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Resumen ejecutivo

En este proyecto se efectia un analisis para determinar cual es el disefio
mas favorable de un sistema de energias renovables edlica, fotovoltaica o mixta
segun su carga electrica demandada, para la construccion del edificio nuevo para
la empresa Geotecnologias, S.A. Esta empresa estd ubicada en calle Masis de
Montes de Oca, San José, y su actividad es ofrecer servicios geofraficos a sus

clientes.

En primera instancia se realiza la investigacion de los sistemas de energias
renovables por utilizar, tomando en cuenta las ventajas y desventajas que cada uno

de ellos tiene.

Se plantearan varios escenarios con el correspondiente andlisis financiero
que permita determinar cual es el mas rentable para el proyecto, considerando que
el sistema va a estar conectado a la red sin recurrir a ningun modulo de
almacenamiento. Por lo tanto, se estudiaran las normas y pautas necesarias de
aplicar para esta configuracion. Esto significa que en caso de generar mas energia
de la demandada esta sera subida a la red de la Compafia Nacional de Fuerza y
Luz para utilizarse cuando se ocupe; pero en caso de que el edificio demande mas

de lo generado el faltante ser& suplido por la compafiia.

En la etapa de disefio se van a examinar varios factores climatolégicos y
geograficos importantes para estos sistemas. Ademas, se consideran los datos
tomados de la pagina de la NASA. Estas cifras son documentadas, en su mayoria,

por medio de satélites, y también seran comprobadas con otras fuentes.
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Problema

¢, Cual sistema de energias renovables (edlico, fotovoltaico o mixto) es el
optimo para un edificio de 1,024.65 m?, que se construird para la empresa

Geotecnologias, S.A. en Montes de Oca de San José?

Objetivos

e Disefiar sistemas de energia renovable eolico, fotovoltaico y mixto
optimos para la construccion del edificio de la empresa Geotecnologias

S.A., ubicado en Montes de Oca de San José.

Objetivos especificos

Realizar una estimacion del posible consumo eléctrico del edificio en

kilowatts-hora al mes.

e Efectuar un estudio de las condiciones climéticas del lugar en el que se
desarrollara el proyecto.

e Determinar la cantidad maxima de paneles solares por instalar en el
area de techos.

e Realizar dos o tres configuraciones de sistemas fotovoltaicos, edlicos y
mixtos para utilizar en el disefio segun la demanda eléctrica.

e [Escoger la opcion que satisfaga los requerimientos del disefio.

e Realizar el analisis financiero de los escenarios de energias renovables

para valorar su rentabilidad.
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Antecedentes

Antecedente nimero 1

Tema: “Energias renovables aplicables para el edificio de Amazon Seller

Support”

Autor: Ing. José Omar Quintanilla Garcia.

Institucion: Universidad Internacional de las Américas.

Ano: 2017.

Este proyecto tiene como objetivo determinar cual energia renovable,
eollica o solar se adapta mas a la necesidad de energia del edificio de Amazon

Seller Support, ubicado en Lagunilla de Heredia.

El autor realiza una evaluacion del disefio de energia renovable, solar o
edlica que mas se adapta al consumo eléctrico del edificio de Amazon Seller
Support. Por ser este un edificio utilizado para la actividad de call center su

consumo se da durante todo el ano.

En primera instancia disefia cinco casos y realiza un analisis financiero
para sistemas fotovoltaicos y aerogeneradores, con el fin de determinar cuél de

ellos es mas rentable para la empresa.

El autor hace uso de los costos relacionados con la cogeneracién de
energia, ya que el sistema se mantendra conectado a la red eléctrica de la
Compafiia Nacional de Fuerza y Luz. En caso de haber sobrante de energia

generada se guardaria en la red eléctrica para ser utilizada cuando el edificio la
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requiera; 0, en caso de no generar suficiente energia, el sistema de la red de la

CNFL suple el faltante para cubrir el consumo eléctrico del edificio.

En la etapa de disefo se utiliza la informacion climatologica proveida por
sistemas satelitales de la Nasa. De aqui obtiene datos como la radiacion solar y

la velocidad del viento de la zona.

El autor genera cuatro opciones de sistemas fotovoltaicos los cuales
generan montos distintos de kilowatt-hora (kWh), con el fin de determinar cual
de ellas es la mas rentable y apropiada segun el consumo eléctrico requerido.
Se hace un analisis de por qué se eligio el inversor centralizado en lugar de micro

inversores.

En cuanto al disefio del sistema edlico, se propone una opcion segun el
espacio disponible para su instalaciéon. Ademas, se hace un analisis de las
ventajas y desventajas de utilizar aerogeneradores verticales en lugar de

aerogeneradores horizontales.

La informacion de esta tesis se utilizara como referencia mediante el uso
de la metodologia utilizada en ella. Esto al realizar el calculo de la cantidad de
paneles requeridos para proveer energia suficiente para el autoconsumo y
determinar la velocidad del viento en San Pedro; y también para determinar si el

uso de generacion de energia edlica es viable en el edificio.
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Antecedente nimero 2

Titulo: “Disefio electromecénico de un sistema de paneles solares para una

granja avicola en Esparza, C.R.”

Autor: Ing. Jeyson Esquivel Chinchilla

Institucién: Universidad Internacional de las Américas.

Ano: 2017

En este caso el autor establece una guia para la implementacion de un
sistema de paneles solares en una granja avicola ubicada en Esparza, Costa
Rica, basado en los consumos del afio 2016, normas y porcentajes de la

POASEN, y tarifas reguladas por la ARESEP.

En este proyecto se realizan tres disefios eléctricos de paneles solares
con diferentes porcentajes de consumos energéticos, de los cuales se escoge

uno como el ideal para la granja avicola.

Un punto muy importante es que se realizé una propuesta del soporte

mecanico para el correcto anclaje de los paneles fotovoltaicos.

Tomando en cuenta las diferencias entre inversores y micro inversores,

se determind la mejor opcion para el sistema por utilizar en la granja avicola.

La metodologia utilizada en esta investigacion va a ser util como
referencia para realizar todos los calculos de numero de paneles por medio del
consumo energético, horas pico-solares, y también lo sera el angulo 6ptimo de
inclinacién. Ademas, el andlisis financiero hecho por el autor, en el que se
establece la rentabilidad del proyecto por medio de su inversion inicial y segun

el tiempo en el que se recupere la inversion, es relevante en esa tesis.
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Antecedente nimero 3

Tema: “Disefio eléctrico para villas turisticas incluyendo paneles fotovoltaicos”.
Lugar: Universidad Internacional de las Américas.
Autor: Ing. José Francisco Calderon Varela.

Este proyecto consisti6 en el disefio de las instalaciones eléctricas
necesarias para un proyecto familiar y con posibilidades de explotacién
comercial, que incluye, ademas, el disefio y analisis econémico de los sistemas
fotovoltaicos necesarios para suplir parte de su demanda, con el fin de contribuir
con el ambiente, y también el de disminuir los costos de operacion para asi

reinvertir el dinero ahorrado en el mismo proyecto.

El disefio eléctrico se realiza con base en el NEC 2008, vigente en el pais

para este tipo de proyectos.

En lo que se refiere al disefio del sistema fotovoltaico se introducen el
concepto de energia solar como fuente de generacion eléctrica y el esquema
basico de los proyectos fotovoltaicos y sus componentes principales
(caracteristicas que los definen), tipos de sistemas y conceptos basicos que se

deben conocer a la hora de su disefio.

