, como interconectarse con la red eléctrica a través de los elementos 

existentes y que cumplan con las normas internacionales. 

En cuanto el aspecto financiero, se puede evidenciar que sí existe una mejoría con 

las facturaciones del servicio de la empresa que brinda el suministro.  

El estudio tiene dos enfoques; en primera instancia, el cualitativo, porque 

se analiza el contexto de realidad del lugar y se recopila la información para comprenderla, 

el otro es cuantitativo, por ser de carácter descriptivo, pues se obtienen datos numéricos. 

Finalmente, los resultados obtenidos en el análisis reflejan que, al final, la 

utilización de la generación distribuida con panel solar y baterías es una solución que 

ayuda a disminuir, en parte en el cobro de la energía eléctrica y esto además fomenta a los 
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clientes industriales a reducir un poco de la huella de carbono y, así, poder desligarse de 

la dependencia de la generación eléctrica de la red existente. 

Palabras claves: panel solar, generación distribuida, normas técnicas. 
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• C.A: Corriente Alterna. 

• C.D: Corriente Directa. 

• CONACE: Comisión Nacional de Conservación de Energía. 
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Conceptos 

• Abonado: persona física o jurídica que ha suscrito uno o más contratos para el 

consumo de la energía eléctrica. 

• Autoconsumo: es el aprovechamiento de la energía generada por parte del 

productor-consumidor para abastecer de forma exclusiva su propia demanda, en el 

mismo sitio donde la produce. 

• Concesión: es la autorización que el Estado otorga para operar, explotar y prestar 

el servicio de generación, transmisión, distribución o comercialización de energía 

eléctrica. 

• Contrato de conexión: se trata de un acto administrativo suscrito entre una empresa 

de transmisión o distribuidora con un interesado, en donde se establecen los 

derechos y los deberes de las partes, así como las condiciones y los requisitos bajo 

los cuales se brindará acceso, supervisión y operación integrada con el Sistema 

Eléctrico Nacional. 

• Distribución: se da cuando se lleva a cabo el transporte de energía, desde las redes 

de distribución hasta los sitios de consumo. 

• Empresa comercializadora: empresa cuya actividad consiste en la venta de energía, 

en baja y media tensión, para su utilización final; lo que incluye las funciones de 

lectura, medición, facturación, cobro y otras actividades relacionadas con la 

gestión de atención al abonado o usuario. 

• Empresa eléctrica: persona jurídica concesionaria que suministra el servicio 

eléctrico en cualquiera de sus etapas. 
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• Excedente: remanente de energía a partir del exceso de producción sobre la 

demanda de energía en el punto de conexión durante un período 

determinado. 

• El factor de potencia: es una herramienta útil para determinar si un sistema 

eléctrico que opera en corriente alterna (CA) está siendo eficiente en 

términos energéticos, convierte la energía de manera efectiva, o si está 

operando de manera ineficiente. 

• Fuentes de energía renovables: fuentes de energía que están sujetas a un 

proceso de reposición natural y que están disponibles en el medio ambiente 

inmediato, tales como: la energía del sol, el viento, la biomasa, el agua, las 

mareas y olas, y los gradientes de calor natural. 

• Generación: consiste en el proceso de transformar algún tipo de energía, ya 

sea hídrica, geotérmica, eólica, solar, térmica, en electricidad y en vatios. 

• Generación Distribuida: se trata de un tipo de generación de energía 

eléctrica mediante fuentes renovables, en la que hay una conexión a la red 

de distribución. 

• Irradiación: radiación solar incidente. 

• Media Tensión: nivel de tensión mayor a 1Kv. pero menor a 100Kv. 

• Medición neta completa: también conocida como neteo completo. Se da 

cuando, al generar energía eléctrica, se reconocen mediante una retribución 

económica los saldos o excedentes de la energía generada con un balance 

neto mensual y liquidación anual. 
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• Medición neta sencilla: también conocida como neteo simple o balance 

neto. Se da cuando, al generar energía eléctrica, se compensan al generador 

los saldos o excedentes de la energía generada para utilizarlos 

posteriormente para el propio consumo del generador. 

• Norma técnica: precepto obligatorio conformado por un conjunto de 

especificaciones, parámetros e indicadores que definen las condiciones de 

calidad, confiabilidad, continuidad, oportunidad y prestación óptima con 

que deben suministrarse los servicios eléctricos. 

• Operación con entrega de excedentes a la red: modalidad de generación 

distribuida para autoconsumo, en la cual el sistema de generación 

distribuida está interconectado con el SEN, de manera que puede permitir 

la inyección de excedentes en la red de distribución. La empresa 

distribuidora podrá realizar una compensación económica por dichos 

excedentes, considerando la equivalencia de la tarifa horaria y período 

estacional según las horas en las que se realizó la inyección del excedente, 

lo cual se reflejará en el recibo eléctrico del generador distribuido. 

• Operación en isla: modalidad de generación distribuida para autoconsumo, 

en la cual el generador distribuido, estando energizado, no está 

interconectado ni tiene interacción alguna con el SEN. 

• Operación sin entrega de excedentes a la red: modalidad de generación 

distribuida para autoconsumo, en la cual los sistemas de generación 

distribuida disponen de mecanismos tecnológicos para gestionar los 
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excedentes en el punto de generación e imposibilitan la entrega de 

excedentes mientras opera en paralelo con el SEN. 

• Red Eléctrica: conjunto de elementos, en un sistema de potencia, mediante 

el cual se transporta la energía eléctrica, desde los centros de producción y 

se distribuye a los abonados y usuarios. 

• Sistema Eléctrico Nacional: está conformado por los Sistemas de 

Generación, Transmisión y Distribución y Comercialización. Todos los 

elementos del SEN están interconectados entre sí. 

• Tarifa: precios o conjunto de precios fijados por la ARESEP para la venta 

de energía y potencia eléctrica. 

• Transmisión: es el transporte, trasiego o transferencia de energía eléctrica a 

través de las redes eléctricas de alta tensión. 
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Capítulo 1.  El Problema 

 

La industria, en el Coyol de Alajuela, enfrenta desafíos significativos en términos 

de costos energéticos y sostenibilidad por su exponencial crecimiento, por lo tanto, se 

plantean algunas fuentes renovables para obtener energía más económica para el sector. 

Este tipo de fuente para obtener energía se ve como una inversión de las industrias 

y el Gobierno Local con el objetivo que sea rentable y accesible para su máximo 

provecho. Esta alternativa, para los clientes industriales, es una posibilidad viable y 

sostenible a través del tiempo y un recurso que se puede explotar en su máxima expresión. 

Por ello, al utilizar la generación distribuida para sustentar las necesidades como 

empresa también se ve el beneficio de reducir un porcentaje de la dependencia a la red 

eléctrica del país y, a su vez, contribuir al medio ambiente de una forma paralela. Ambos 

puntos benefician aspectos económicos en asuntos de operación y ayuda a la 

responsabilidad ambiental en temas de certificados ISO. 

Dentro de las consideraciones que se deben tener en cuenta para ayudar a las 

empresas a solucionar estos aspectos está estimar  aspectos técnicos que lo rodean, como 

los perfiles de consumo, la infraestructura en que se vaya a invertir y la capacidad que esta 

pueda soportar, sin que afecte el tema económico, para poder medir el tiempo y, así, 

recuperar la inversión. 

De los diferentes tipos de energías renovables existentes tenemos, primeramente, 

la energía solar que es una de las fuentes más importantes que ha presentado un mayor 

crecimiento a nivel mundial en los últimos años, debido a su facilidad de instalación, 

capacidad  y ser un recurso ilimitado, gratuito y de fácil acceso para poder implantar en 

cualquier punto. Por esta razón, implementar un sistema de paneles fotovoltaicos para 
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generación distribuida promueve el uso de energías renovables, permitiendo aprovechar 

los recursos naturales como la radiación solar que es transformada en energía eléctrica. 

Asimismo, el uso de esta energía renovable tiene gran impacto positivo hacia el 

medio ambiente, ya que colabora con la reducción de la huella de carbono, un beneficio 

adicional frente a la inversión económica que es lo que lleva como objeto el estudio de 

esta tesis. 

En síntesis, es observar un panorama completo que considere las condiciones del 

sitio, los escenarios que se pueden medir en la operación del sistema y qué tan rentable 

puede ser el proyecto, aproximadamente, en uno o dos lustros. 

1.1. Planteamiento del Problema 

La industria en la Zona Francia del Coyol de Alajuela enfrenta desafíos 

significativos en términos de costos energéticos y sostenibilidad, debido a su gran 

expansión e incorporación constante de nuevas empresas.  

Un cliente industrial de alto consumo considera la implementación de un sistema 

de generación distribuida con paneles solares y baterías para reducir sus costos operativos, 

maximizar la autonomía y eficiencia en el uso de la energía generada.  Además, este tipo 

de cliente industrial, por estar en una zona geográficamente privilegiada para la captación 

solar, tiene la posibilidad de aprovechar al máximo este recurso gratuitamente disponible. 

Por esta razón, al conocer este tipo de nuevas energías renovables, alternativas 

sostenibles sin ninguna restricción y de recursos ilimitados, se plantea la posibilidad de 

usar paneles solares en la generación distribuida, para aprovechar el punto de ubicación, la 

facilidad de instalación y la contribución que esta puede aportar positivamente a las 

finanzas de la empresa, lo cual, implica evaluar las condiciones técnicas del sitio, la 
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capacidad de integración con la red eléctrica existente y los costos asociados con la 

instalación y mantenimiento del sistema.  

Posteriormente, el análisis determina si el sistema que se implemente es capaz de 

cubrir las necesidades energéticas del cliente industrial, sobre los consumos durante los 

períodos de mayor demanda. 

Estas zonas industriales que se ubican en el Coyol de Alajuela, donde operan 

numerosas empresas con una gran demanda energética diaria, tienen un consumo de 

energía que a nivel de gastos operativos es una problemática que afectada las ganancias 

anuales de la empresa en comparación con la producción que se genera. Además, esto se 

agrava en términos de relación con cambios que se analizan en este estudio; como son los 

picos de demanda, los cargos de potencia y las tarifas variables. Por lo anterior, se buscan 

todas las variables para analizar la posibilidad de buscar soluciones energéticas viables 

que se puedan aprovechar, aumenten la eficiencia y el rendimiento económico de las 

empresas. 

Por lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigación: ¿Cómo 

argumentar, a través de un análisis de la generación distribuida con paneles solares y 

baterías, si son o no una opción viable, rentable y eficiente, tanto a nivel técnico como 

financiero para un cliente industrial de alto consumo? 

1.2. Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Analizar la viabilidad técnica y financiera de un cliente industrial de alto consumo 

con generación distribuida con paneles solares y baterías;  ubicada en la Zona Franca del 

Coyol de Alajuela, para determinar la eficiencia, así como la sustentabilidad financiera de 

los costos operativos, durante el segundo periodo del año 2024.  
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1.2.2. Objetivos Específicos 

- Identificar los factores técnicos que ocasionan un alto consumo para 

el cliente industrial, en la Zona Franca del Coyol de Alajuela, durante el segundo 

periodo del  año 2024.  

- Conocer la viabilidad técnica del cliente industrial para calcular los 

costos económicos y posibles beneficios, en la Zona Franca en el Coyol de 

Alajuela, durante el segundo periodo del año 2024.  

- Determinar la rentabilidad de los páneles solares y las baterías para 

el cliente industrial, datos financieros y técnicos del consumo eléctrico con los 

posibles rendimientos de los paneles solares y baterías.  

- Analizar el impacto de los paneles solares y las baterías en el 

consumo del cliente, lugar y tiempo, en la Zona Franca del Coyol de Alajuela, 

durante el segundo periodo del año 2024. 

1.3. Justificación 

Esta investigación se fundamenta en realizar un análisis de viabilidad, tanto 

técnico como financiero, de un cliente industrial de alto consumo con generación 

distribuida con paneles solares y baterías ubicadas en la Zona Franca del Coyol de 

Alajuela. Los sistemas fotovoltaicos han ido en aumento en zonas con alta exposición 

solar, por ello, es esencial conocer el modo de funcionamiento para realizar una correcta 

gestión, administrar bien el recurso y funcionamiento de este sistema en el cliente 

industrial.  

En los últimos años, Costa Rica ha experimentado un aumento en la instalación de 

proyectos solares, tanto en el sector residencial como en el industrial, por lo que el análisis 

de viabilidad indicará el beneficio o no para el cliente industrial.  
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Existe un reglamento que tiene como objetivo regular la actividad de generación 

distribuida para autoconsumo con fuentes renovables, empleando 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. Esta normativa va dirigida a quienes opten por la 

modalidad contractual anteriormente explicada, mediante neta sencilla.  

Ante esto, el productor-consumidor es toda persona física o jurídica que produce 

electricidad con fuentes renovables para ser aprovechada solamente para él. 

En la actualidad, el mundo necesita distintas alternativas para obtener energías 

más amigables, con un rendimiento eficaz, donde se disminuyan los impactos negativos al 

medio ambiente.  

Por ello, la llegada de la inteligencia artificial necesariamente requerirá una gran 

demanda energética adicional a las industrias a nivel global, haciendo imprescindible 

incursionar en nuevas fuentes energéticas y de preferencia renovables. 

Adicionalmente, la generación distribuida puede significar una reducción de los 

costos que pagan los usuarios finales (en este caso el industrial) por la energía eléctrica, 

todo esto en virtud de depender, en menor proporción, del Sistema Eléctrico Nacional 

porque ellos crean su propia energía. Esto, a su vez, se ve reflejado en la facturación 

eléctrica mensual con un tipo de disminución del monto total, a favor de las finanzas de 

las empresas. 