En la fase de disefio se utilizaron datos de sistemas satelitales con el fin
de obtener la radiacion de la zona, temperatura y otros, para estimar coOmo estos
paneles se comportan en la realidad desde un amplio rango de temperaturas y
luz solar, para lograr llegar a un disefio adecuado para el proyecto en lo que

corresponde a la instalacion eléctrica, calibre de conductores, protecciones y
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desarrollo de la instalacidn fotovoltaica con inversor central conectado a la red

de distribucion eléctrica.

El estudio de energia que el autor utiliza es de mucha utilidad ya que la
edificacion es nueva; por lo tanto, es indispensable para determinar el disefio por

utilizar y realizar el analisis de rentabilidad, como es el caso de este proyecto.

Alcance

Entregar un disco compacto que contenga los planos del diagrama unifilar
con la configuracion final seleccionada, una copia de la memoria de calculo
obtenida para efectuar dicho proyecto y un andlisis financiero con el cual se

determind la rentabilidad del proyecto.

Limitaciones

En el presente proyecto se sefiala principalmente la limitacion de que no
existe un consumo real, ya que el edificio aln no se encuentra construido.
Tampoco se encontrd suficiente informacion sobre consumos y horas tipicas
estimadas de edificios de este tipo para basarse en ellos y tomarlos como
referencia. Otra limitante es la poca o nula comunicacion con la empresa duefia

y los disefiadores electromecénicos originales del proyecto.
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El edificio de Geotecnologias, S.A. estara ubicado en Montes de Oca, San
José, y se va a utilizar para la actividad de servicios geograficos. Se encuentra
en proceso de iniciarse la construccion. Es un edificio de cuatro plantas y cuenta

con parqueo.

Su ubicacién exacta en coordenadas es la de 9.939376 grados de latitud

y -84.051071 grados de longitud, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Ubicacion de Geotecnologias, S.A.

Fuente: Google Maps
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Con el fin de representar la distribucion disponible del edificio para realizar
el proyecto, en la figura 2 se pueden observar las cotas (metros) de las areas

disponibles de techo para la instalacion del sistema.

Figura 2. Lamina de techos disponibles

L 183

Fuente: Propia con software AutoCAD 2016.

En la figura se representa el area en donde se planea instalar los paneles
solares y aerogeneradores, ya que este es el lugar disponible en el edificio para
hacerlo. También cabe destacar que esta es una buena ubicacién debido a que
en las zonas no hay grandes obstaculos, como arboles u otras edificaciones que
afecten el funcionamiento de los equipos del sistema mixto fotovoltaico y edlico

de manera directa. Estas zonas se encuentran en la parte superior del edificio.

Respecto a las turbinas edlicas, estas estarian ubicadas a cuatro pisos de
altura, que es un lugar idéneo para su instalacion debido a que a mayor altura la
velocidad del viento es mayor, y, como se habia dicho anteriormente, no hay

grandes obstaculos que afecten la velocidad y la forma del viento.
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Utilizando un software de disefio (AutoCAD) se puede obtener el area total

disponible, como se visualiza en la figura 3.

Figura 3. Area de techos disponible

Geometry

Bevation

Ares

Cumulative Area

Fuente: Propia con software AutoCAD 2016.

Las zonas de techo tienen en total un &rea aproximada de 257.1115

metros cuadrados, segun la figura 3.

Se espera que en el area disponible se pueda instalar una cantidad de
paneles fotovoltaicos y turbinas eodlicas que puedan conseguir un ahorro

energético significativo. Esto se establecera en el desarrollo de este documento.
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2.1. Energias renovables

Las energias renovables son fuentes de energia limpias, inagotables y
crecientemente competitivas. Se diferencian de los combustibles fosiles
principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento en
cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto
invernadero (causantes del cambio climéatico) ni emisiones contaminantes.
Ademas, sus costos evolucionan a la baja de forma sostenida, mientras que la
tendencia general de costos de los combustibles fésiles es la opuesta, al margen

de su volatilidad coyuntural.!

2.1.1. ¢ Qué tipos de energias renovables existen?

Entre las energias renovables o también llamadas energias limpias se

encuentran:

Energia edlica, la energia que se obtiene del viento.

e Energia solar, la energia que se obtiene del sol. Las principales
tecnologias son la solar fotovoltaica (aprovecha la luz del sol) y la solar
térmica (aprovecha el calor del sol).

e Energia hidraulica o hidroeléctrica, la energia que se obtiene de los rios y
corrientes de agua dulce.

e Biomasay biogas, la energia que se extrae de materia organica.

e Energia geotérmica, la energia calorifica contenida en el interior de la

tierra.

e Energia mareo-motriz, la energia que se obtiene de las mareas.

1 https://lwww.acciona.com
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Energia undimotriz u olamotriz, la energia que se obtiene de las olas
Bioetanol, combustible organico apto para la automocién que se logra
mediante procesos de fermentacion de productos vegetales.

Biodiésel, combustible organico para automocién, entre otras

aplicaciones, que se obtiene a partir de aceites vegetales.

2.1.2. Ventajas principales de las energias renovables:

Son el socio imprescindible contra el cambio climatico. Las renovables no
emiten gases de efecto invernadero en los procesos de generacion de
energia, lo que las revela como la solucion limpia y méas viable frente a la
degradacion ambiental.

Son inagotables. Al contrario que las fuentes tradicionales de energia
como el carbdn, el gas, el petréleo o la energia nuclear, cuyas reservas
son finitas, las energias limpias cuentan con la misma disponibilidad que
el sol, donde tienen su origen, y se adaptan a los ciclos naturales (por eso
se denominan renovables). Por ello son un elemento esencial de un
sistema energético sostenible que permite el desarrollo presente sin poner
en riesgo el de las futuras generaciones.

Reducen la dependencia energética. La naturaleza autéctona de las
fuentes limpias implica una ventaja diferencial para las economias locales
y una iniciativa para la independencia energética. La necesidad de
importar combustibles fosiles produce una supeditacién a la coyuntura
econdémica y politica del pais proveedor que puede comprometer la

seguridad del suministro energético. En cualquier parte del Planeta hay
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algun tipo de recurso renovable, viento, sol, agua, o materia organica
susceptible de aprovechar para producir energia de forma sostenible.

d. Crecientemente competitivas. Las principales tecnologias renovables,
como la edlica y la solar fotovoltaica, estan reduciendo drasticamente sus
costos, de forma que ya son plenamente competitivas con las
convencionales en un numero creciente de emplazamientos. Las
economias de escala y la innovacién ya estan consiguiendo que las
energias renovables lleguen a ser la solucion mas sostenible, no solo
ambiental sino también econémicamente para mover el mundo.

e. Horizonte politico favorable. Las decisiones acordadas en la COP21 han
aportado un torrente de luz hacia el futuro de las energias renovables. La
comunidad internacional ha entendido la obligaciébn de robustecer la
transicion hacia una economia baja en carbono por el futuro sostenible
del planeta. El clima de consenso internacional en favor de la
descarbonilacién de la economia constituye un marco muy favorable para

el impulso de las tecnologias energéticas limpias.

2.2. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacién directa de la

radiacion solar en energia eléctrica.?

Esta transformacién en energia eléctrica se consigue aprovechando las
propiedades de los materiales semiconductores mediante las células
fotovoltaicas. El material base para la fabricacién de paneles fotovoltaicos suele

ser el silicio. Cuando la luz del sol (fotones) incide en una de las caras de la

2 https://solar-energia.net
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célula solar genera una corriente eléctrica. Esta electricidad generada se puede

aprovechar como fuente de energia.

La fabricacién de las células fotovoltaicas es un proceso costoso, tanto

econdémicamente como en tiempo.

2.2.1. Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica

La principal aplicacion de una instalacién de energia solar fotovoltaica es

la produccién de energia eléctrica a partir de la radiacion solar.

La produccién de energia puede ser en gran escala para el consumo en
general 0 en pequefa escala para consumo en pequefas viviendas, refugios de

montafa o sitios aislados.

Principalmente se diferencian dos tipos de instalaciones fotovoltaicas:

a. Instalaciones fotovoltaicas de conexion a red, en que la energia que se
produce se utiliza integramente para la venta a la red eléctrica de
distribucion.

b. Instalaciones fotovoltaicas aisladas de red que se utilizan para
autoconsumo, ya sea en una vivienda asilada, en una estacion repetidora

de telecomunicacion, o para bombeo de agua para riego, etc.

Dentro de las aplicaciones de la energia fotovoltaica no conectada a la red
esta se encuentra en muchos ambitos de la vida cotidiana. La energia
fotovoltaica se utiliza en pequefios aparatos como calculadoras, o para el
alumbrado publico en determinadas zonas, e incluso se ha utilizado en
automoviles y aviones que funcionan exclusivamente aprovechando la radiacion

solar como fuente de energia.
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2.2.2. Tipos de instalaciones de sistemas fotovoltaicos

a) Conectada ared

En ellas el productor no utiliza la energia directamente, sino que es
vendida al organismo encargado de la gestidon de la energia en el pais. Tienen
la ventaja de que la produccion de electricidad se realiza precisamente en el
periodo en el que la curva de demanda de electricidad aumenta, es decir, durante

el dia. Son muy importantes los kilovatios generados de esta forma.

Figura 4. Instalacion conectada a red eléctrica

Inversores
> 4

UET .

Vidrio laminado

. Contadores
fotovoltaico

Cuadro

Fuente: Solar-energia.net

34



b) Auténoma
Producen electricidad sin ningun tipo de conexién con la red eléctrica, a
fin de dotar de este tipo de energia al lugar en donde se encuentran ubicadas.
Por ejemplo, segun la figura 5 la vivienda no tiene que estar conectada a la red

y produce por si sola la electricidad necesaria para su consumo.

Figura 5. Instalacion solar autosuficiente

Inversor Regulador

Bateria

Fuente: Solar-energia.net

En el caso de esta investigacion la instalacion se va a centrar en las

instalaciones conectadas a la red.
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2.2.3. Componentes de una instalacién fotovoltaica conectada a

lared

a) Panel fotovoltaico

Una placa o panel fotovoltaico es un conjunto de celdas fotovoltaicas
interconectadas. Estas placas se utilizan como componente en sistemas de
energia solar fotovoltaica de produccion de electricidad para aplicaciones

domeésticas o comerciales.3

La célula solar solo es capaz de generar una tension de unas décimas de
voltio (+/- 0,5 V) y una potencia maxima de 1 6 2 Watts. Por tanto, es necesario
conectar en serie varias células (que se comportan como pequefios generadores
de corriente) para conseguir tensiones de 624 V, aceptadas en muchas

aplicaciones.

El panel fotovoltaico es el conjunto formado por unas cuantas de estas
células conectadas convenientemente encajadas y protegidas, y constituye el
mddulo fotovoltaico. El panel fotovoltaico es el encargado de transformar de una
manera directa la energia de la radiacion solar en electricidad, en forma de

corriente continua.

La placa fotovoltaica esta disefiada para soportar las condiciones que se
dan al aire libre y poder formar parte de la "piel" del edificio. Su vida util se

considera de 25 afios.

Las células se encapsulan en una resina y se colocan entre dos laminas

para formar los médulos fotovoltaicos. La lamina exterior es de vidrio y la

3 https://solar-energia.net
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posterior puede ser de plastico opaco o de vidrio, si se quiere hacer un médulo

semitransparente.

En el hemisferio norte hay que orientar las placas en direccion sur y con
una inclinacion determinada. La mas apropiada en cada emplazamiento
depende de la latitud y de la época del afio. Es aconsejable el estudio de
radiacion solar recibida para cada emplazamiento. Por otro lado, la inclinacion
de los mdédulos variara en funcion de las necesidades energéticas previstas y del
periodo de utilizacién, a fin de hacer un balance estacional (invierno, verano) o

anual.

b) Estructura de un panel fotovoltaico

La parte mas importante de un mddulo fotovoltaico es el conjunto de
células fotovoltaicas, que son las encargadas de la transformacién de la
radiacion solar en energia eléctrica. El resto de elementos que forman parte de
un panel solar tienen la funcion de proteger y dar firmeza y funcionalidad al

conjunto.

Las células fotovoltaicas estan encapsuladas con vidrio reforzado y varias
capas de material plastico. Posteriormente, todo este conjunto se refuerza hasta

formar un marco exterior con perfiles metéalicos de aluminio.

Los paneles solares fotovoltaicos que se utilizan en la actualidad estan

formados de la siguiente estructura:

e Cubierta frontal
e Capas encapsuladas
e Marco de apoyo

e Proteccion posterior
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e Caja de conexiones eléctricas
e Células fotovoltaicas

e Cubierta frontal.

La cubierta frontal del panel fotovoltaico tiene una funcién principalmente
protectora ya que sufre la accion de los agentes atmosféricos. Se utiliza el vidrio
templado con bajo contenido de hierro, dado que presenta una buena proteccion

contra los impactos y es muy buen transmisor de la radiacion solar.

c) Capas encapsuladas

Las capas encapsuladas son las encargadas de proteger las células
solares y sus contactos. Los materiales empleados (etil-vinil-acetileno o EVA)
proporcionan una excelente transmision a la radiacion solar, asi como una nula

degradacion frente las radiaciones ultravioletas.

El EVA es un copolimero termoplastico de etileno y acetato de vinilo, que
actia como aislante térmico y transparente para dejar pasar los rayos solares
hasta las células fotovoltaicas. Aporta cohesion al conjunto del panel al rellenar
el volumen existente entre las cubiertas frontal y trasera, amortiguando asi las

vibraciones e impactos que se pueden producir.

Los problemas mas importantes que presentan los copolimeros, como la
EVA, son su excesiva plasticidad (cuando se estiran no recuperan su posiciéon
original) y gran adherencia al polvo, lo que provoca una disminucion en la
transmisividad a la radiacion solar, y su baja vida util, que suele condicionar la

vida util de todo el médulo.
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Otras caracteristicas que presentan estos copolimeros son:

Buena resistencia al clima y a los agentes quimicos.
e Baja absorcion de agua

e F&cil de pegar

e Facil de cortar

e No es toxico-reciclable

e Marco de apoyo.

El marco de apoyo es la parte que da robustez mecéanica al conjunto y
permite su insercion en estructuras que agruparan a moédulos. ElI marco,

normalmente, es de aluminio.

d) Proteccién posterior

Su mision de la proteccién posterior del panel fotovoltaico consiste,
fundamentalmente, en proteger contra los agentes atmosféricos, ejerciendo asi
una barrera infranqueable contra la humedad. Normalmente, se utilizan
materiales 24 acrilicos, Tedlar o EVA. A menudo son de color blanco, porque
esto favorece el rendimiento del panel debido al reflejo que produce en las

células.