Este tipo de modelado que se está implementando en las zonas industriales es de 

gran ayuda para las empresas que brindan el servicio eléctrico (este caso el Instituto 

Costarricense de Electricidad) porque conlleva a una mayor calidad del trabajo que se 

presta y también bajan la carga, en caso de algún falta de abastecimiento que se puede 
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presentar, ya sea por alguna avería o por la demanda energético, lo cual tiene como un 

objetivo, a largo plazo, no utilizar plantas generadoras de fuentes no renovables que 

después pasen la factura al cliente final para brindarle un servicio de calidad. 

1.4. Antecedentes  

En la Actualidad, el modelo eléctrico nacional se compone en una primera etapa 

por la generación eléctrica, se caracteriza por contar con empresas públicas y privadas. No 

obstante, el Instituto Costarricense de Electricidad (en adelante ICE) tiene la mayor 

producción de energía eléctrica a nivel nacional.   

 Cualquier tecnología de generación que sea a pequeña escala y que proporcione 

electricidad en aquellos puntos de más cercanía al consumidor que la generación 

centralizada y que el consumidor puede conectar directamente a su red de distribución, se 

le conoce como generación distribuida, según el DPCA (Distribution Power Coalition of 

América).  

1.4.1. Antecedentes Internacionales 

El mundo se enfrenta a desafíos ambientales cada vez más apremiantes y también 

busca soluciones para mejorar la estabilidad económica de las empresas.  

Según Ruiz, J. (2023), “aprovechar fuentes de energía renovable, en particular, la 

energía solar con baterías, conectada a la red eléctrica, representan un paso significativo 

hacia un futuro más limpio y sostenible” (p.52). El autor utiliza como metodología la 

investigación aplicada que establece los elementos y procesos requeridos, en el sistema 

eléctrico de Panamá. La investigación concluye que la integración de paneles solares y 

baterías es una solución viable y sostenible.  
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Para efectos del presente trabajo, la información es valiosa por el análisis de 

viabilidad que se demostró en la ciudad de Panamá y puede ser un modelo replicable en 

Costa Rica.  

Asimismo, Cardero (2019) en su tesis sobre El diseño de un sistema de generación 

distribuida por auto consumo, refiere a la necesidad de encontrar nuevas opciones para 

solventar la exigencia de tener otro tipo de fuentes de energía que se puedan aprovechar al 

máximo y que no tengan algún impacto, tanto en lo económico como lo ambiental, 

también hace referencia a la facilidad de interconectar las redes de suministro eléctrico 

con los equipos que van a generar la nueva energía. 

Por lo tanto, la metodología que se consideró para el análisis de la información es 

la cualitativa, esto permite, mediante la sistematización y planificación de los 

documentos, obtener una información fidedigna. 

Además, la investigación hace mención sobre cómo la búsqueda de nuevas formas 

de obtener energía en sustitución de las ya conocidas, aprovechan el recurso del sol. 

La información que se puede obtener de esta tesis es un aporte muy importante en 

el hecho de conocer y explorar nuevas técnicas de aprovechamiento de la energía 

renovable, en este caso la solar. 

Por ello, Gao et al. (2022), en su tesis sobre estrategia para la optimización de la 

generación distribuida híbrida con paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y sistemas 

hidráulicos sin conexión a la red; refiere a la utilización de nuevos sistemas, se obtienen 

nuevos conceptos como la autogeneración para generar energía por parte de un cliente 

(llámese industrial o residencial), con esto el cliente asume su necesidad de cubrir la 

demanda sin depender de una empresa suplidora de energía para que el excedente se 

refleje en la facturación de energía. Según la metodología de la tesis se compone en tres 
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etapas: el análisis de un esquema eléctrico, la recolección de datos y una propuesta de un 

modelo matemático para la aplicación en el estudio. 

Al existir un sistema tradicional que puede presentar problemas de distancias en la 

parte de la transmisión puede que esto provoque pérdidas, generar un aumento de los 

costos operativos, como en las compras, ventas de energía y el mantenimiento de la red, 

da cabida a nuevos conceptos y soluciones que lleguen aportar a la distribución del 

sistema eléctrico existente, esto genera nuevos conceptos, enfoques en pro para obtener 

más estabilidad y eficiencia en los servicios que se le brindad al usuario final.   

El utilizar estas técnicas llega a reforzar todo el entorno en el que se trabaja a nivel 

de distribución de energía, con la generación se aporta, tanto para beneficio de la empresa 

que distribuye como al cliente que observa que el consumo baja y la eficiencia aumenta. 

Araujo O. & Gregorio J. (2009), en su tesis sobre El análisis de la generación 

distribuida y su tratamiento regulatorio en el Perú, cuyo objetivo es informar que a partir 

del efecto del calentamiento global surge la necesidad de fomentar y promover nuevos 

métodos para obtener el recurso energético. Al utilizar el método de la generación 

distribuida por una empresa eléctrica ayuda a disminuir el aumento de la demanda que 

genera la empresa, esto puede aliviar la carga de la red en horas muy saturadas o por 

algún incidente climático que retrase los procesos operativos del cliente industrial. 

Por ende, el tipo de investigación y la metodología que se utilizó es la aplicada, 

según los conocimientos e investigaciones de la Facultad de Ingeniería. La necesidad de 

buscar nuevas fuentes es algo que siempre está presente en la cotidianeidad, esto para 

poder atender las necesidades que como empresa se ocupan solventar y también ver de 

qué manera se aumenta la eficiencia y bajar los costos operativos porque al final lo 

importante es ver que los rendimientos sean positivos a nivel económico. 
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1.4.2. Antecedentes Nacionales 

Jean P. (2009), citado en Enríquez G.; en su tesis sobre El análisis del rendimiento 

y beneficios del sistema fotovoltaico con almacenamiento de energía de la Escuela de 

Ingeniería Eléctrica, menciona que la energía proveniente del sol es una alternativa que ha 

tenido un aumento importante en los últimos años con los sistemas fotovoltaicos y 

consiste en la conversión directa de la radiación proveniente del sol en energía eléctrica 

por los paneles solares.  

La metodología que se utiliza es documental o teórica, ya que el autor se basa en la 

investigación, a través de cálculos y documentos en base a libros, leyes e informes 

técnicos. Lo que trata de demostrar es cómo es posible utilizar esta tecnología y sacarle el 

mayor provecho, utilizando un recurso ilimitado en su máxima expresión y causar el 

menor daño, tanto en el lado ambiental como el económico. Se debe pensar a futuro qué 

recursos son explotables y puedan ser de gran ayuda al consumo industrial que cada día 

tiende a un efecto exponencial. 

También, Castillo, V. citado en Fthnakis et al (2015) en su tesis referente al 

análisis de Ciclo de Vida de Sistemas Solares Fotovoltaicos Policristalinos Centralizados 

en Instalaciones de Generación Distribuida para Autoconsumo, para optar por el grado de 

Licenciatura Ingeniería Ambiental, Facultad de la Escuela de Química, Instituto 

Tecnológico De Costa Rica, Cartago. Menciona cómo el proceso de radiación solar se 

puede aprovechar para obtener energía limpia, rápida y segura que se puede utilizar para 

consumo propio y la capacidad de convertir energía solar en energía eléctrica. Además, se 

menciona que utilizó el tipo de metodología cuantitativa con un enfoque de tipo analítico 

y evaluativo. La idea de esta mención que realiza en el proyecto es ver que las 

conversiones de energía se pueden aprovechar para los usos residenciales e industriales, 



32 

 

estos conceptos básicos se pueden desarrollar de una forma segura y sin ningún riesgo, 

además, pueden ser aplicados a las tareas diarias, benefician para asegurar la continuidad 

de procesos industriales sin verse afectados por un agente externo de gran magnitud, en el 

caso de la afectación de una suspensión del fluido eléctrico y que es posible depender de 

una fuente que se puede aprovechar en gran medida. 

Otra investigación importante es la de Campo J. & Elizondo J. citado en Hutchins 

M. (2020) en su tesis referente al estudio de viabilidad sobre el almacenamiento de 

energía en patio de interruptores de la planta hidroeléctrica Brasil de la CNFL, para optar 

por el grado de Licenciatura en Ingeniería Eléctrica, Facultad Ingeniería Eléctrica, 

Universidad Técnica Nacional, Puntarenas, Costa Rica. El estudio  hace referencia sobre 

los tipos de tecnologías que se pueden utilizar para el almacenamiento de energía y el tipo 

de material de estas, esto también abarca temas de seguridad, rentabilidad y cómo esto 

ayuda al sistema de la red eléctrica. La metodología utilizada por los estudiantes es mixta, 

pues su enfoque va en la recolección de datos y análisis de información. Este tema de 

escoger los materiales es de relevancia para el proyecto, porque a partir de estos detalles 

es que se puede dar la trazabilidad de qué tan rentables a través del tiempo son el uso de 

los componentes y si van a ayudar a mantener esta generación de energía con el paso de 

los años, estos detalles se mencionan porque son parte de un todo sobre el análisis que se 

puede hacer, todo costo operativo y financiero se verá reflejado en los componentes del 

sistema y se tiene que considerar. 

1.5. Alcances y Limitaciones 

El alcance técnico para efecto de este estudio se da por la manera de identificar las 

necesidades específicas del cliente en términos de capacidad, disponibilidad y seguridad, 

ya que, según el informe del Estado de la Generación Distribuida Solar en América Latina 



33 

 

y Caribe menciona que en la actualidad el país dependen del 72 % de energía que se 

pueda producir por medio de la fuente hidroeléctrica, esto abre paso a buscar soluciones a 

un tiempo moderado y  poder, no sólo depender de esta fuente, sino que también de otras 

opciones.  

Además, el alcance sobre una evaluación financiera, según menciona en el trabajo 

de graduación para la maestría en la Facultad Ingeniería de la Universidad de San Carlos 

de Guatemala, este estado financiero se podría basar utilizando el método VAN (valor 

actual neto) y TIR (tasa interna de retorno) para reflejar que tan factible vendría hacer este 

proyecto. Según la tesis de Rodríguez Trujillos se hace también la mención del impacto de 

la generación distribuida en el ambiente, ya que esto conlleva a la disminución de gases 

que son contaminantes por el uso de transporte. También, este tipo de prácticas en 

energías limpias ayuda a reducir las emisiones de gases y evitar o reducir el uso de 

combustibles fósiles en el mayor grado posible. 

Las limitaciones del trabajo pueden ser afectadas en el alcance temporal que se va 

a realizar, ya que el estudio se basa en condiciones actuales o previas en el momento de su 

análisis.  

Otro aspecto es que se afecten las condiciones de cambios de tarifas, normativas o 

tecnologías emergentes. La información sobre el análisis depende de la disponibilidad de 

datos que se puedan tener ya registrados, debido al tiempo que se delimitó para la tesis. 

Tampoco se considera los detalles constructivos de la empresa a la cual se va a analizar, 

sea de índole de planos o supervisión de ejecución de la obra ya existente. 

1.6. Proyecciones 

Se elaborará análisis de viabilidad, tanto técnico como financiero, de un cliente 

industrial de alto consumo con generación distribuida con paneles solares y baterías 
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ubicadas en la Zona Franca del Coyol de Alajuela, durante el segundo periodo del año 

2024. 
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Capítulo 2. Marco Teórico 

 

2.1. Generación Distribuida 

La forma en que se crea la energía eléctrica cerca  de donde se usa, llamada 

generación distribuida (GD), es  distinta a la manera antigua donde la electricidad se  hace 

en proyectos grandes y  viaja  por cables largos (Transmisión Redes).  La  generación  

distribuida es un método de  hacer energía eléctrica que  no utiliza grandes plantas, sino 

que instala unidades pequeñas y cerca del lugar donde se usa  la energía. A diferencia de lo 

común, donde la electricidad es producida en grandes plantas y llega  a través de largas 

redes, la generación distribuida ayuda a producir en el mismo lugar con tecnologías 

pequeñas, eficientes y a menudo renovables. 

Este modelo se ha establecido como una buena opción para mejorar cómo se usa la 

energía, bajar pérdidas en la red, incentivar la participación del último usuario y cuidar el 

medio ambiente. Las fuentes de energía comunes en la  producción local incluyen luz solar 

que hace electricidad (fotovoltaica), aire en movimiento, plantas geotérmicas como 

combustible, cogeneración o usar varios  sistemas con baterías. En nuestro país, donde 

existe mucho uso de energías limpias, la generación distribuida es una opción para hacer  

justo el acceso  a tecnologías que renuevan y aumentan la  resistencia de energía, 

especialmente en áreas ind us t riales con alto consumo  eléctrico, como es el caso de la 

Zona Franca ubicada en el Coyol de Alajuela. 

Algo importante que se debe mencionar es que en la utilización de generación 

distribuida en los clientes industriales se deben tener presentes varios aspectos, como por 

ejemplo; si la empresa tiene horarios rotativos mañana, tarde y noche; se tiene que definir 

en dónde está su mayor consumo de demanda porque si el mayor consumo está en la 
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noche o en la tarde, la posibilidad de aprovechar la radiación solar es muy poco casi nula, 

en cambio si está en la mañana se puede aprovechar su capacidad al máximo. 

También en la generación distribuida para un cliente industrial se puede ver su 

inversión en la reducción de energía porque esto, al final, se convierte en dinero y entre 

menos energía se consuma, más ahorro para la empresa. Ahora bien, es factible siempre y 

cuando el factor de demanda no sea muy alto, esto se menciona porque, según la 

legislación costarricense, a los clientes industriales se los cobra una tarifa diferente que a 

los residenciales y aquí puede ser que se vaya parte de la ganancia que se pretende por 

parte de la empresa. Por ende, el análisis lo realiza la empresa que decide entrar en este 

tema porque sino se verá afectado por este factor. 