El Tedlar también es conocido como PVF, Polyvinyl fluorid o (CH2CHF) n.
El Tedlar o PVF es un polimero termoplastico, estructuralmente similar al PVC
(polyvinyl chloride). Tiene una baja inflamabilidad, baja permeabilidad a los
vapores y una excelente resistencia al desgaste por las condiciones

atmosféricas.
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e) Caja de conexiones eléctricas

De la caja de conexiones eléctricas salen dos cables, uno positivo y el otro

negativo. Es el lugar por donde se da una continuidad en el circuito eléctrico.

Algunos méddulos fotovoltaicos tienen una toma de tierra, que debera

utilizarse en instalaciones de potencia elevada.

f) Células fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas son los elementos mas importantes del panel
fotovoltaico. Se trata de unos dispositivos semiconductores capaces de generar

electricidad a partir de la radiacion solar.

En el proceso de fabricacion del panel fotovoltaico, una vez montadas las
conexiones eléctricas se pasa un control de calidad muy estricto, ya que no se
debe olvidar que estan expuestos durante muchos afios a la intemperie, en

condiciones desde un calor extremo hasta frios glaciares, viento, humedad, etc.

2.2.4. Tipos de paneles fotovoltaicos

En el mercado existen varios tipos de paneles solares fotovoltaicos para
uso doméstico. Los tipos mas comunes son los paneles fotovoltaicos
monocristalinos, los paneles solares policristalinos y las placas solares de capa

fina.

Alrededor de 90% de la tecnologia fotovoltaica se basa en el uso de
alguna variacion del silicio. En el caso de los paneles solares destinados a uso

domestico este porcentaje es todavia mayor.
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La principal diferencia entre los diferentes tipos de placas fotovoltaicas es
la pureza del silicio utilizado. Cuanto mas puro sea el silicio, mejor alineadas

estaran sus moléculas, y mejor convierte la energia solar en electricidad.

De este modo se establece una relacion directa entre la pureza del silicio
y la eficiencia de los paneles solares. Por el contrario, el aumento de la pureza

del silicio implica procesos mas caros.

El silicio cristalino es la base de las celdas monocristalinas y

policristalinas.
a) Paneles solares monocristalinos de celdas de silicio

En los paneles solares monocristalinos las celdas solares de silicio
monocristalino (mono-Si) son bastante faciles de reconocer por su coloracion y

aspecto uniforme, que indica una alta pureza en silicio.

En este tipo de paneles fotovoltaicos las celdas monocristalinas se

fabrican con bloques de silicio o ingots, que son de forma cilindrica.

Posteriormente, con el objetivo de reducir los costos de fabricaciéon de las
celdas fotovoltaicas monocristalinas y de optimizar su rendimiento, se recortan
los cuatro lados de los bloques cilindricos para hacer laminas de silicio. Este

recorte es el que les da este aspecto caracteristico.

Una de las formas mas sencillas para poder distinguir claramente un panel
solar monocristalino de uno policristalino es que en el policristalino las celdas no

tienen esquinas redondeadas y son perfectamente rectangulares.
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b) Paneles fotovoltaicos policristalinos de silicio

A diferencia de los paneles monocristalinos en su fabricacion no se
emplea el método Czochralski. El silicio en bruto se funde y se vierte en un molde
cuadrado. A continuacion, se enfria y se corta en laminas perfectamente

cuadradas.

Los primeros paneles solares policristalinos de silicio aparecieron en el

mercado en 1981.

c) Paneles solares fotovoltaicos de capa fina

El fundamento de estos paneles es depositar varias capas de material
fotovoltaico en una base. Dependiendo de cual sea el material empleado se
pueden encontrar paneles de capa fina de silicio amorfo (a-Si), de teluluro de
cadmio (CdTe), de cobre, indio, galio y selenio (GIS/CIGS) o células fotovoltaicas

organicas (OPC)

Dependiendo del tipo, un médulo de capa fina presenta una eficiencia de
7-13%. Debido a que tienen un gran potencial para uso doméstico son cada vez

mas demandados.

2.2.5. Ubicacién de los paneles solares

Cualquier implantacion de un sistema de energia solar fotovoltaica
sostenible lleva implicita la optimizacion de los recursos por utilizar. Esta es la

base del disefio y del montaje de las instalaciones solares.

Para conseguir de manera sencilla el aprovechamiento del sol como
recurso energético, es imprescindible el conocimiento de la trayectoria solar y el
perfil de las necesidades y de los condicionantes de la ubicacion. Todo ello
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conlleva determinar la orientacion y la inclinacion de los paneles en instalaciones

fijas para conseguir el minimo costo del kilovatio hora-solar.

Por cuestiones de adaptacion arquitectdnica los paneles suelen estar
situados en las cubiertas, aunque no sea la zona mas proxima al sistema de
acumulacion o de contadores de energia. Por cuestiones de seguridad y de
integracion arquitecténica se determinara la cubierta de las edificaciones como

zona de ubicacion de los paneles solares fotovoltaicos.

a) Orientacién e inclinacién de los paneles fotovoltaicos

La cubierta es un elemento estructural de la edificacion del que se deben
conocer basicamente cuatro parametros: la superficie disponible, la orientacién,
la carga estructural que puede soportar y la incidencia de sombras que puede
tener. Estos elementos condicionaran la disposicion de los paneles solares y los

sistemas de anclaje.

b) La superficie disponible

La superficie disponible quedara determinada por el espacio de la cubierta
en la que la propiedad determine ubicar los paneles. Habra que procurar que
esta superficie sea un espacio de facil acceso para las operaciones de
mantenimiento; a la vez que este espacio deberd estar protegido de actos
vandalicos o de caida de objetos. En ningun caso, no se puede infringir ninguna
normativa urbanistica del municipio y se requerira el "permiso de la comunidad
de propietarios" en caso de que la instalacion de los paneles se haga en una

comunidad constituida.
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c) Orientacidn e inclinacidon de los paneles fotovoltaicos

Ambos aspectos dependen de la latitud en la que se esté. La orientacion
Optima de los paneles podra ser sur o norte, y la inclinacion optima dependera
de la latitud del lugar, de la época del afio en la que se quiera utilizar y de si se

dispone o no de un grupo electrégeno propio.

d) Inclinacion de las placas solares dependiendo de la épocadel afio

Teniendo en cuenta que en alguna ocasién no es posible alcanzar las
condiciones de inclinacion y orientacion adecuadas, habra que evaluar, en todo
caso, las pérdidas de radiacion incidente debido a los condicionantes de

ubicacion.

e) Incidencia de sombras

Para lograr el maximo aprovechamiento de un sistema de energia solar
se deberé tener cuidado de la incidencia de posibles sombras sobre los paneles,
tanto las cercanas (objetos que tapan momentaneamente la radiacion directa del
sol) como las sombras lejanas (elementos de la orografia o paisaje, o ambos,

gue ocultan el sol de la zona en donde se ubica la instalacién solar.

El efecto de las sombras debera evaluarse con mucho cuidado a la hora
de determinar la ubicacion de los paneles, porque las sombras en los paneles
producen una merma importante de la produccion, sobre todo si se producen en

las horas centrales del dia (maxima insolacion).
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f) Separacion entre hileras de paneles solares

La separacion entre hileras de paneles fotovoltaicos debe garantizar la “no
superposicion” de sombras entre las hileras de paneles durante los meses del

solsticio de invierno/verano.

Esta distancia quedara determinada por la siguiente expresion, en el caso

de paneles en disposicion horizontal (sobre un plano):

Ecuacién 2.1.

d= (m) X cos(4)

Donde:

D, es la distancia minima entre lineas de paneles.

h, es la altura de la linea de paneles (en vertical, desde el punto

superior en el suelo).

- tanH, es la tangente de la altura solar (Angulo) en el mes mas
desfavorable en esta latitud.

- COSA, es el coseno del azimut solar en el mes mas desfavorable

(diciembre) a las 10 h solar.
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2.2.6. Tipos de conexion de paneles fotovoltaicos

a) Conexion en serie

La conexion en serie, como se menciond anteriormente, es aquella en la
gue se suman los voltajes de los paneles y el amperaje de ellos permanece

constante.*

La conexion en serie se da cuando se conecta el polo positivo del primer
panel con el polo negativo del siguiente panel, y asi sucesivamente. La conexién
final se obtendra entre el polo negativo del primer panel y el polo positivo del
ultimo panel de la serie. Abajo se ve, en una imagen, un ejemplo practico de lo
que se explica. Alli se utilizan dos paneles de 24V cada uno y una corriente

méaxima de 5A. La tensidn final de la serie sera de 48V y la intensidad de 5A.

Figura 6. Ejemplo practico de una conexion en serie de dos paneles solares

5 Imax

—
Potencia
48 Vmax instalada
del conjunto =
240wp
+ + +
-
- -

Panel fotovoltaico de 24 células en Panel fotovoltaico de 24 céluas en
sere por 1 voltio Vmax = 24 Vmax sene por1 Vmax= 24 Vmax
5 amperios Imax por célula = 5 Imax 5 amperios Imax por célula = 5 Imax
24Vmax X Simax = 120 wp 24Vmax X Simax = 120wp

Fuente: energiasolaraldia.com

4 http://energiasolaraldia.com
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b) Conexidn en paralelo

La conexion en paralelo se da cuando se conecta el polo positivo del
primer panel con el polo positivo del segundo panel, y asi sucesivamente con el

resto de los paneles del sistema.

Ademas, se conectan los polos negativos del primer panel con el polo
negativo del segundo panel y asi sucesivamente. La conexion final se obtendra
entre el polo positivo y el negativo del Gltimo panel. En este tipo de conexién se
obtiene un sistema en el que se suman los amperajes de cada uno de los paneles
que intervienen en el sistema, y el voltaje permanece constante. Mas abajo, en
una imagen se da un ejemplo préactico en el que se utilizan los mismos paneles
tomados en el ejemplo anterior, en el cual el voltaje obtenido es de 24V, y un

amperaje de 10A.

Figura 7. Ejemplo practico de una conexion en paralelo de dos
paneles solares

b Potencia
Instalada
del conjunto =
240wp

24 Vmax

10 Imax ———a

de 24 céldas en Panel fotovoltaico de 24 células en
sene por 1 voltio Vmax = 24 Vmax sene por 1 voltio Vmax = 24 Vmax
§ amperios Imax por célua = 5 Imax § amperios Imax por célula = 5 Imax
24Vmax X Simax = 120wp 24 Vmax Simax = 120wp

Fuente: energiasolaraldia.com

c) Serie-paralelo

Un caso un poco mas complejo y que es el que se encuentra con mas
asiduidad en las instalaciones es cuando se combinan los dos tipos de
conexiones en un sistema o “arreglo” de paneles solares. En estos sistemas
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solamente se arman primeramente las series (cuando se suma el voltaje) para
luego conectarlas en paralelo (se suman los amperajes). En el ejemplo inferior
se suman dos series en paralelo y se obtiene un voltaje final de 48V y un

amperaje final de 10A.

Figura 8. Ejemplo practico de una conexion en serie paralela

Conexién en par alelo de dos series

§ Imax

Potencia nstalaca
en la sene = 240wp

48 Vmax

|

48 Vmax

Potencla

instalada
del coryunto =
480w
Panel folovoltaico 0 24 céidas en Panel fotovoltaico de 24 céidas en
sene por 1 vollo Vimax = 24 Vimax sene 1 voio Vmax = 24 Vmax
§ ampenos Imax por céiua = § imax § amperos Imax por céiua = § Imax
24Vmax X Simax = 120wp 24 Vmax X Simax = 120wp P 10 IM Al
+
5 Imax
Potencia nstalada
en lasere = 240wp

d

Panel folovoitaico o 24 céidas en Panel fotovoitaico de 24 céiuas en
sefe por 1 vollo Vmax = 24 Vmax sede por 1 voilio Vmax = 24 Vmax

$ amperos Imax por cékia = 5 Imax 5 ampenos Imax por céiuia = 5 Imax
24Vmax X Simax = 120wp 24Vmax X Simax = 120wp

Fuente: energiasolaraldia.com
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2.2.7. Inversores en instalaciones conectadas ared

Como se comentd antes, este equipo electrénico es el elemento central
de una instalacion fotovoltaica conectada a la red eléctrica. Ademas de realizar
la conversién de continua a alterna, el inversor debe sincronizar la onda eléctrica
generada con la de la corriente eléctrica de la red, para que su compatibilidad
sea total. El inversor dispone de funciones de proteccion para garantizar tanto la
calidad de la electricidad vertida a la red como la seguridad de la propia

instalacién y de las personas.®

Los parametros que determinan las caracteristicas y prestaciones de un

inversor son los siguientes:

e Potencia: determinara la potencia maxima que podra suministrar a la red
eléctrica en condiciones Optimas. La gama de potencias en el mercado es
enorme; sin embargo, para los sistemas domésticos existen desde 50 W
(mini inversor situado en cada placa) 6 400 W (para pequefios campos
fotovoltaicos) hasta potencias de varios kilovatios. Muchos modelos estan
pensados para poder conectarlos en paralelo a fin de permitir el
crecimiento de la potencia total de la instalacion.

e Fases: normalmente los inversores cuya potencia es inferior a 5 kW son
monofasicos. Los mayores de 15 kW suelen ser trifasicos. Muchos
modelos monofasicos pueden acoplarse entre si para generar corriente
trifasica.

¢ Rendimiento energético: deberia ser alto en toda la gama de potencias a

las que se trabajara. Los modelos que actualmente existen en el mercado

5 http://spain-s3-mhe-prod.s3-website-eu-west-
1.amazonaws.com/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf
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tienen un rendimiento medio situado en torno a 90%. El rendimiento del
inversor es mayor cuanto mas proximos se esté a su potencia nominal y,
con el fin de optimizar el balance energético, es primordial hacer coincidir
la potencia pico del campo fotovoltaico con la potencia nominal del
inversor. Si se quiere tener un funcionamiento 6ptimo de la instalacion, la
potencia de pico del campo fotovoltaico nunca debe ser menor que la
potencia nominal del inversor.

Protecciones: el inversor deberia incorporar algunas protecciones

generales que como minimo serian las siguientes:

a) Interruptor automatico: dispositivo de corte automéatico sobre el cual
actuaran los relés de minima y maxima tensién, que controlaran la fase
de la red de distribucion a la que esta conectado el inversor. El rearme
del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexion con la red de
baja tension de la instalacion fotovoltaica, sera también automatico
una vez restablecido el servicio normal en la red.

b) Funcionamiento «en isla»: el inversor debe contar con un dispositivo
para evitar la posibilidad de funcionamiento cuando ha fallado el
suministro eléctrico o su tension ha descendido por debajo de un
determinado umbral.

c) Limitador de las tensiones maxima y minima.

d) Limitador de las frecuencias maxima y minima. El margen indicado
seria de 2%.

e) Proteccion contra contactos directos.

f) Proteccion contra sobrecarga.

g) Proteccion contra cortocircuito.
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h) Bajos niveles de emisién e inmunidad de armonicos.