Según lo especificado en el artículo 26 de la norma técnica regulatoria AR-NT-

SUCOM, octubre 2024, supervisión de la comercialización del suministro eléctrico en 

baja y media tensión, en El Diario La Gaceta, en su publicación N.237, que después de los 

3000 KWH, ya se considera un cliente industrial y estos están clasificados como M1, M2, 

M3, M4, M5, M6, M7 o M8. 
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Tabla 1  

Cargas declaradas superiores a 50kVA 

 

 

 

 

 

Nota. Supervisión de la comercialización del suministro eléctrico en baja y media tensión 

(AR-NT-SUCOM), 2024.  

Tabla 2  

Cargas Declaradas Superiores a 75 kVA 

 

Nota. Supervisión de la comercialización del suministro eléctrico en baja y media tensión. 

(AR-NT-SUCOM), 2024.  

Además, se tiene un costo por cada KW y KWH para los clientes industriales, 

como lo menciona la normativa de la ARESEP. 
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Tabla 3  

Precios de las tarifas de clientes industriales   

       

Nota. Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024. 

 

Las disposiciones que menciona la Normativa Técnica sobre generación 

distribuida dicen lo siguiente: para poder clasificar un cliente como media tensión:  El 

cliente clasificado con el bloque de consumo monómico (cargo por energía), de las tarifas 

T-IN, T-CO y T-CS, será reclasificado al bloque de consumo binómico (cargo por energía 

y potencia) de la misma tarifa, cuando su consumo mensual exceda los 3 000 kWh en seis 

o más facturas consecutivas en los últimos 12 meses. Este abonado deberá permanecer en 

el bloque de consumo binómica, así consuma menos de los 3000 kWh, hasta que en un 

periodo de seis facturas consecutivas su consumo sea menor a los 3000 kWh, en dicha 

situación, será trasladado automáticamente al bloque de consumo monómico (Instituto 

Costarricense de Electricidad, 2020). 

 Además, se menciona que para los costos operativos que están establecidos por la 

empresa, cuando se adquiere generación distribuida, en esta tercera etapa que se llama 

neta completa que es la potencia a la cual ellos hacen la solicitud a la empresa que brinda 

el servicio, en este caso es el ICE, y dice lo siguiente: 
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Tabla 4 

Tarifa de los recursos energéticos. 

Nota. Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024. 

 

Figura 1 

Zona Franca Coyol. Se observa el área geográficamente de la Zona Industrial del Coyol. 

 

 

 

 

 

 

Nota.  Google Earth Pro. 

2.2. Recursos Energéticos Distribuidos 

Según menciona Grupo ICE, Los Recursos Energéticos Distribuidos (también 

denominados DER) son tecnologías de generación y almacenamiento conectadas 

directamente a la red de distribución, capaces de exportar potencia eléctrica activa. Así se 

establece en la Ley 10086, para la Promoción y Regulación de los Recursos Energéticos 

Distribuidos a partir de fuentes renovables. Esto se relaciona con el decreto N. 43879. 
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Se entiende como DER: 

• Los sistemas de generación distribuida para autoconsumo. 

• Los sistemas de almacenamiento de energía. 

• Vehículos eléctricos. 

• Sistemas de interconexión o suplementarios necesarios para cumplir 

  con los requerimientos de la red y su gestión de la demanda.  

2.3. Generación Distribuida para Autoconsumo 

Por su parte, Cardero (2019) indica que de acuerdo con el capítulo II de la 

Directriz 43879, la Generación Distribuida para Autoconsumo es una alternativa para la 

producción de energía eléctrica, por medio de pequeñas fuentes renovables, permitiendo 

que los abonados de la empresa distribuidora de electricidad produzcan energía para su 

autoconsumo, bajo las siguientes modalidades: 

• Operación en isla: modalidad de generación distribuida para autoconsumo, en la cual 

el generador distribuido, estando energizado, no está interconectado ni tiene 

interacción alguna con el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).  

• Operación sin entrega de excedentes de energía a la red: modalidad de generación 

distribuida para autoconsumo, en la cual los sistemas de generación distribuida 

disponen de mecanismos tecnológicos para gestionar los excedentes en el punto de 

generación e imposibilitan la entrega de excedentes mientras opera en paralelo con el 

Sistema Eléctrico Nacional (SEN).  

• Operación con entrega de excedentes: modalidad de generación distribuida para 

autoconsumo, en la cual el sistema de generación distribuida está interconectado con 

el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), de manera que puede permitir la inyección de 

excedentes en la red de distribución. La empresa distribuidora podrá realizar una 
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compensación económica por dichos excedentes, considerando la equivalencia de la 

tarifa horaria y período estacional, según las horas en las que se realizó la inyección 

del excedente, lo cual se reflejará en el recibo eléctrico del generador distribuido. La 

misma directriz en su capítulo III, establece que un sistema de almacenamiento de 

energía comprende los métodos para almacenar y conservar energía en dispositivos 

tecnológicos y diseñados especialmente para ello, para ser utilizado según sea 

necesario por la Persona Física o Jurídica propietaria de un DER. 

En estos casos la generación distribuida para los abonados del ICE se contempló 

en tres etapas, la primera etapa se puso en marcha en octubre del 2010 y terminó los 

primeros días de febrero del 2015, fue un plan piloto en donde el ICE le reconocía toda la 

energía que produjera la empresa en esta modalidad, se volvió una gran rentabilidad para 

los usuarios, contó con la participación de 366 clientes que totalizaron 10 megavatios 

(MW). Esta primera etapa estaba enfocada a clientes residenciales, pequeñas industrias y 

comercios, en ese momento la empresa daba las asesorías correspondientes a los usuarios, 

con esto se buscaba dar energía a los usuarios de zonas rurales o remotas. 

Posterior a esto, se continuó con la segunda etapa que correspondía a la neta 

sencilla, no se tiene una fecha de inicio, pero se consolida en el 2018 tras la aprobación de 

normativas y políticas de interconexión de generación distribuida, en estos casos el ICE 

reconoció el 49%,  de lo que se producirá por parte de la empresa, esto mediante la tarifa 

de acceso. 

Actualmente, se está en la tercera etapa que se llama neta completa, esta comenzó 

en el año 2021 hasta la fecha actual,  en este caso el ICE no reconoce nada de excedente 

que se produzca, lo que se hace es llevar a cabo una nota de crédito en el recibo posterior 

a la facturación. 



42 

 

Es importante mencionar las zonas horarias en las empresas industriales que están 

divididas en tres partes del día que son: Punta es el valor de la electricidad más cara, Valle 

es el punto intermedio de la tarifa y Nocturno es la parte de la electricidad más barata y 

están normadas por la legislación costarricense. La siguiente tabla explica la información 

anterior. 

Tabla 5   

Definición de periodos horarios para cliente industrial. 

Nota. Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024. 

2.4. Radiación Solar 

La principal característica del aprovechamiento de esta tecnología radica en 

función de las horas luz que se van a aprovechar con los paneles. El término que define 

este concepto menciona que es la energía electromagnética que emana el sol hacia nuestro 

planeta, esta radiación atraviesa el espacio y nuestra atmósfera, las condiciones 

climatológicas serán de mucha influencia para la generación de energía en las épocas de 

verano e invierno. Al existir estos tipos de radiaciones podemos deducir en qué época del 

año se pueden aprovechar éstas. Se mencionan tres tipos de irradiación solar: 

1. La radiación directa es aquella que incide directamente sobre el panel fotovoltaico, 

viene directa del sol sin ser desviada, ya sea por nuestra atmósfera o las nubes. Su 

potencia, al llegar a la superficie terrestre, varía en función de las condiciones 
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meteorológicas. En época donde las condiciones son despejadas se aprovechan al 

máximo.  

2. La radiación difusa se trata de la procedente a través de las nubes, gases, partículas 

y la atmósfera en general afectada por el fenómeno de difusión que induce un 

cambio de dirección en los rayos solares llegando de todas partes. En esta 

radiación la época del año que se puede aprovechar sería en el invierno que hay 

mucha nubosidad. 

3. La radiación reflectante consiste en la radiación reflejada en las superficies que 

rodean las instalaciones fotovoltaicas. Se trata de una radiación de menor potencia 

que las dos anteriores, pero no por ello despreciable, es decir, esta radiación es 

devuelta a la atmósfera desde la superficie terrestre. 

En la siguiente figura podemos ver en forma resumida los diferentes tipos 

de radiación solar. 

Figura 2 

Demostración de los tipos de radiación solar. 

 

 

 

 

 

 Nota.  https://somosadvance.com/expertise/instrumentos-para-medir-la-radiacion-solar/. 

La radiación solar que recibe la Tierra se concentra principalmente en tres bandas: 

1. Ultravioleta (UV): es la energía solar recibida que viene directa del sol, la 

mayor parte de esta radiación es absorbida por la atmósfera, un detalle en 

https://somosadvance.com/expertise/instrumentos-para-medir-la-radiacion-solar/
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los sistemas de generación distribuida es que con el paso del tiempo se 

presenta un deterioro de los paneles, ya que, de manera rápida, degenera 

los componentes plásticos. 

2. Visible (VIS): es la luz que es perceptible por los seres humanos con los 

ojos, en los casos que los paneles solares están diseñados con el 

componente de silicio-cristalino, son los que más ventaja de 

aprovechamiento tienen, por lo general en las industrias escogen este tipo 

de material.  

3. Infrarrojo (IR): este tipo de banda es de un fuerte efecto calorífico o 

térmico, este proceso con el tiempo puede ser poco eficiente, ya que si no 

se administra bien el proceso de captura, no se elabora o administra de 

forma correcta. 

En la siguiente imagen podemos ver en forma resumida las bandas de la 

radiación solar. 

Figura 3  

 Bandas de la radiación solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. https://somosadvance.com/expertise/instrumentos-para-medir-la-radiacion-solar/.  
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En el siguiente gráfico podemos dar una breve explicación de cómo funciona el 

sistema de generación distribuida versus la red eléctrica, con las posiciones del sol a lo 

largo del día. Se puede apreciar que en las zonas marcadas como D que incluyen las horas 

de 00:00 a.m. hasta 06: 00 a.m. y 21:00 p.m. 00:00 a.m. la producción de energía 

fotovoltaica es nula no hay producción para autoconsumo. 

En la siguiente franja horaria de la zona marcada como M que incluye las horas de 

06:00 a.m. hasta las 10:00 a.m. y 18:00 p.m. a 21:00 p.m. se observa una mezcla de la 

producción fotovoltaica, pero muy mínima en conjunto con el suministro de la red 

eléctrica. 

En la última franja horaria, que está marcada como S e incluye las horas de 10:00 

a.m. hasta 18:00 p.m. es el consumo de la autogeneración de energía fotovoltaica y no se 

necesita de la red eléctrica (siempre y cuando las condiciones climatológicas estén 

óptimas). 

Figura 4  

Explicación del movimiento del sol en la franja horaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Estudio de viabilidad de la instalación de paneles fotovoltaicos en viviendas 

particulares conectadas a la red eléctrica, Gonzalo Herrero López-Linares, 2021. 
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Figura 5  

Irradiación global horizontal del simulador Solar Gis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Simulador Solar Gis, 2025. 
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Figura 6  

Irradiación directa normal del simulador Solar Gis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Simulador Solas Gis, 2025 
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Figura 7  

Irradiación potencial eléctrico fotovoltaico del simulador Solar Gis 

 

 

Fu 

Nota. Simulador Solar Gis, 2025 
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2.5. Introducción a La Energía Solar Fotovoltaica 

 

 De acuerdo con la energía solar fotovoltaica, Jean P. citando a Henríquez G. 

(2009) menciona que la energía solar fotovoltaica consiste en captar la radiación emitida 

por el sol; donde esta radiación ingresa a una celda fotovoltaica, la cual está hecha de 

materiales semiconductores que al contacto con la radiación alteran su comportamiento 

eléctrico, generando una pequeña diferencia de potencial y que bajo condiciones 

determinadas pueden producir una corriente eléctrica, la cual puede ser captada y es apta 

para la alimentación de diferentes dispositivos eléctricos y electrónicos. Se hace necesaria 

para la instalación de sistemas de generación fotovoltaicos para el suministro eléctrico la 

utilización de dispositivos de captación, transformación, regulación, acondicionamiento y 

almacenamiento de energía.  

Según Hestin, & Monier (2011), dentro de los distintos tipos de módulos 

fotovoltaicos se destaca la tecnología de silicio cristalino, esta se divide en dos tipos; 

monocristalino y policristalino; donde el policristalino constituye más de un 85% del 

mercado actual, pues tienen un menor costo que la tecnología monocristalina (p.8). 

Figura 8 

Partes de fabricación de panel solar. 

 

 

 

 

 

Nota. Aparicio, 2020. Análisis del rendimiento y beneficios del sistema fotovoltaico. 
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Figura 9 

Descripción de los sistemas fotovoltaicos. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Análisis del rendimiento y beneficios del sistema fotovoltaico. Aparicio, 2020. 

 

2.5.1. Partes de un Panel Fotovoltaico de Silicio Policristalino 

Al respecto, Sunworth Solar (2023), dice que un panel fotovoltaico de silicio 

policristalino está compuesto por celdas fotovoltaicas (células frontales) que es el 

componente más importante del panel, estas se encargan de convertir la luz solar en 

electricidad por medio del proceso o efecto fotovoltaico (párr. 1-2). 

2.5.2. Las Celdas Frontales Pueden ser de 3 Tipos  

2.5.2.1. Silicio Cristalino (Monocristalinos). 

Son más costosas que otras células por lo tanto no son muy empleadas, son de color 

más oscuro, al estar formados por un único cristal de silicio logran un mayor rendimiento. 

2.5.2.2 Silicio Multicristalino (Policristalinos).  

Son de buen rendimiento, más económicas y en su paso de conversión son buenas, 

son de un color azul oscuro. 

 

 



51 

 

2.5.2.3 Los Amorfos.  

Son de menor calidad, menor eficiencia y calidad son los más baratos del mercado.  

2.5.3. Lamina De Vidrio (Capa Frontal) 

Esta se encarga de proteger las celdas con respecto a las condiciones climáticas, 

ambientales, suciedad e impactos. 

2.5.4. Encapsulantes (EVA-Etileno-Vinil-Acetato) 

Su función es envolver las celdas solares por ambos lados y así poder fijarlas y 

proteger de la humedad y las vibraciones. 

2.5.5. Lamina Posterior (Backsheet) 

Esta se encarga de proteger la parte trasera del panel, cubriendo las partes internas 

contra la humedad, polvo y daños de mecanismos. 

2.5.6. Marco 

Es de aleación de aluminio, da una rigidez estructural al panel, fácil para su 

instalación y lo protege contra los golpes. 

2.5.7. Caja de Conexiones (Junction Box) 

Se localiza en la parte trasera del panel, aquí se conectan eléctricamente las celdas 

del panel, aquí están los terminales de salida y bypass. 

2.5.8. Diodos de Bypass 

Su función es evitar la pérdida de energía cuando el panel presenta una falla o no 

le está pegando la luz solar. 

2.5.9. Cable de Salida (Cables Solares) 

Son dispositivos resistentes a altas temperaturas y se encargan de transmitir la 

energía generada hacia el inversor de carga.  
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Figura 10 

Capas de un panel fotovoltaico silicio cristalino 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Capas de composición de un panel fotovoltaico de silicio policristalino. Ovalle, 

2014. 

 

En la figura 10 se describe el funcionamiento de los paneles solares que son los 

encargados de la captación de la energía fotovoltaica y posterior transformación en 

energía eléctrica, subsiguientemente, se utilizan dispositivos de regulación cuya función 

es mejorar la fiabilidad y durabilidad del subsistema de acumulación y del sistema de 

generación, en general, mediante el control de sobrecargas perjudiciales de las baterías.  

En la revista Ingenierizando de academia balderix (2025), se  define el principio 

de funcionamiento que sustenta esta teoría, se le llama efecto fotoeléctrico, “este consiste 

en un fenómeno físico que dice cuando la emisión de electrones por un material incide 

sobre él una radiación electromagnética, cuando una radiación electromagnética, incide 

sobre la superficie de un material, los fotones transfieren su energía a los electrones en el 

material, si la energía de los fotones es suficiente para superar la energía de enlace que 

mantiene unidos a los electrones en el material, estos pueden ser liberados.” (párr. 16.). 
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Figura 11 

Efecto fotoeléctrico en función del tipo de luz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. https:ejercicios-fyq.com. Junio, 2025. 

En el año 1887 el efecto fotoeléctrico fue descubierto por el físico alemán 

Heinrich Hertz, este físico logró descubrir que el arco eléctrico que se crea entre dos 

electrodos conectados a corrientes altas llega a mayores distancias si recibe luz 

ultravioleta, pero si no está iluminado el arco es mucho menor. La forma en que actúa esta 

luz era muy rara, en ese entonces, la razón por este evento se debe al hecho de que las 

partículas de luz, llamadas fotones, sacan los electrones de un material con golpes en su 

superficie, este impacto causa movimientos en los electrones creando una corriente 

eléctrica.  

Cabe destacar que la explicación teórica la realizó Albert Einstein en 1905, donde 

indica que la energía de la luz no estaba distribuida uniformemente en todo el frente de 

onda en expansión, en cambio decía que la energía de la luz se concentraría en paquetes 

separados. Como lo describe la figura 11, se puede decir que la luz con ultravioleta es 

capaz de extraer electrones de la superficie de un metal, esto se debe a su frecuencia de 
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vibración, ya que en el ejemplo se ve una luz roja baja frecuencia con mucha intensidad, 

no se logra el efecto de los electrones para realizar la conversión de energía solar a 

eléctrica, en cambio, caso contrario sucede con la luz ultravioleta de alta frecuencia que sí 

produce el efecto fotoeléctrico. 

Por lo tanto, la utilización de sistemas de acondicionamiento de potencia controla 

la tensión del flujo de corriente de modo que la tensión a la que se genera la energía sea 

igual a la del funcionamiento de la demanda, o sea 12V, 24V o 48V para corriente 

continua y 110V o 220V para corriente alterna, las cuales son las más usadas comercial e 

industrialmente. Además de esto, permite la trasformación de corriente continua en alterna 

que es comúnmente utilizada por los dispositivos eléctricos y electrónicos. La 

dependencia de condiciones ideales climatológicas por parte del sistema de generación 

fotovoltaica hace necesarios los sistemas de acumulación de energía que tienen como 

misión asegurar la disponibilidad del servicio, cuando estas condiciones no se den y sea 

necesario extraerla de los acumuladores. Para conseguirlo, se recurre a la utilización de 

acumuladores electroquímicos más conocidos como baterías, las cuales son capaces de 

almacenar o entregar la carga eléctrica del sistema siempre que sea necesario; como por 

ejemplo en días nublados o lluviosos. 

Asimismo, se requieren ciertas condiciones para el eficaz funcionamiento de un 

sistema de generación de energía fotovoltaico, pues se trata de un sistema que presenta 

dependencia al clima, por lo cual se debe buscar cumplir unas características idóneas para 

su posterior instalación y puesta en marcha. Lo primero es buscar condiciones climáticas 

en las cuales los niveles de radiación solar sean altos (idealmente cercanos a 1000 W/m2) 

durante el mayor número de horas al día. Además de ello, se deben emplazar en lugares 

en los cuales no predominen lluvias ni días nubosos, pues en estos días la generación de 
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los módulos es casi nula. La regularidad de los días de lluvia son los que determinan los 

días de autonomía del sistema y el posterior dimensionamiento del sistema de 

almacenamiento de energía. La ubicación se debe realizar en un lugar que nunca esté a la 

sombra. Fijarse en los árboles o edificios cercanos. Hay que recordar que el sol varía su 

posición a lo largo del año y que los árboles crecen, Si se montan varios módulos, evitar 

que se hagan sombra entre sí. 

2.6. Descripción Técnica de los Componentes del Sistema Fotovoltaico 

A continuación, se realizará un análisis detallado de los equipos necesarios para el 

funcionamiento de un sistema de generación a partir de energía fotovoltaica.  

2.6.1. Panel o Módulo Fotovoltaico 

  El principio de funcionamiento de un panel se conoce como “efecto fotovoltaico”: 

La unión de dos elementos semiconductores, tipo diodo, provoca una diferencia de 

potencia en las proximidades de su unión, los fotones trasfieren la energía de la radiación 

solar incidente a los electrones de los semiconductores, liberándolos de la red cristalina a 

la que estaban unidos (generación de huecos), la diferencia de potencial existente en la 

unión provoca un flujo ordenado de portadores foto generados (electrones y huecos), lo 

que origina una diferencia neta de potencia en la célula, mediante los contactos existentes 

en la célula puede disponerse un circuito exterior por el que circula la corriente eléctrica, 

la cual podrá entregar potencia eléctrica útil. 

2.6.2. Subsistema de Regulación 

El subsistema de regulación consta de un dispositivo encargado de proteger a la 

batería frente a sobrecargas y sobre descargas profundas, el cual se conoce como 

regulador de tensión que controla constantemente el estado de carga de las baterías y 

regula la intensidad de carga de estas para alargar su fiabilidad y durabilidad. Los 
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reguladores actuales introducen microcontroladores para la correcta gestión de un sistema 

de generación fotovoltaico. Este proceso permite un control capaz de adaptarse a las 

distintas situaciones de forma automática, dando paso a la modificación manual de sus 

parámetros de funcionamiento para instalaciones especiales, incluso memorizan datos que 

posibilitan conocer cuál ha sido la evolución de la instalación durante un tiempo 

determinado. 

2.6.3. Subsistema de Acondicionamiento de Potencia 

La función del sistema de acondicionamiento es la de convertir la corriente directa 

(DC) a la corriente alterna (AC). Se hace necesario, debido a que la corriente alterna es el 

tipo más común de la electricidad usada. Un sistema de energía solar produce electricidad 

de corriente continua, por lo que se requiere de un inversor para convertir esta energía en 

corriente alterna de utilidad. 

2.6.4. Subsistema de Almacenamiento de Energía (autónomos) 

El subsistema de almacenamiento se hace necesario para permitir la autonomía del 

sistema de generación, el cual admite la disponibilidad de energía en días en los cuales el 

sistema no esté en funcionamiento, ya sea, debido a las condiciones climáticas o días de 

mantenimiento. Las baterías que se usan son denominadas de ciclo profundo, estas se 

caracterizan porque pueden descargarse y recargarse de forma continua. Son compatibles 

con los sistemas que requieren la entrega de energía a largo plazo. 
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Figura 12  

Funcionamiento del sistema.  

 

 

 

 

Nota. https://lumixenergiasolar.com.br/wp-content/uploads/2020/07/sol-768x338.jpg. 

Figura 13 

Elementos que componen un sistema de generación distribuida.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  https://purasol.cr/panales-solares-fuera-de-la-red. Purasol,2013. 

En las figuras 12 y 13 se puede observar cómo es el principio de funcionamiento 

de un sistema de generación distribuida es sus etapas de conectados a la red y fuera de la 

red. 

 

 

 

 

https://lumixenergiasolar.com.br/wp-content/uploads/2020/07/sol-768x338.jpg
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Figura 14 

Principio de funcionamiento de un sistema de generación distribuida.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. https://purasol.cr/panales-solares-fuera-de-la-red/#gallery_b6721-2. Purasol,2013. 

En la figura14 se evidencia un sistema fuera de la red que no necesita ninguna 

alimentación externa para autoconsumo, estos casos se dan en muchas zonas rurales 

donde no hay red eléctrica. Según el sentido de las flechas, aquí se toma la energía del sol, 

pasa por el controlador de carga, este va por las baterías y continua hacia el inversor; llega 

a un interruptor principal y, por último, a la carga de consumo. En la figura anterior 

faltaría adicionar la red eléctrica y el contador de energía (medidor) para tener un ejemplo 

de generación distribuida con panel solar y batería para el cliente en zonas urbanas, pero 

como se mencionó es un ejemplo para zona rural. 
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Figura 15 

Energía solar excesiva.  

 

Nota. https://purasol.cr/panales-solares-conectados-a-la-red/#gallery_b6725-1. Purasol, 

2013. 

En la figura que se presenta anteriormente, se tiene un ejemplo de generación en 

zona urbana, ya sea para cliente industrial o residencial, solo con la salvedad que este no 

tiene banco de baterías, sería un aprovechamiento de autoconsumo diario. En caso de no 

aprovechar la energía porque no estaba en la casa (residencial) o empresa (mayor 

producción es en la noche), está se estaría desaprovechando. El sentido de las flechas, 

indican cómo es que va la dirección de la energía. 
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Figura 16  

Energía solar más red eléctrica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. https://purasol.cr/panales-solares-conectados-a-la-red/#gallery_b6725-2. 

Purasol,2013. 

En la figura 16 se observa cómo es el comportamiento del sistema de generación 

distribuida en caso de que el día no se encuentre en las condiciones óptimas. Se debe tener 

claro que esta variante no puede ser predecible, puesto que las condiciones climatológicas 

no son las mismas siempre. 
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Figura 17 

Red eléctrica en la noche.  

 

 

 

 

 

 

Nota. https://purasol.cr/panales-solares-conectados-a-la-red/#gallery_b6725-3.  Purasol, 

2013. 

Por último, en la figura 17 se aprecia el comportamiento del sistema en las noches. 

Se puede deducir el uso del porqué las baterías son importantes en los sistemas de 

generación distribuida, para poder aprovechar la energía del día. 

2.7. Inversor 

Este dispositivo se debe de seleccionar teniendo en cuenta la potencia a la cual se 

desea generar y la frecuencia en la que se trabaja, esta variable está regida en cada país, en 

nuestro caso es de 60 Hz. Este dispositivo tiene que cumplir con los estándares que rige la 

Ley. Según Cardero (2019) dice que las “Condiciones Técnicas para la Interconexión de 

Recursos Distribuidos para autoconsumo, 2025”, donde deben cumplir con los requisitos 

establecidos con la norma IEEE 1547-2018 y la norma UL1741” (p 7.). 

También tiene como función principal que cuando detecta la tensión de la batería y 

esta baja al mínimo, se activa y se pone en función del cargador, a partir de aquí ya nos 

proveé suministro de energía, sin ninguna interrupción. Este complemento permite la 

conversión de corriente continua (DC) que generan los paneles fotovoltaicos en corriente 
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alterna (AC) donde son usados por los dispositivos de la empresa o vivienda, además 

actúa como unidad protectora entre las conversiones de corrientes.  

También se encarga de verificar o controlar la energía, ya sea que venga del panel 

o que se necesite de la empresa suplidora de energía, esta verifica la gestión de flujo de 

energía que esté en la batería, ya sea cuando se cargue o se descargue. 

2.7.1. Tipos de Inversores 

2.7.1.1. Inversor String.  

Se le conoce con el nombre de inversor de cadena o centralizado, es de tipo 

estándar, puede manejar, tanto energía producida por el sol como la que almacena la batería 

(son bidireccionales), es muy económicos y el más común en el mercado; su mantenimiento 

es muy sencillo. Las desventajas son que no es óptimo para futuras ampliaciones o en caso 

de muchas sombras en el área donde se instale. 

2.7.1.2. Micro Inversor.  

Este tipo trabaja con los paneles solares, de manera directa y no con baterías, se 

utiliza uno por panel cuando se eligen y se instala para placas diferentes. Se puede 

visualizar el rendimiento de cada placa y, con este, sí se puede pensar en futuras 

ampliaciones o expansiones. Su desventaja es que es muy costoso. 

2.7.1.3. Inversor Híbrido.  

Este tipo de inversor está diseñado para gestionar la energía solar y de las baterías, 

también para inyectar los excedentes de energía. 