Es deseable que el estado de funcionamiento del inversor quede reflejado
en indicadores luminosos o en una pantalla (funcionamiento anémalo o averias,
detencion de produccién por averia en la red, etc.). También seria conveniente
que el inversor ofreciera la posibilidad de que sea monitorizado desde un
ordenador. Si en la instalacion se incluyen determinados sensores puede aportar
datos de radiacidn, generacion solar, energia transformada a corriente alterna,

eficiencia, etc.

2.2.7.1. Tipos de inversores

a) El inversor central ("String Inverter")

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica siempre han
requerido un inversor. El inversor clasico es el que se conoce como inversor
central o "string inverter". Un inversor central tipico mide aproximadamente 18"
de ancho por 36" de largo y 9" de espesor. El peso de este equipo es cercano a
las 100 libras. Es un equipo robusto que requiere un espacio para su instalacion.
La mayoria de los inversores centrales vienen disefiados para ser instalados
tanto en el exterior como en el interior; pero el inversor funciona mas
eficientemente cuando es instalado en un lugar fresco y alejado del impacto

directo de los rayos del sol.®

6 http://panelessolarespr.com

51



Existen muchas marcas de inversores centrales. Algunas de ellas son:

Eaton, SMA, Schneider Electric (Xantrex) y Solectria.

Figura 9. Marcas de inversores centrales

~
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Fuente: panelessolarespr.com

Un sistema que utiliza inversor central, dependiendo de la capacidad del
sistema, va a tener un solo inversor para un arreglo de paneles solares. Por
ejemplo, un sistema de 5 kilo-vatios (kW) se compone de 20 paneles solares de
250 vatios ("Watts") cada uno. Si este sistema se disefiara utilizando un inversor
central, la capacidad del inversor debe ser de 5 kilo-vatios (kW). Todos los
paneles se combinarian en una caja de combinaciones ("combiner box") y de ahi

se conectarian al inversor central.

Figura 10. Conexién de un sistema con inversor central

Stning 1 Inversor
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Fuente: panelessolarespr.com
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Ventajas

Tienen una alta eficiencia.

Tienen un largo historial en el mercado por lo que son de una
tecnologia confiable.

Su costo por vatios es menor al de un micro inversor.

Su mantenimiento es mas sencillo porque es un solo componente.

Desventajas

La instalacion es un poco mas complicada.

No se puede monitorear la energia que produce cada panel solar
individualmente.

Trabajan a un voltaje mas alto, lo cual requiere que se tomen
medidas de precaucion.

Por su tamafio requieren un espacio adecuado para ser instalados.
Hacen un poco de ruido.

Una falla en el inversor significa cero producciones de energia del

arreglo de paneles fotovoltaicos.

b) El micro inversor

Existe otra tecnologia de inversores conectados a la red conocidos como

micro inversores. Los micro inversores son bien pequefios si se comparan con
un inversor central. Tienen unas dimensiones aproximadas de 7" de ancho por
7" de largo, y de 2" de espesor. El peso de un micro inversor es de
aproximadamente 5 libras. Los micro inversores son componentes pequefios

gue se instalan en los rieles del sistema de anclaje, debajo de cada panel solar.
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Algunos manufactureros de micro inversores son Enphase Energy, ABB

(Power-One), SMA, Enecsys y SolarBridge.

Figura 11. Marcas de micro inversores.
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Fuente: panelessolarespr.com
Utilizando el mismo ejemplo del sistema de 5 kilo-vatios con 20 paneles
solares de 250 vatios, en este sistema se utilizarian 20 micro-inversores de 250
vatios cada uno. O sea, que un sistema en el que se utilizan micro-inversores se

necesita un micro-inversor por cada panel solar en el sistema.

Figura 12. Conexion de un sistema con micro inversores.
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Fuente: panelessolarespr.com
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Ventajas

Simplifican el disefio de los sistemas fotovoltaicos.

La instalacion del sistema fotovoltaico usualmente es mas sencilla.
En lugares en donde hay problemas de sombra son mas
convenientes porque una sombra no compromete la producciéon de
energia de todo el sistema fotovoltaico.

Permiten monitorear la energia que produce cada panel
individualmente.

Si un micro inversor falla solo se afecta la produccién de energia
de un solo panel solar.

Son silenciosos.

Desventajas

Son mas costosos ($/vatio) que un inversor central.

Su eficiencia es un poco mas baja que la de un inversor central.

El mantenimiento puede ser mas complicado debido a que son
varias unidades en un solo arreglo de paneles solares.
Comparado con el inversor central no hay mucha variedad en el
mercado.

Debido a que se instalan debajo del panel solar pueden ser

propensos a presentar problemas de temperaturas bien altas.
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2.3. Radiacion solar (la energia del sol)

El sol produce una cantidad de energia constante que en el momento de
incidir en la superficie terrestre pierde parte de su potencia debido a distintos

fendbmenos ambientales.”

La potencia radiante de 1 367 W/m2, denominada constante solar, que
llega al planeta tierra, no es la que finalmente alcanza la superficie terrestre,
debido a la influencia de los fendbmenos atmosféricos, la actividad humana, la

forma propia de la tierra, el ciclo dia/noche y la 6rbita eliptica de la tierra.

La atmoésfera atenda la radiacion solar debido a los fendmenos de
reflexion, absorcion y difusion que los componentes atmosféricos (moléculas de

aire, ozono, vapor de agua, COZ2, aerosoles, etc.) producen sobre esta.

Figura 13. Radiaciones solares.

Reflejada por |la atmésfera

Difusa por la atmdésfera
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atmasfera (albedo)
Radiacién

Directa

Fuente: sfe-solar.com

7 https://www.sfe-solar.com
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Teniendo en cuenta todos estos parametros, la irradiancia que incide en
un plano horizontal de la superficie terrestre en un dia claro al mediodia alcanza
un valor madximo de 1000 W/m2, aproximadamente. Este valor depende del lugar

y sobre todo de la nubosidad, como se dice.

Si se suma toda la radiacién global que incide en unas placas
fotovoltaicas, en un lugar determinado y en un periodo o tiempo definido (hora,

dia, mes, afo), se obtiene la energia en kWh/m2 (0 en MJ/m2).

Figura 14. Mapa de irradiacion solar en Costa Rica
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Fuente: solargis.com
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2.3.1. Hora solar pico

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacién solar y se
define como el tiempo en horas de una hipotética irradiancia solar constante de
1000 W/m2.Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m2 o, lo que es lo mismo, 1

kWwh/m2; tal y como se muestra en la siguiente conversion:

_ 1000w x 1h 3600 Y/

— 2
1HSP = — T X 5y = 3,6M]/m

Se utiliza en el dimensionado de paneles fotovoltaicos.

2.3.2. Interpretacion grafica

Si se representa en un grafico la distribucion horaria de la irradiacion
incidente sobre la superficie terrestre se observa que los niveles varian a lo largo
del dia. Gréficamente, la hora pico solar se interpreta como una funcién de valor
constante que delimita la misma area que la distribucién antes mencionada.

Figura 15. Grafico de horas solares pico
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Fuente: sfe-solar.com

58



2.4. Numero y conexionado de los médulos solares

Para el calculo del nimero de paneles solares necesarios para satisfacer
la demanda eléctrica prevista en la vivienda, se empleara la expresion siguiente

en funcién del emplazamiento y del tipo de panel solar que se vaya a instalar®:
Ecuacion 2.2.