Al igual que las baterías, los inversores tienen definidas sus especificaciones 

técnicas a la hora de escoger, las cuales son: su capacidad de comunicarse con los demás 

equipos, ya sea vía wifi, ethernet, o Scada; también por el tipo de red a la cual se va a 

trabajar su potencia nominal (Kw), esta se encarga de abastecer la generación solar y las 
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necesidades de descarga de las baterías, su compatibilidad con las baterías donde se pueda 

soportar carga y descarga de manera inteligente (NenPower, 2024). 

El utilizar inversor ayuda en aspectos técnicos y económicos como; puede obtener 

un mayor control del sistema, mediante las interfaces de comunicación y vigilancia, 

obtener un elevado factor energético con una mínima disminución por la conversión que 

se da en el proceso, bajar lo más que se pueda una posible sanción por la potencia, no 

depender de la red distribuidora para autoconsumo. 

 Actualmente, en el mercado se encuentran dos tipos de inversores que tienen 

dependencia de otros accesorios. Se menciona el inversor centralizado (más común) es el 

que va conectado al sistema completo y realiza el proceso de DC a AC y está el micro 

inversor que crea de una vez la energía en AC, es el de más alta calidad. (Growatt New 

Energy Co., Ltd., 2018). 

Figura 18 

Esquema de inversor marca Growatt. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esquema de inversor marca Growatt. 

En la figura anterior se detallan las partes de un inversor, las cuales son:  

Cubierta exterior.  

a- Interruptor de corriente continua. 
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b- Entrada fotovoltaica PV+.  

c- Led. 

d- Pantalla Oled. 

e- Botón táctil. 

f- Puerto DRM.  

g- Salida de corriente alterna AC.  

h- Válvula de ventilación. 

i- Entrada fotovoltaica PV. 

j- Puerto USB. 

k- Puerto de comunicaciones. 

Figura 19 

Esquema de inversor marca Sunpal. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esquema de inversor marca Sunpal. 

2.8. Norma Técnica Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric 

Power Systems (IEEE 1547) 

Es una norma desarrollada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos 

(IEEE, por sus siglas en inglés) que establece los requisitos técnicos para la interconexión 



65 

 

de recursos de generación distribuida a la red eléctrica de la empresa suplidora, como son 

los sistemas solares fotovoltaicos, eólicos y otros generadores pequeños.  

Dentro de las especificaciones de esta norma se pueden mencionar aspectos muy 

generales, donde dicen que se analiza los requisitos de conexión, es decir, especificar 

cómo que deben ir las conexiones, de forma segura, de los generadores distribuidos hacia 

la red eléctrica. También menciona sobre las funciones de protección que tiene dentro de 

sus datos; como incluir los protocolos para realizar la maniobra de conexión y 

desconexión, en caso de una avería o falla del sistema en la red. 

Por consiguiente, la norma menciona cómo se debe de tener un control y 

monitoreo que sean necesarios para que los generadores se acoplen a las condiciones de la 

red eléctrica y, por último, nos indica que debe existir una compatibilidad entre las 

diferentes tecnologías y equipos que se vayan a utilizar cuando son de diferentes 

fabricantes, esto sirve para garantizar que la conexión que se vaya a realizar sea de forma 

segura y confiable para que no afecte al sistema eléctrico de la empresa suplidora de 

energía. 

También, en esta norma se contemplan los parámetros eléctricos y técnicos que 

están relacionados al voltaje, la frecuencia y la potencia. Además, menciona las 

protecciones y controles para mantener la estabilidad y seguridad del sistema. Por esto, el 

objetivo de esta norma se centra en cómo el sistema de generación distribuida debe 

ejecutar. 

2.9. Norma Underwriters Laboratories (UL 1741) 

Es una norma de seguridad desarrollada por Underwriters Laboratories (UL) que 

establece los requisitos para la instalación, operación y protección de inversores, 

cargadores y sistemas de generación de energía, especialmente en aplicaciones de energía 
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renovable; como sistemas fotovoltaicos y eólicos conectados a la red eléctrica. Esta norma 

centra su estudio en verificar que los dispositivos cumplan correctamente con las 

especificaciones técnicas de laboratorio. 

También, se basa en las protecciones contra sobretensiones, cortacircuitos, fallas a 

tierra, entre otras, que son requisitos de seguridad que buscan evitar un choque eléctrico. 

Dentro de los parámetros que tiene esta norma se puede encontrar sobre la compatibilidad 

electromagnética que se encarga de que no se generen interferencias entre los equipos que 

se conecten. 

Otro aspecto importante es que su interconexión garantice una conexión estable y 

de buena calidad ante el sistema de energía eléctrico, también vela porque las pruebas y 

certificaciones cumplan con los estándares de alta calidad. Desde el año 2017, se han 

agregado dos categorías principales a esta norma que son: Suplemento A (SA) en la que  

se indican que las pruebas de seguridad dan la aprobación y rendimiento para soporte de  

la red con un inversor inteligente y la otra categoría es el Suplemento B (SB), el cual 

indica que la comunicación se va a realizar por medio de protocolos de comunicación 

(DNP3, IEEE 2030.5) que se encargan de almacenar y enviar los datos para manipular el 

inversor, los requisitos para esta categoría son más estrictos que el anterior. (Institute Of 

Electrical And Electronics Engineers, 2020). 

2.10. Baterías 

El principio de funcionamiento de estos dispositivos eléctricos es que acumula 

energía fotovoltaica, la cual es transformada en corriente alterna, por medio de 

procedimientos electroquímicos. Son muy útiles, ya que cuentan con una gran capacidad 

para almacenar y gestionar la energía que se absorbe mediante los paneles solares. A su 

vez, son un elemento indispensable en las instalaciones de los paneles solares que buscan 
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ser autosuficientes y suplir las necesidades de electricidad, durante los periodos en los que 

no se produce energía por medio de los paneles. 

Los elementos claves para seleccionar este tipo de baterías va a depender de varios 

puntos que pueden ser; su capacidad (Kwh), quiere decir cuánta energía puede almacenar 

versus cuánta puede entregar, la potencia (Kw), esta se rige por su máxima potencia de 

descarga o carga, los ciclos de vida útil, en cuánto las baterías se pueden cargar y 

descargar antes de degradarse, por último, el tiempo de respaldo de la batería 

seleccionada, en ella se trata de operar cargas críticas por ausencia de tensión. 

2.10.1. Tipos de Baterías 

2.10.1.1 Baterías de Plomo-Ácido (Flooded).  

Su tecnología se fundamenta en la acumulación y descarga de un compuesto 

químico que se basa en plomo y un ácido, los cuales emiten un gas, por esta razón, deben 

estar ubicadas en una habitación con buena ventilación constante, además de no recibir luz 

directa, tienen un bajo costo inicial, es una tecnología probada y ampliamente disponible. 

Sus desventajas radican en que se debe estar dando un mantenimiento frecuente y revisando 

sus niveles de agua. Al necesitar un cuarto con buena ventilación es porque emite muchos 

gases y esto afecta el hecho de que la empresa busque alguna certificación internacional y 

le puede afectar en temas ambientales y, por último, tiene una vida útil corta; de entre 3 y 5 

años. Su eficiencia ronda entre 75% y 80 %. 

2.10.1.2. AGM (Absorbent Glass Mat o Alfombrilla Cristalina Absorbente).  

La composición química es similar a la batería Monoblock, lo que la diferencia es 

que la malla de fibra de vidrio contiene un electrolito que aumenta la estabilidad y la 

durabilidad de esta batería, además tiene una gran ventaja, pues no emana gases, ya que son 

completamente selladas y, por esta razón, pueden almacenarse sin problema. Este tipo de 
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baterías también soportan las temperaturas extremas, además, al ser selladas no ocupan 

mantenimiento, existe un menor riesgo de fugas. Su desventaja principal sería el tema 

económico que son más costosas que las Monoblock. 

2.10.1.3. Estacionarias. 

Estas baterías se basan en la combinación de plomo y ácido (T/OPzS) para el 

almacenamiento y descarga, son elaboradas de plomo-ácido inundadas, con cera líquida y 

placas de positivas tubulares. Se destacan por la alta capacidad de descarga, la cual no daña 

su vida útil, que ronda entre 15 y 20 años, por lo tanto, se recomienda para usuarios que 

necesiten picos de consumo alto, como hornos o carros eléctricos de carga lenta. Estas 

también se fabrican con Gel (OPzV), lo que no hace necesario que sean almacenadas o 

colocadas en una habitación con ventilación constante. 

2.10.1.4 Batería Ion-Litio.   

Estas baterías de autoconsumo tienen una alta eficiencia de energía, alrededor de 

90% y 95%, requieren un menor mantenimiento y son de tamaño compacto, se aplican en 

casos de almacenamiento inteligente porque no tienen efecto de memoria y permiten que no 

sufran si se descargan en su totalidad. Su vida útil es de 20 años. La desventaja actual es el 

precio, ya que el costo inicial muy elevado. 

La finalidad de este tipo de dispositivo es aprovechar las horas que no se está 

tomando energía del sol, aquí se puede controlar y utilizar esta energía en donde existan 

los picos de demanda o mayor producción del proceso, a su vez esto ayuda a no verse 

multado por las legislaciones costarricenses si se excede con los parámetros. También se 

pueden usar en caso de una eventual suspensión del servicio por avería o paro programado 

de la empresa suplidora (Ruíz, J., 2023, p.p. 69-70). 
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2.11. Factibilidad Técnica 

Los sistemas fotovoltaicos se caracterizan por ser autónomos, lo que significa que 

no requieren operación y su mantenimiento es reducido, ya que es preventivo. Estos 

sistemas se pueden separar en dos clases: 

Operaciones por realizar, por parte de personal no técnico, consta de revisiones 

visuales periódicas, por lo menos de una vez al mes y medidas de mantenimiento a los 

problemas observados durante dichas revisiones. Las primeras revisiones se realizan al 

sistema de captación en busca, principalmente, de suciedad depositada sobre los paneles, 

la cual puede desmejorar su funcionamiento, la presencia de suciedad depende de las 

condiciones climáticas y las medidas a tomar consisten simplemente en labores de 

limpieza de la superficie captadora. 

Una segunda revisión visual se hace al subsistema de acumulación de energía, la 

cual consiste en determinar la necesidad de limpieza de las mismas y el nivel del 

electrolito (en el caso de usar baterías no selladas, que funcionen con un electrolito 

líquido). Si se encuentra suciedad sobre las baterías o corrosión en bornes o terminales de 

conexión, normalmente, causada por el burbujeo de electrolito y a la acumulación de 

polvo y suciedad, se puede retirar mediante la utilización de bicarbonato sódico, disuelto 

en agua, pues se trata de una limpieza superficial. Además, se aprovecha para realizar la 

inspección de los demás equipos en la búsqueda de anomalías en su funcionamiento que 

de ser encontradas, serán manejadas por un profesional. 

El funcionamiento de un sistema fotovoltaico es muy fiable y las anomalías no son 

comunes, más si se realizó un buen trabajo de diseño y puesta en marcha, por lo cual la 

necesidad de reparaciones o cambios de componentes no es muy frecuente, aunque no 

está de más la inspección general del sistema por parte de un profesional que se puede 
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realizar una vez al año, donde, al igual que en la puesta en marcha, se revisa el 

funcionamiento de cada subsistema por separado (Gardner, L., 2024, p.p. 32-36). 

2.11.1. Ventajas de un Sistema Fotovoltaico  

1. Es un recurso ilimitado que proviene de una fuente de energía cien por ciento 

renovable y está a la libre para su uso. 

2. Es una fuente totalmente gratuita en comparación con las otras fuentes de energías 

fósiles que tienen un valor en el mercado, ya sea por el tipo de combustible o 

logística de entrega de la empresa suplidora. 

3. El factor ambiental se ve beneficiado porque reduce, en cierta forma, la huella de 

carbono. Esto va relacionado con las normas ISO que lo involucren. 

4. Los planes de mantenimiento requerido son muy sencillos, sus costes de operación 

son bajos o manejables, esto se puede aprovechar en las edificaciones o casas ya 

construidas. Además, se puede acomodar al entorno que se requiera, sin necesidad 

de realizar grandes modificaciones a las estructuras, lo cual aplica también en los 

diseños que se requiera utilizar. Se puede adaptar a lo que se ocupe de una forma 

ordenada y limpia, sin necesidad de modificar el entorno. 

5. El uso de este tipo de energía se ve en el ahorro de materiales, tanto para su 

compra como su logística de entrega, ya que no son difíciles de conseguir ni 

trasladar. 

6. Se pueden instalar en zonas donde no se cuente con red eléctrica o zonas muy 

lejanas y donde se pueda disponer de fluido eléctrico.  

7. El beneficio de los excedentes eléctricos en la parte económica se refleja en la 

facturación eléctrica y con esto se logran ganancias extras sobre la producción, 
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además se puede aumentar la potencia, añadiendo más módulos a los ya existentes 

en el momento que se necesite.  

2.11.2. Desventajas de un Sistema Fotovoltaico 

1. La inversión inicial es muy cara, ya que se necesita comprar los materiales y 

además reestructurar el lugar donde se vaya a instalar los equipos, como también 

las conexiones al sistema interno de la planta, como el sistema externo de la 

empresa suplidora de energía. 

2. La producción de la energía eléctrica no se puede garantizar al 100 % , debido a 

que se dependerá de las condiciones climatológicas, aunque las zonas escogidas 

cumplan con los requerimientos, estos son factores que no siempre son 

predecibles. 

3. Al querer tener un mayor rendimiento de esta tecnología, se requiere mayor 

cobertura de terreno y esto afecta también el coste inicial, que entre más se quiera 

cubrir mayor debe ser la inversión al principio. 