N — Ced
mo% ™ Pyp x HSP,pi * PR

Donde:

Ced, el consumo diario estimado
- PMP, es la potencia pico del médulo seleccionado en condiciones
estandar de medida;
- HSPcrit, es el valor de las horas de sol pico del mes critico;
- PR, es el "Performance Ratio" de la instalacién o rendimiento energético
de la instalacion, definido como la eficiencia de la instalacion en
condiciones reales de trabajo, en la que se tienen en cuenta las siguientes
pérdidas originadas:
e Pérdidas por dispersion de potencia de los médulos
e Pérdidas por incremento de temperatura de las células
fotovoltaicas
e Pérdidas debidas a la acumulacion de suciedad en los médulos

e Pérdidas por sombras.

8 http://ingemecanica.com

59



e Pérdidas por degradacion de los médulos
e Pérdidas eléctricas

e Pérdidas por reflectancia.

Finalmente, contabilizando todas las pérdidas anteriores se obtiene el
"Performance Ratio" (PR) o rendimiento energético de la instalacion, definido
como la eficiencia alcanzada en la instalacion. Para simplificar el calculo

normalmente se asume a 90%.

2.5. Inclinacién de placas solares

Las placas solares deben tener una inclinacién con un grado de angulo
Optimo para captar los rayos del sol de manera perpendicular. Una inclinacion
equivocada podria causar una pérdida significativa en la eficiencia de todo el
sistema solar. Sin embargo, encontrar el angulo correcto de los paneles no es
facil, ya que la luz solar no es constante en este planeta. Varia en funciéon de la
latitud del lugar y de la época del afio de observacién. En el hemisferio norte del
planeta el sol esta bajo en el horizonte a medida que se avanza hacia el norte.
Ademas, en los meses de invierno el sol es particularmente menor que en los

meses de verano. Lo contrario sucede en el hemisferio Sur.

Para determinar el &ngulo de inclinacion adecuado de los paneles solares,

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

Ecuacion 2.3.

Im =/®/+10°

Donde:

- Im: Es la inclinacibn maxima en grados
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- @: Es la latitud del lugar de la instalacion.

2.6. Céalculo del inversor

Para dimensionar el inversor adecuado se hace necesario calcular la
tensiobn y la corriente generada en el punto de méxima potencia de
funcionamiento de los paneles solares, y usarlas como dato minimo para la

seleccion.

2.7. Energiaedlica

En realidad, la energia edlica tiene su origen en el sol, que produce el

viento; a su vez, la energia del viento es captada por los aerogeneradores.

Figura 16. Parque eolico

Fuente: renovablesverdes.com
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El viento se produce por la diferencia de temperatura existente en las
distintas capas de aire de la atmdsfera. Estas masas de aire a distinta
temperatura generan diferencias de presion. El aire se mueve de los lugares en
donde existe una mayor presion a los lugares en donde la presion es menor, y

es este movimiento el que produce el viento.

El viento, en su trayectoria, mueve las palas de los aerogeneradores que
al girar mueven un generador que convierte este movimiento en energia
eléctrica. Los aerogeneradores se agrupan en zonas con una alta incidencia del

viento, y a esta agrupacion se la conoce como parques eolicos.

En general, los aerogeneradores suelen estar sobre una torre de gran
altura, ya que la velocidad del viento es mayor cuanto mas alto se esté. También
existen aerogeneradores mas pequefios que pueden aportar la energia

necesaria a zonas que estan aisladas.

Hay dos tipos principales de aerogenerador vertical y de eje horizontal.
Los de eje vertical destacan por no necesitar el mecanismo de orientaciéon y lo
que es el generador eléctrico puede ir dispuesto en el suelo. En cambio, los de
eje horizontal son los mas usados y permiten cubrir un amplio rango de
aplicaciones aisladas de pequefia potencia hasta instalaciones en grandes

parques edlicos.®

9 https://www.renovablesverdes.com/aerogeneradores-verticales/
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2.7.1. Aerogeneradores verticales

Como se ha mencionado, los aerogeneradores verticales o de eje vertical
no necesitan mecanismo de orientacion y lo que seria el generador eléctrico se

puede encontrar situado en el suelo.

Su produccion energética es menor y tienen algunos pequefios
handicaps, como que necesitan ser motorizados para que se les pueda poner en

marcha.

Figura 17. Turbina vertical

Fuente: renovablesverdes.com

Existen tres tipos de aerogeneradores verticales, que son Savonius,

Giromil y Darrieus.
a) Tipo Savonius

Este se caracteriza por estar formado por dos semicirculos desplazados
horizontalmente a una determinada distancia, por medio de la cual se desplaza

el aire, por lo que desarrolla poca potencia.
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b) Giromil

Destaca por tener un conjunto de palas verticales unidas con dos barras

en el eje vertical. Ofrece un rango de suministro energético de 10 a 20 kW.

c) Darrieus

Esta formado por dos o tres palas biconvexas unidas al eje vertical por la
parte inferior y superior. Permite aprovechar el viento dentro de una banda ancha
de velocidades. El inconveniente que tienen es que no se encienden por si solos

y necesitan un rotor Savonius.

2.7.2. Aerogeneradores de eje horizontal

Figura 18. Turbina horizontal

Fuente: renovablesverdes.com

Los de eje horizontal son los mas utilizados y son los que se pueden
encontrar en esos grandes parques edlicos, en donde se puede llegar a usar

este tipo de aerogeneradores por encima de 1 MW de potencia.
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Basicamente es una maquina rotacional en la que el movimiento se
produce por la energia cinética del viento cuando este actua sobre un rotor que
normalmente dispone de tres palas. El movimiento rotacional producido es
transmitido y multiplicado mediante un multiplicador de velocidad hasta un

generador, que es el que se encarga de producir la energia eléctrica.

Todos estos componentes se sitian sobre una gondola que se coloca en
la parte superior de una torre de apoyo. Son los convencionales que se pueden
encontrar en ciertas regiones del pais, que dibujan un horizonte y paisaje distinto

pero que ofrece energia limpia y barata.

Cada aerogenerador tiene un microprocesador que se encarga de
controlar y regular sus variables de puesta en marcha, funcionamiento y parada.
Este lleva toda esta informacion y datos a la central de control de la instalacion.
Cada uno de estos aerogeneradores incorpora, en la base de la torre, un armario
con todos los componentes eléctricos (interruptores automaticos,
transformadores de intensidad, protectores de sobre tension, etc.), que facilitan
el transporte de la energia eléctrica generada hasta la conexién de red o puntos

de consumao.

La energia que se obtiene desde un aerogenerador depende de la
potencia del viento que atraviesa el rotor y es directamente proporcional a la

densidad del aire, la superficie barrida por sus palas y la velocidad del viento.

El funcionamiento de un aerogenerador se caracteriza por su curva de
potencia, que indica el rango de velocidades de viento en las que se puede

operar, y la potencia que se necesita para cada caso.
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2.7.3. Partes de un aerogenerador

Figura 19. Partes de un aerogenerador.
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Fuente: renovablesverdes.com

Los aerogeneradores -en su conjunto- pueden llegar a medir hasta 200
metros de altura y 20 toneladas de peso. Su estructura y sus componentes son
complejos y estan fabricados para optimizar al maximo la generacion de energia

a partir de la velocidad del viento.