 

 

Capítulo 3.  Marco Metodológico 

 

3.1. Enfoque de la investigación 

En concordancia con los objetivos del proyecto, el presente trabajo tiene dos 

enfoques que son el cualitativo y el cuantitativo. En cuanto al enfoque cualitativo, para 

Fernández Baptista (2014), “utiliza la recolección de datos para probar hipótesis con base 

en la medición numérica y el análisis estadístico, con el fin de establecer pautas de 
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comportamiento y probar teorías” (p.37). Se analiza el contexto de realidad del lugar, se 

recopila la información para comprenderla. 

Asimismo, el enfoque cuantitativo para Fernández Baptista (2014), “utiliza la 

recolección y análisis de los datos para afinar las preguntas de investigación o revelar 

nuevas interrogantes en el proceso de interpretación” (p.40). Esto por ser de carácter 

descriptivo, obtiene datos numéricos. 

Para el trabajo de investigación se realiza un detallado procesamiento de la 

información, esto incluye análisis de datos, recopilación de información de las empresas, 

marco teórico, referenciando los términos técnicos y legales que rigen en esta Normativa 

de Generación Distribuida. 

Por consiguiente, se presenta un estudio técnico sobre la tecnología que lleva la 

generación distribuida que tiene toda relación con los materiales que lo componen, estos 

son; paneles solares, baterías, inversores, componentes químicos y demás, en relación con 

la interconexión con el sistema eléctrico de la red.  

Asimismo, busca las mejores ofertas, a nivel de mercado, con las últimas 

tendencias que sean accesibles y se ajusten al presupuesto, además de presentar opciones 

en el mercado que ofrezcan sus productos.  

También mencionar las normativas técnicas que establecen los marcos jurídicos de 

la empresa suplidora de la energía eléctrica, en este caso el Instituto Costarricense de 

Electricidad (ICE) que es la institución que le corresponde la Zona Franca del Coyol por 

la ubicación geográfica, de igual forma, le concierne las normas técnicas de los productos 

que se van a implementar en el proceso de instalación de los equipos. 
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Igualmente, se realiza un análisis de mercado, en donde se suministra la 

información de los precios de los clientes industriales (tarifa media tensión) en este caso, 

de las bandas tarifarias que existen (punta, valle y nocturna). También se da un análisis de 

los valores de precios con un antes y después de la instalación de paneles de las empresas, 

en donde el gasto energético va a variar de acuerdo con los consumos y la producción de 

energía. 

Existe un estudio normativo y jurídico sobre la producción de energía en Costa 

Rica y tiene sus límites para no afectar el sistema de la red eléctrica, esto en busca de las 

regulaciones y leyes que no vayan a afectar a ninguna de las partes. 

Se puede mencionar que en la presente investigación se deduce que tiene un 

impacto ambiental directo y positivo, ya que sólo el hecho de buscar otras fuentes para 

obtener energía, es un principio para ayudar a la reducción de la huella de carbono.Siendo 

este un tema notable a investigar para las futuras generaciones de la Universidad. 

3.2. Método de Investigación 

Para la investigación en curso se puede crear una metodología investigativa sobre 

el rendimiento de viabilidad técnica y financiera en un cliente industrial.  Se puede definir 

un enfoque cualitativo y cuantitativo. 

El enfoque cualitativo es un método de investigación, donde se mencionan 

factores descriptivos, analizar el contexto de realidad del lugar, recopilar información para 

comprenderla, interpretarla y ser más estudiada a profundidad. Este estudio investigativo 

busca alguna solución o proponerla.  

El enfoque cuantitativo se fundamenta en recopilar una cantidad necesaria de 

información estandarizada y numérica de muestras que sean representativas y analizar los 

datos obtenidos.  
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3.3. Fuentes de Información 

Según, Acosta (2009), se comprende como fuentes de información “… todos 

aquellos medios por los cuáles procede la información, que va a satisfacer las necesidades 

de conocimiento de alguna situación o problema presentado, que posteriormente será 

utilizado para lograr los objetivos esperados” (p.73). Pueden ser personas o contenidos 

teóricos. En el caso de personas debe indicarse que se cuenta con consentimientos 

informados y el tipo de muestreo realizado.  

3.4. Proceso para la Recolección y Análisis de Datos 

La recolección de datos es un proceso importante que requiere orden, prudencia y 

paciencia, es esencial para analizar cuál es la forma de recolectar la información. Al 

respecto, Hernández et al. (1991), indica que “la estadística descriptiva evalúa, describe 

diversos aspectos, dimensiones o componentes a investigar” (p.62). Para esta investigación 

se adquiere la información del sistema de facturación llamado Control Integrado de Acceso 

del ICE. Tras recolectar los datos se realizará el análisis de tabulación y se representará 

gráficamente.  

Por otro lado, por tema de confidencialidad ninguna de las dos empresas da 

autorización ni consentimiento informado para adquirir y exponer datos específicamente 

propios como nombres, ingresos económicos, entre otros. 
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Capítulo 4.  Análisis de Resultados 

 

4.1. Análisis técnico, viable, rentable y de impacto del cliente industrial 

correspondiente a la empresa N.1 

 

Análisis de un cliente industrial del ICE, de la empresa N.1 que se encuentra en la 

modalidad de generación distribuida a partir del año 2024 y se ubicaron en la tercera etapa 

(neta completa). A continuación, se puede apreciar los comportamientos de facturación, 

consumo energía y demanda. Esta empresa solo cuenta con paneles solares.  

Según los reportes del ICE, este usuario se pasó en junio del año 2024 a la 

modalidad de generación distribuida. En la figura 20 se observa un descenso en el pago de 

la facturación, este se da por un inicio de facturación, a la hora de pasarse de modalidad 

de generación distribuida. 

Pago total enero-junio: 51.349.198 millones colones. 

Pago total julio-diciembre: 40.133.070 millones colones. 

Diferencia en 6 meses: 11.216.128 millones colones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

Figura 20  

Gráfico Sobre Costos de Facturación. 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

Seguidamente, la figura 20 también muestra los costos que están incluidos en el 

pago del recibo de la luz, en él se contemplan los siguientes rubros: facturación por 

servicio de alumbrado público, impuesto de bomberos, redondeo, la tarifa T-DER potencia 

instalada y, además, sumarle la energía y la demanda.  

 

Figura 21 

Desglose de la facturación de mayo 2025, para observar los rubros de cobro. 

 

 

 

 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 
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Figura 22 

Cobro de los rubros que están en la factura eléctrica. 

 

 

 

 

Nota. Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024. 

Figura 23 

Tarifa alumbrado público. 

 

Nota. Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024. 

Con respecto a la figura 24 se aprecia el pago de costos por consumo de energía 

mensual (Kwh), no se observa ningún otro rubro, solo energía. Se hace la comparación en 

el segundo semestre 2024 que es cuando se pasa a generación distribuida a partir de junio 

2024. En los meses de enero a junio el pago por concepto de energía era bajo, después del 

cambio de rubro, esto se da porque al momento del cálculo de cobro del recibo, existían 

tarifas diferentes para clientes de media tensión antes de estar en generación distribuida, 

caso contrario sucede de junio a diciembre que existe un aumento en el costo de la 

energía. 
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Figura 24 

Gráfico pago de costo por consumo de energía. 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

Se puede observar en la figura 25 el desglose de la facturación de este cliente que 

corresponde a antes de pasarse a generación distribuida, el pago total de enero a junio es 

de 20.308.548 colones. 

Figura 25 

Detalle de factura de empresa No.1 sin generación distribuida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 
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Ahora se puede observar en la siguiente figura, el desglose de la facturación 

correspondiente de este cliente después de pasarse a generación distribuida, el pago total 

de julio a diciembre 2024 es de 31.473.164 colones. 

Figura 26  

Detalle de factura de empresa No.1 con generación distribuida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

Pago total de enero a junio: 20.308.548 millones colones. 

Pago total de julio a diciembre: 31.473.164 millones colones. 

Existe una diferencia de: 11.164.616. 

Según lo establece La Gaceta, publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237 del 

17 de diciembre del 2024, donde dice que existen dos tipos de tarifas para hacer el cálculo 

de cobro a las empresas. En este caso la empresa tenía dos tarifas diferentes a la hora de 

realizar el análisis, de enero a diciembre 2024 existía una tarifa y anterior a este año 2024, 

la otra tarifa que no era generación distribuida. 
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Por eso, a la hora de sacar los datos el valor de la energía es muy alto, en cambio 

su demanda tiende a la baja en aspectos económicos, debido al cambio de tarifa. Por ende, 

este comportamiento no es el adecuado en generación distribuida, pero aquí se habla de 

temas económicos, situación que cuando se extrae el dato de consumo energía en KWH, 

si se observa el descenso de consumo, porque la idea principal es reducir este rubro de 

energía, eso se aprecia más adelante en otro gráfico.  

La siguiente figura muestra el consumo de la demanda (kW), aquí sucede lo 

contrario con la energía, de enero a junio, 2024 es muy alto, después de pasarse a la 

generación distribuida se ve un descenso significativo, el mismo efecto se da por los 

cambios de tarifas cuando se realizaron los cálculos. 

Pago total enero- junio: 29.997.308 colones. 

Pago total junio-diciembre: 8.994.982 colones. 

Diferencia: 21.002.326 colones  

Figura 27  

Gráfico de consumo de demanda. 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

Se observa en la figura 29, la factura de la Empresa N.1 sin generación distribuida. 
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Figura 28 

Tarifa T-TM Media Tensión. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La Gaceta Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024. 

En la siguiente figura se puede observar los rubros del cobro de la tarifa con 

generación distribuida. 

Figura 29 

Tarifa T-TM Media Tensión B. 

 

 

 

 

 

 

Nota. La Gaceta Publicado en el Alcance N°204 Gaceta N°237, 2024. 
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Para comprender el análisis de las siguientes figuras, se va a describir el 

comportamiento de los datos obtenidos. 

 En generación distribuida, para clientes industriales de media tensión que la 

empresa de nombre Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ofrece sus servicios, 

están presentes los siguientes factores de análisis: monto facturado (recibo de la luz), 

consumo de la energía (KWH), consumo de la demanda (KW).  

La generación distribuida, en primera instancia, lo que busca es bajar, de alguna 

forma, el tema del consumo de energía (KWH) que, con el pasar del tiempo, mantendrá 

una tarifa establecida con un monto fijo durante un periodo, hasta que este monto sea 

modificado, según las leyes y normas jurídicas. 

Por ende, el consumo de demanda (KW) que son los montos más elevados en la 

generación distribuida, de acuerdo con la tabla de valores de La Gaceta, publicado en el 

Alcance N°204 Gaceta N°237 del 17 de diciembre  del 2024 , las industrias que tengan el 

mayor consumo de demanda en las horas de no sol o donde no se esté produciendo 

energía solar, no podrán bajar este consumo, esto sucede porque además si la empresa o 

industria tiene horarios rotativos de tres turnos (mañana, tarde y noche) y su producción 

más fuerte es en las tardes y noches, no verá reflejado una disminución en su facturación.   

En las figuras anteriores se observa el pago de la demanda y energía en colones. 

En la parte de demanda se ve que tiende a la baja después de junio 2024, porque las tarifas 

no son las mismas para la generación distribuida, pues tienen otra medida de cálculo para 

cobrarle al cliente la energía. En el caso de la energía el pago se dispara hacia arriba.  

Según el análisis, se debe tener presente las etapas de generación distribuida que 

están divididas en tres partes:  

1. Plan Piloto (se le reconocía toda la energía la cliente).  
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2. Neta Sencilla (solo se le reconoce el 49% de lo producido al cliente). 

3. Neta Completa (se le reconoce o no los excedentes). Se debe recordar que 

el cobro de la energía se regía por otros montos, por eso se ve en la gráfica 

esa comparación hacia arriba. 

La figura 30 refleja el pago de energía, pero no es la factura total. 

Figura 30 

Gráfico comparativo de pago de energía. 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 
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Figura 31 

Gráfico comparativo de pago de demanda. 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

En esta figura se observa la diferencia con la instalación de generación distribuida 

de la empresa N.1 en estudio. De enero a junio del 2024 el costo de facturación de energía 

total es de 51.349.198 millones de colones y de Julio a diciembre 2024 el costo de 

facturación por energía 40.133.070 millones de colones con una diferencia de 11.216.128 

millones colones a favor de la empresa. 
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Figura 32 

Gráfico comparativo de pago de la facturación total anual. 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

 

Figura 33 

Gráfico del consumo de la energía. 

Nota.Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 
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Figura 34 

Gráfico del Consumo energía en kilovatios hora. 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

En resumen, en la figura anterior se pueden observar los siguientes valores: 

Consumo energía enero-junio: 699000 Kwh. 

Consumo energía julio-diciembre: 651200 Kwh. 

Diferencia en 6 meses de: 47800 Kwh. 

 Por lo tanto, se aprecia una disminución del consumo total mensual en los meses 

en que se instalaron los sistemas de generación distribuida. En este caso, está compuesto 

por paneles solares.   
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Figura 35 

Distribución de paneles de la empresa N.1 

 

 

 

 

 

Nota.  https://maps.google.com, 2025.  

A continuación, se realiza una estimación promedio mediante cuadros de elaboración 

propia, para utilizar paneles en esta empresa para una posible futura expansión.  

Se van a dar datos de una página de internet de acceso público (Amazon), ya que las 

empresas que se encargan de instalar estos equipos no brindan la información de precios y 

costos por ser un tema de índole académico. Además, la empresa de paneles indicó que no 

era factible proporcionar información sin el consentimiento de una empresa en específico. 

Asimismo, la empresa de estudio no brindó datos con respecto a la adquisición de paneles 

por confidencialidad.  

Por otra parte, el área total para cubrir el techo de esta empresa es de, 

aproximadamente, 8300 metros cuadrados, según la herramienta Google Earth Pro que 

proporcionó los datos. 

Se utiliza una medida estándar de paneles solares para realizar el estudio, la cual 

sería de la siguiente manera: 

Especificaciones técnicas 

• Material: Silicio Monocristalino. 

• Medidas del panel:  1.12/0.77 (L.A) metros o 0.86 metros cuadrados. 

https://maps.google.com/


88 

 

• Capacidad panel: 175w. 

• Peso cada panel aproximado: 10 Kg. 

• Posible propuesta para 200kw. 

• Área a ocupar: 982.9 metros cuadrados (cantidad paneles por área panel). 

 

Seguidamente, se muestran una serie de cuadros de construcción propia que 

reflejan la viabilidad, rentabilidad e impacto del uso de paneles solares en la empresa de 

estudio. 

Empresa N.1 

Cantidad Panel 

200 000 / 175 (w) 

1143 

 

Área Cada Panel 

0.86 m2 

Área Total  

0.86*1143 Cantidad paneles 

982.9 m2 

 

 

 

Recurso Solar 

200Kw propuesta 

* 1550 (Kwh/Kwp/año) Radiación Solar según mapa 

310 000 Kwh/año Producción Esperada Anual 

* 110.52 (precio tarifa punta) 

34 261 200 ahorro anual (colones) 

/ 510 (precio dólar) 

67 178 dólares 
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Análisis Consumo Eléctrico 

Consumo Promedio Mensual Energía 2024 

108 533 kwh último 6 meses 

* 110.52 tarifa punta 

11 995 067 millones 

/ 30 días 

399 835.5 mil 

Consumo Promedio diario 

3617 kwh último 6 meses 

 

Análisis Presupuesto Análisis Consumo Eléctrico Proyección en 6 Meses  

11 995 067 millones consumo 
promedio por 6 meses 

108 533 kwh último 6 meses 
promedio 

71 970 402 millones consumo 
promedio 

34 261 200 millones ahorro anual 
según simulador 

310 000 Kwh/año Producción 
Esperada Anual 

17 130 600 millones consumo 
ahorro mensual promedio 

2 855 100 millones ahorro 
mensual simulador  

25 833 Kwh Producción 
Esperada por mes  

   
   54 839 802 millones de diferencia  

 

Cantidad Panel Precio (colones) 

1 175w 77545 

1142.8 200 kw 88 633 935 

  / 510 

  173 795 dólares 

 

Precios Promedios en el Mercado 

30 mil dólares en inversores 

20 mil dólares en cableado y protecciones  

20 mil dólares en sistema de estructuras 

20 mil dólares de mano obra 

20 mil dólares en trámites 

110 mil dólares 

* 510 precio dólar  

56 100 000 colones 

 

Precio Total  

88 633 935 costo panel 

56 100 000 precios promedio mercado  

144 733 935 total  

/ 510 precio dólar 

283 792 
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Relación tiempo  

Monto total trabajo / Ahorro anual estimado 

283 792 / 67 178 

4.22 Años  

 

En los cuadros anteriores se contemplan muchas variables que se hacen a partir de 

las observaciones de estudios anteriores y se basan en los datos básicos de los factores que 

se analizan y se estima un promedio para recuperar la inversión en un lapso de cuatro años 

según el estudio, esto se podría extender unos años más por las siguientes razones: 

• Se requiere un área aceptable para la estructura del techo con buen espacio y 

resistente al peso requerido.  

• Cabe mencionar que es importante la revisión del techo y verificar que está 

en condiciones óptimas para la instalación del equipo generador de 

electricidad. 

• Según el simulador, dentro del análisis no se contemplan el traslado del 

material desde el exterior, es decir, el costo por envío. 

Con esto se puede demostrar que a mediano y/o largo plazo el proyecto sería viable. 

4.2. Análisis técnico, viable, rentable y de impacto del cliente industrial 

correspondiente a la empresa N. 2 

Este abonado está en la modalidad de generación distribuida del año 2024. Tiene 

páneles solares con baterías. En la figura 38 se pueden apreciar los comportamientos de 

facturación, consumo energía y demanda. Por ende, se observa el consumo total del año 

2024 de la empresa en estudio, esta cuenta con generación distribuida con paneles solares 

y baterías. 

Pago factura enero-junio 2024: 172.040.990 millones de colones. 
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Pago factura junio-diciembre 2024: 148.317.455 millones de colones. 

Diferencia en seis meses: 23.723.535 millones de colones. 

Figura 36  

Gráfico facturación anual 2024.  

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

 

Figura 37 

Gráfico comparativo de la facturación anual 2024. 

 

 

 

 

 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 
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La siguiente figura muestra los rubros del cobro de la tarifa sin Generación 

Distribuida. 

Figura 38  

Rubros del cobro de la tarifa sin Generación Distribuida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

En la siguiente figura se pueden observar los rubros del cobro de la tarifa con 

generación distribuida. 
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Figura 39 

Rubros del cobro de la tarifa con generación distribuida.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

Figura 40 

Gráfico consumo energía mensual 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 
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En la figura 40 se observa el comportamiento de la energía, por parte del cliente 

industrial, que en los meses de enero a marzo venía con un ascenso de energía 

exponencial. Entre abril y junio se aumenta el consumo, de una forma más rápida, es ahí 

donde la empresa analiza otras alternativas para bajar el consumo y buscan como opción 

el sistema de generación distribuida.  

Figura 41 

Gráfico comparativo del consumo total de energía 2024. 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

A continuación, se puede analizar la diferencia del consumo de energía que se 

obtiene, según la figura anterior: 

Consumo energía enero-junio: 2.031.820 Kwh. 

Consumo energía julio-diciembre: 2.555.000 Kwh. 

Diferencia en 6 meses: 523.180 kwh. 

A pesar de que en la información anterior se puede ver un mayor consumo de 

energía en los meses de facturación con generación distribuida, después de junio 2024, el 
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monto económico es bajo por dos aspectos importantes: los cambios tarifarios antes y 

después de la generación, además de las baterías que ayudan a controlar la demanda en las 

horas de ausencia de sol, por eso la diferencia. 

 

Figura 42  

Gráfico demanda en colones 2024. 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

En la figura anterior, se detalla una disminución de la demanda después de la 

implementación de generación distribuida con paneles solares y baterías. 
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Figura 43 

Gráfico comparativo del consumo total de demanda 2024. 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

A continuación, se puede analizar la diferencia del consumo de demanda obtenida, 

según la figura 43 

Pago factura enero-junio 2024: 112.205.644 millones de colones. 

Pago factura junio-diciembre 2024: 43.999.182 millones de colones. 

Diferencia en 6 meses: 68.206.462 millones de colones. 

Una de las ventajas de este tipo de generación es que al aumentar la demanda, 

como se aprecia en las figuras anteriores, se puede notar que el monto económico baja de 

una forma considerable, ya que el hecho de almacenar la energía por medio de baterías 

brinda esta facilidad. 
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Figura 44 

Gráfico de energía en colones 2024 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

 En la figura anterior se observa un aumento de la energía después de la 

implementación de generación distribuida con paneles solares y baterías, debido a los 

cambios en las tarifas de cobro de energía. 
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Figura 45  

Gráfico comparativo en pago de energía 2024. 

Nota. Instituto Costarricense de Electricidad, 2024. 

En la figura 45 se detalla un aumento de la energía, después de la implementación 

de generación distribuida con paneles solares y baterías, por los cambios en las tarifas de 

cobro de energía. Además, existe un aumento de la energía que se observó en las figuras 

anteriores. 
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Figura 46  

Distribución de los páneles de la empresa No.2 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  https://maps.google.com, 2025.  

Dentro del análisis que se realizó con estas empresas, se pueden determinar varios 

factores que son objeto de atención para ver de qué manera se logra disminuir con la 

implementación de la generación distribuida. 

Como punto número uno se puede mencionar el factor de potencia. En  

este apartado se observa, en las figuras, los recibos de facturación, detalle que se debe 

cuidar porque si se pasa de los límites puede provocar una sanción económica a la 

empresa, lo cual es perjudicial. Dicha situación se puede convertir en costos muy elevados 

y provocar una menor eficiencia. Este concepto se define como la relación de potencia 

activa y se encarga de convertir la energía eléctrica en acción y la potencia reactiva es la 

energía almacenada que se devuelve a la fuente durante cada ciclo de corriente alterna y 

no se puede convertir en trabajo, además se utiliza para generar campos electromagnéticos 

necesarios para funcionar en ciertas cargas.  

 

 

https://maps.google.com/
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      Figura 47  

Representación gráfica de los componentes que determinan el factor de potencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. https://tractian.com/es/blog/que-es-el-factor-de-potencia-y-cual-su-impacto-   

en-los-activos-industriales. 

En relación con el concepto del factor de potencia, se indica si el sistema está 

funcionando de la mejor manera, así se puede decir, con respecto a la figura, que la 

potencia aparente es mayor que la activa, entonces el factor de potencia es menor que uno 

y cuanto más cerca de uno, es mayor la eficiencia del sistema. Si este valor es mayor que 

uno; la mayor energía se convierte en trabajo y si el factor es mucho menor que uno o 

muy bajo, la energía no se está utilizando de la manera más efectiva.    

Otro factor por mencionar es la falta de gestión energética, según lo explica el 

director de ventas a canales para Schneider Electric, Tomas Vázquez (2024), explicó:  

Hoy día, el 25% de los sistemas de administración de energía tienen  

 configuraciones obsoletas, lo que pone en riesgo la supervisión y el control de la 

 red eléctrica. Entre el 10% y el 15% de los dispositivos de un sistema tradicional 

 de administración de energía están llegando al final de su ciclo de vida de soporte, 

https://tractian.com/es/blog/que-es-el-factor-de-potencia-y-cual-su-impacto-
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 y más del 15% de las instalaciones tienen problemas de calidad de energía que 

 pueden provocar daños en los equipos y tiempos de inactividad inesperados 

 (Delfino, 2024, párr. 5). 

Con lo anterior, al implementar la digitalización e identificar los equipos o los 

procesos de producción, se ayuda a controlar y monitorear los aspectos que estén 

relacionados con las operaciones industriales y se trata de identificar los consumos 

que no son detectables.  

El aprovechar la generación distribuida le da una cierta independencia del 

proveedor eléctrico, ya que en ciertos lapsos se puede utilizar lo que se genere en el 

momento o cuando se tiene la modalidad de batería, utilizarla cuando le convenga en 

los procesos de producción. 

Otro factor que determina el alto consumo de un cliente industrial son las 

tarifas por horarios o bloques de consumo, en donde, depende del proceso que realice 

el cliente, se verá afectado por solo el consumo de la energía o por de la demanda.  

También se debe tener en cuenta las fluctuaciones del costo de la energía, en tiempo 

de producción con combustibles. Al tratar de bajar costos es donde se da la iniciativa 

de pensar en generación distribuida y aquí se hace mención que la inversión de este 

tipo de tecnología, al principio, es muy alta. 

El siguiente factor que afecta el alto consumo es la eficiencia energética. Es 

muy importante tener cuidado o poner atención a los motores que se vayan a utilizar 

en los procesos que se necesiten, también contemplar que, dependiendo del cliente 

industrial, se pueda requerir cuartos de refrigeración para algo en específico y cierta 

cantidad de aires acondicionados, además de pensar en una caldera, si se necesita 

algún calentamiento para un proceso. 
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En cuanto al estudio de las baterías se podría mencionar que no se debe usar el 

100% de la batería por un tema de seguridad y no es conveniente permitir que se 

descargue. Resulta conveniente dejar un margen de un 65 %. 

A continuación, se analiza un banco de baterías y una proyección estimada de 

la durabilidad. Algunos datos se tomaron de páginas de acceso público y 

recomendaciones de estudios. También se debe mencionar que varios datos se 

pusieron en promedio, ya que las variables de tiempo de entregas, pesos de los 

objetos, costos de envió no se tomaron en cuenta, por temas de confidencialidad; así 

mismo se hizo una estimación para trabajar 30 días al mes por año.  

Dentro del estudio se debe estimar como optimizar la generación distribuida, 

las franjas horarias de estos sistemas industriales, además de contemplar con cuidado 

los tiempos que tiene cada uno. Estos tiempos serían: 

• Punta (valor más caro de la energía, y es donde se carga la batería y 

además para autoconsumo). 

• Valle (es donde se entrega y carga la batería). 

• Nocturno (la idea es bajar los Kwh en la energía en caso de cargar la 

batería).  

Tener en cuenta que estas tarifas pueden variar, tanto hacia arriba como hacia 

abajo y es algo que con el tiempo no se puede predecir.  

 A continuación, se muestran una serie de cuadros de construcción propia 

que reflejan la viabilidad, rentabilidad e impacto del uso de paneles solares con baterías en 

la empresa de estudio. 
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Empresa N.2  

Ciclos Baterías 

6000 al 100 % 

6000 al 35% Seguridad= 2100 

6000+2100= 8100 

8100 / 365 días= 22.2 años 

 

Cálculo Batería 

500 kwh al 100 % 

500 al 65% seguridad= 325 Kwh 

325 de una forma segura 

 

Horario Punta son 5 h Demanda 

325 / 5 = 65 Kwh 

( 987  punta recibo / 5 ) 197.80 - 65 = 132.8 Kw 

132.8 x 3245.61 (precio punta)= 431 017.09 mil nuevo precio con batería 

 

 

Diferencia Precio energía entre punta y noche (donde se utiliza más las baterías) 

110.52 - 24.39 = 86.13 

86.13 x 325 Kwh = 27 995 colones diarios 

27 995 x 30 días = 839 850 colones mensual 

 

Precio por hora de la batería punta Demanda 

3245.61 x 65 Kwh= 210 925 mil 

 

Diferencia Precio Mes entre noche y punta en Demanda 

210 925 - 47 187 = 163 738 mil 

163 738 + 839 850 = 1 003 588 

1 003 588 / 510 = 1970 dólares 

 

 

Horario Noche 10 h Demanda 

1099 + 32.5(325 / 10)= 1131.5 Kw 

32.5 x 1451.93 (precio noche)= 47 187.72 consumo dura carga batería 
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Precio Total Proyecto 

Sistema solar + Baterías +Trámites 

290000 + 210000 + 50000 = 550000 dólares 

Relación Tiempo 

Monto total proyecto / Ahorro mensual 

550000 / 1970 = 279.18 meses 

279.18 / 12 = 23.2 años 

 

Según el resultado de este estudio, se contempla un periodo de 23.2 años para 

poder recuperar la inversión, siendo este tiempo de bajo rendimiento, debido a que el 

porcentaje del banco de batería disminuyó.  

En el caso contrario, si se aumenta el porcentaje del banco de la batería, el período 

se reduce significativamente.  

Cabe mencionar, que se utilizó un banco de batería industrial muy grande, debido 

a los altos requerimientos energéticos de la empresa, por tanto, se alarga más el tiempo de 

recuperación de la inversión, es decir, entre más grande la empresa más honerosa la 

inversión para desarrollar el proyecto, pero a la vez, se reflejaría en mayores ganancias. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

 

El mercado eléctrico ha cambiado, a lo largo del tiempo. En la actualidad, han 

tomado fuerza las energías renovables, de manera que la generación distribuida por medio 

de paneles solares y baterías se ha incrementado, a nivel mundial. 

Con ello, los sistemas de almacenamiento que no solo se utilizan para este tipo de 

generación, pues las industrias en busca de la eficiencia y aprovechamiento de recursos, 

emplean cada día más el almacenamiento de energía, beneficiándose con la baja de los 

costos en las tarifas eléctricas para realizar recortes de picos en consumos con arbitrajes 

tarifarios. 

Costa Rica se ubica en una zona cálida del Hemisferio Norte,  cerca  del Ecuador. 

Los  trópicos son comúnmente conocidos por ser calientes y húmedos así que se espera  que 

haya una alta intensidad de sol, la  cual es más grande cerca la línea del  Ecuador.  

El país por su  terreno montañoso tiene mucha varianza climática, especialmente 

en lo referente a temperaturas, según su altura a nivel del mar. Las  difíciles formas del 

país tienen llanuras, grandes montañas, mesetas y valles; estos son claves en la luz  que 

toca la tierra del país en todo  momento del año. A pesar de estos c am b ios, Costa 

Rica  puede hacer mucha energía eléctrica con el sol durante el año porque recibe bastante 

radiación del sol que puede ser  usada de esta manera. 

Según el estudio de esta investigación, también se puede mencionar la generación 

distribuida con paneles solares, que está marcada por las dos épocas del año en Costa 

Rica, como lo es el verano que empieza de diciembre hasta abril, en estos meses la 

radiación directa es la más provechosa para generar energía de autoconsumo, en cambio, 
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en la época de invierno, de mayo a noviembre, la radiación solar que se aprovecharía seria 

la difusa, en donde se sacarían mejores rendimientos a la generación distribuida.  

En particular se puede indicar que el desarrollo de los sistemas solares 

fotovoltaicos ha demostrado ser una industria madura, con tecnología avanzada, de fácil 

instalación, con una vida útil en los paneles solares superior a los 20 años y con bajos 

costos de mantenimiento y cada año menores costos de instalación, lo que hace que día 

con día más abonados quieran incursionar en este campo. Además, que, con el paso del 

tiempo, esas incógnitas se pueden ir dando a la baja y sacar más provecho al sistema 

fotovoltaico. 

Los sistemas de almacenamiento pueden generar beneficios más allá de la 

visualización de su utilidad común, convirtiéndose en una tecnología con un papel 

importante en varios campos. Al respecto, Mayoral (2019), explica que la tecnología de 

almacenamiento de energía puede desempeñar un papel prominente en la cadena completa 

desde la generación, transmisión y distribución hasta el usuario final. La utilización del 

almacenamiento de energía a gran escala puede ayudar a pasar de la generación 

centralizada a la distribuida, lo que ofrece varios beneficios, como aumentar el acceso a la 

energía y la disponibilidad en áreas remotas, calidad, confiabilidad, seguridad energética y 

mejor rendimiento. 

Los paneles solares que se configuren para que estén en zonas de alto potencial, 

para la producción de energía fotovoltaica, es decir, en zonas con altas incidencias de 

radiación solar, pueden ayudar a bajar los tiempos de retribución de energía, a su vez esto 

provoca que el sistema sea visto como algo más sostenible y rentable, caso contrario que 

las zonas elegidas sean lugares no muy productivos a la exposición solar, pues llevarían 

más tiempo para extraer al máximo el provecho necesario. 
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La utilización de esta tecnología es de mucho cuidado porque antes de instalar los 

dispositivos de generación distribuida se deben realizar los estudios específicos para 

determinar el respaldo mínimo necesario que pueda garantizar la estabilidad del sistema, 

ante el incremento de la capacidad de la generación distribuida y poder limitar los niveles 

máximos que sean aceptables para el sistema. Dentro del marco regulatorio presente 

existen ciertos límites con la propuesta de la neta completa en este caso porque la venta de 

excedentes tiene dependencias ajenas a la ley como lo son; la capacidad del circuito y la 

ubicación de la zona, aquí lo más rentable es el autoconsumo diario que se pueda 

aprovechar al máximo. 

Si no se tiene un control de las instalaciones de lo generación distribuida, por parte 

de los usuarios finales, se puede llegar a impactar al sistema eléctrico nacional, al incluir 

mucha energía a la red, pues se puede ver afectada por las variaciones de frecuencia y 

desestabilizar la red en lugar de fortalecerla. Este modelo de generación también busca 

que el sector industrial logre prevenir riesgos asociados a futuras alzas de las tarifas y a 

las interrupciones de servicios, por un tema de avería por parte de la empresa 

distribuidora, lo cual colabora a que se piense en ventajas competitivas sostenibles.  

Uno de los aspectos que se observó en el transcurso de la investigación es que, a 

nivel de empresas industriales, muchas ya tienen instalados paneles solares; sin embargo, 

existe una legislación de la nación para poder instalar y brindar a la empresa suplidora de 

energía, en este caso el ICE, la información al respecto, esto quiere decir que gran parte 

del  parque de las industrias ubicadas en el Coyol no están en regla ante esta ley y están a 

la espera de que se realice el fallo correspondiente. Es importante hacer mención porque, 

en realidad, no existen empresas al día con el ICE en esta tercera etapa y la nueva 

legislación. 
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Otro aspecto importante que se debe mencionar es que al momento de realizar esta 

instalación de paneles solares se debe contemplar aspectos como la superficie y el 

ambiente del lugar para hacer una concentración mayor de energía solar en los paneles 

fotovoltaicos. Si bien es cierto, el día tiene 12 horas de luz, aproximadamente, pero no 

garantiza que de ese total se aproveche el máximo. Según los estudios que se han 

analizado en este documento, las horas de captación más fuertes se dan entre las 09:00 

a.m.y 15:00 p.m., en un día que se considere perfecto, en este caso épocas de verano, pero 

en invierno el panorama cambia porque esa brecha se reduce mucho más y son los puntos 

que se deben analizar antes de realizar la inversión. 

En esta investigación es muy importante mencionar que la utilidad del análisis no 

vendrá a decir si el proyecto es viable o no, pues va a depender de muchos factores porque 

también se debe comentar la capacidad del proceso que esté realizando la empresa y ver si 

le resulta por temas de consumo y demanda, lo que si se busca con esto es dar opciones al 

mercado industrial y fomentar la utilidad de este recurso ilimitado y gratuito como la 

fuente principal para obtener la energía, el sol. 

Dentro del análisis de la investigación, para los clientes industriales que tengan 

altos consumos de demanda y cuenten con paneles solares y baterías en conjunto; puede 

ayudar a disminuir los costos por rubro de demanda en la facturación mensual. Los 

clientes pueden aprovechar en controlar con las baterías y no tendrían que preocuparse si 

la demanda ocurre en un periodo (mañana, tarde, noche) determinado. Aquí se 

aprovecharía al máximo la radiación solar, ya que además de generar diariamente, se 

puede almacenar para aprovechar dentro del perfil de carga que se este realizando. Por el 

tipo de sistema de tarifas (punta, valle y nocturno) que existen en el modelo de baterías es 

mucho más rentable este sistema para mejorar la facturación. 
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Cuando se piensa en la generación distribuida se debe visualizar que el proceso 

para iniciar el proyecto depende de muchos factores, en el caso presente de las 

condiciones regulatorias del Estado; donde menciona normas técnicas, políticas y leyes 

para buscar un beneficio para ambas partes. 

Para realizar un análisis de las irradiaciones solares se utiliza la herramienta de 

simulación llamada Sistema de Información Geográfica Fotovoltaica (PVGIS) que es una 

calculadora online que sirve calcular la producción de energía solar fotovoltaica en 

distintas regiones, como se evidencia en las siguientes figuras.  

 

Figura 48 

Simulador para determinar la georreferencia del lugar de estudio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html#, Simulador PVGIS- ERA5, 

2025. 
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Figura 49  

Ubicación de la Zona Franca del Coyol, Alajuela, Costa Rica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html#, Simulador PVGIS- ERA5, 

2025. 
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Figura 50 

Gráfica de la irradiación solar mensual horizontal (Kwh-metros al cuadrado) del año 

2024 en la ubicación del Coyol, Alajuela, Costa Rica. 

 

Nota. https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html#, Simulador PVGIS- ERA5, 

2025. 

Figura 51 

Gráfica de la irradiación solar mensual directa (Kwh-metros al cuadrado) del año 2024 

en la ubicación del Coyol, Alajuela, Costa Rica. 

 

Nota. https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html#, Simulador PVGIS- ERA5, 

2025. 
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Dentro del análisis de las irradiaciones en la zona industrial del Coyol, según el 

simulador PVGIS 5 se pueden deducir los siguientes aspectos: 

En el año de estudio, en el mes de Abril (verano), se obtuvo la mayor irradiación 

horizontal y el mes más bajo fue noviembre (invierno). En la época de enero a mayo se 

tiene un ascenso en la radiación horizontal y de junio a noviembre un descenso y empieza 

el repunte en diciembre nuevamente, con lo cual se puede observar que a pesar de que la 

empresa empezó la instalación en las épocas bajas de producción solar, los números 

respaldan una reducción en las tarifas económicas y a su vez se puede proyectar una 

mayor ganancia para el verano, también se puede decir que estas radiaciones son 

aprovechadas por la forma directa, como dice la teoría, para la época de verano y también 

la radiación difusa que es la que se aprovecha en la época de invierno. 

Mismo fenómeno se menciona en la siguiente figura, donde se habla de la 

radiación solar directa, es el mismo comportamiento y tiene las mismas variables y 

tendencias. 

Cuando se habla de radiación solar los valores nunca serán constantes, ya que son 

incógnitas que no se pueden predecir. Otro factor importante es que la utilización de 

baterías sería de gran ayuda para el lapso del invierno, donde se puede almacenar esa 

energía para los momentos de alto consumo que no sean en el día, pues esto es otro 

elemento que se debe considerar porque no todas las industrias tienen el mismo proceso 

de demanda en el día y puede variar. 

Otro aspecto que se puede deducir con la investigación es que una comparación 

entre el sistema de panel solar solo y panel solar con baterías, sería, en el primer caso el 

desperdicio de la electricidad que se produce no se consume porque la demanda es muy 

poca, también se puede dar que se consume electricidad, pero no haya luz solar por las 
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condiciones climatológicas. En el segundo caso se puede almacenar esa electricidad que no 

se consume en el momento y utilizarla para cuando se requiera. 
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Apéndices 

 

Apéndice 1. Cuadro comparativo sobre las Normas para la instalación de generación 

distribuida 

COMPARACION DE LAS NORMAS IEEE 1547 / UL 1741 

Parámetros  IEEE 1547 UL 1741 

Categoría 
Técnica (interconexión y 

operación con la red) 

Certificación de equipos (seguridad y 

conformidad técnica) 

Finalidad 

Establecer requisitos de 

interconexión y operación 

segura 

Verificar que los equipos cumplan 

con los requisitos mediante pruebas 

Ámbito 

Sistemas de generación 

distribuida (DER) conectados a 

la red 

Inversores, convertidores, 

controladores, sistemas de 

interconexión 

Puntos 

fundamentales  

Voltaje, frecuencia, anti-isla, 

respuesta dinámica 

Pruebas de conformidad: operación 

en isla, soportes de tensión y 

frecuencia 

Enfoque en la 

red 

Comunicación, soporte de red, 

estabilidad del sistema 

Validación del equipo frente a 

condiciones reales de red 

Dispositivo de 

control voltaje y 

potencia 

Requerido para ayudar a 

estabilizar la red 

Validado en laboratorio si el equipo 

cumple con esta capacidad 

Interconexión y 

Comunicaciones 
Definidas en IEEE 1547-2018 

No define protocolos, pero valida 

funcionalidades comunicadas 

Empleo en 

proyectos 

industriales 

Diseño e ingeniería del sistema 

completo 

Selección y adquisición de equipos 

certificados 

Consistencia 
Requiere equipos compatibles 

certificados bajo UL 1741-SA 

Certifica que un equipo cumple con 

IEEE 1547-2018 
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Apéndice 2. Guía temporal para el proceso de solicitud instalación de Recursos 

Energéticos Distribuidos a partir de fuentes renovables, en la red de distribución 

eléctrica del ICE 
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Apéndice 3. Contrato de servicio de interconexión recursos energéticos distribuidos. 
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Apéndice 4. Solicitud de inspección para la instalación de sistema de recursos 

distribuidos GD03 
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 Apéndice 5. Solicitud de estudio técnico para instalación de sistema de recursos 

distribuidos GD02 
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Apéndice 6. Solicitud de interconexión a la red de distribución con un recurso 

energético distribuido GD01 
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