Entre los componentes y las partes de un aerogenerador estan:

a) Labase

Lo basico para un aerogenerador es estar bien sujeto a una base fuerte.
Para ello los aerogeneradores de eje horizontal se construyen con una
cimentacion subterranea de hormigén armado, que se adapta al terreno en el

gue se encuentra y ayuda a soportar las cargas del viento.
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b) Latorre

La torre es la parte del aerogenerador la cual soporta todo el pesoy es la
gue mantiene elevadas del suelo las palas. Esta construida de hormigén armado
por la parte de abajo y de acero por la de arriba. Normalmente es hueca para
permitir el acceso a la gondola. La torre es la encargada de elevar el
aerogenerador lo suficiente para que pueda aprovechar las maximas
velocidades de viento posibles. Al extremo de la torre se fija una géndola giratoria

de acero o fibra de vidrio.

c) Las palas y el rotor

Figura 20. Pala de un aerogenerador

Fuente: renovablesverdes.com

Las turbinas actuales estan formadas por tres palas ya que proporcionan
una mayor suavidad en el giro. Las palas estan fabricadas de un material

compuesto de poliéster con un refuerzo de fibras de vidrio o carbono. Estos
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compuestos les otorgan una mayor resistencia a las palas. Las palas pueden
llegar a medir hasta 100 metros de largo y van conectadas al buje del rotor.
Gracias a este buje las palas pueden cambiar el angulo de incidencia de las palas

para aprovechar bien el viento.

En cuanto a los rotores, en la actualidad son horizontales y pueden tener
articulaciones. Normalmente, este esta situado a barlovento de la torre. Esto se
hace para poder reducir las cargas ciclicas sobre las aspas que aparecen si se
situara a sotavento de ella, ya que si se coloca una pala por detras de la estela

de la torre la velocidad que incide estara muy alterada.

d) Lagondola

Figura 21. Gondola de un aerogenerador

Fuente: renovablesverdes.com

Se trata de un cubiculo que se podria decir que es la sala de maquinas
del aerogenerador. La gondola gira en torno a la torre para colocar la turbina

mirando en direccién del viento. En la gdndola se encuentran la caja de cambios,
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el eje principal, los sistemas de control, el generador, los frenos y los

mecanismos de giro.

e) Lacajade cambios

La funcidn que tiene la caja de cambios es la de adecuar la velocidad de

giro del eje principal a la que necesita el generador.

f) Generador

Figura 22. Generador de un aerogenerador

Fuente: renovablesverdes.com

En los aerogeneradores de hoy en dia existen tres tipos de turbinas que
varian solo por el comportamiento del generador, cuando este se encuentra en

condiciones de excesiva velocidad de viento y se intenta evitar las sobrecargas.

Casi todas las turbinas emplean uno de estos tres sistemas:
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e Generador de induccion de jaula de ardilla
e Generador de induccion bifasico
e Generador sincrono.

g) Sistema de frenado

El sistema de frenado es un sistema de seguridad que cuenta con discos
gue ayudan en situaciones de emergencia o de mantenimiento a parar el molino

y evitar dafios en las estructuras.

h) Sistema de control

El molino edlico esta totalmente controlado y automatizado por el sistema
de control. Este sistema esta formado por ordenadores que manejan la
informacién que suministran la veleta y el anemometro colocados encima de la
gondola. De esta forma, conociendo las condiciones meteoroldgicas, se puede
orientar mejor al molino y a las palas para optimizar la generacién de energia
con el viento que sopla. Toda la informacion que reciben sobre el estado de la
turbina se puede enviar de forma remota a un servidor central y tenerlo todo
controlado. En caso de que las velocidades del viento o las condiciones
meteoroldgicas puedan dafiar la estructura del aerogenerador, con el sistema de
control se puede conocer rapido la situacion y activar el sistema de frenado, para

evitar asi dafos.

Gracias a todas estas partes del aerogenerador se puede generar energia
eléctrica a partir del viento de una forma renovable y no contaminante para el

ambiente.
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2.8. Célculo de potencia de un aerogenerador

El viento, como se sabe, es aire en movimiento. Y al haber movimiento
hay energia cinética. La energia cinética depende de la masa y de la velocidad,
de forma 0,5-m-v2. La velocidad del aire es facil de evaluar, pero se debe
determinar cudl es la masa de aire que atraviesa el aerogenerador. Para ello se

calcula su volumen y se multiplica por la densidad.®

Considerando que las aspas del molino giran y forman un circulo, la masa
de aire que cruza el aerogenerador tendra forma de cilindro. ¢, Cual es la energia
cinética contenida en dicho cilindro? Para calcularla, supéngase un periodo

arbitrario t, durante el cual se asume que la velocidad v permanece constante.

La base del cilindro imaginario sera el area del molino que, como bien se
sabe, es 1'r?, y r el radio de la circunferencia (que es igual a la longitud de las
aspas mas el radio del rotor). Por su parte, la altura del cilindro sera la distancia

recorrida por el aire en el tiempo t, que evidentemente serd v-t.

Y como el volumen del cilindro es base x altura, se tiene que V = 1r-r2-v-t
(no confundir la V de ‘volumen’ con la v de ‘velocidad’). Por otro lado, la masa de
aire que cruza el aerogenerador es igual al volumen x densidad del aire. Se
llamara p a la densidad (su valor es aproximadamente 1,29 kg/m?, pero depende
de muchos factores, por ejemplo, de la altitud sobre el mar). Ya se van
obteniendo resultados. La energia cinética del aire que barre el aerogenerador

es:

10 https://www.xatakaciencia.com
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05xmxXv2=05XVXxp)Xv?2=05XMXr2xvXxtxp)Xuv?

=05XxmTXrxtxpxuvs

iLa energia depende cubicamente de la velocidad del aire!, es decir, que
pequefios aumentos de velocidad del aire pueden suponer grandes incrementos
de la electricidad obtenida. Ahora hay que tener en cuenta que la transformacién
de energia cinética en eléctrica no es perfecta. Los sistemas reales nunca son
ideales, tienen pérdidas e imperfecciones, y por tanto hay que considerar un
factor de rendimiento al que se llamara n y que siempre sera, por definicion,
menor que 1 (tipicamente suele valer alrededor de 0,5; es decir, que el

rendimiento suele estar en torno a 50%).

En la ecuacion se tiene un factor incbmodo, que es el tiempo t. La energia
obtenida, obviamente, depende del tiempo que se permanezca midiendo. Por
eso la potencia es una magnitud mucho mas adecuada, puesto que no depende
del tiempo. La potencia es igual a la energia dividida entre el tiempo. Los
resultados obtenidos son:

P_(n.O’S.T[.p.rz.V3.t)
- t

=n-05-m-p-r?-v?

Por hacer la ecuacion algo mas ‘vistosa’ se puede agrupar Kk = n-0,5-1. El
factor K sera siempre constante para cada aerogenerador, dependiente de sus
caracteristicas técnicas. Tendra un valor tipico en torno a 0,8. Por tanto, ya se
ha llegado al final del camino. La potencia eléctrica obtenida por un

aerogenerador es:

Ecuacién 2.4.
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2.9. Generacion distribuida y sistemas conectados a la red

Como legislacion costarricense sobre la generacion distribuida para
autoconsumo y sobre el acceso al sistema eléctrico nacional (de ahora en
adelante SEN) se tiene la norma técnica planeacién, operacion y acceso al
Sistema Eléctrico Nacional AR-NT-POASEN 2015. Su ultima modificacién fue
publicada en marzo del 2016. También existen la norma Supervision de la
comercializacion del suministro eléctrico en baja y media tension AR-NT-
SUCOM (con su ultima modificacion publicada en marzo de 2016), y el
Reglamento del MINAE sobre generacion distribuida para autoconsumo de

fuentes renovables modelo de contratacién-medicion neta sencilla.11

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

generacion en pequefia escala para autoconsumo.

2.9.1. Articulos de la norma técnica AR-NT-POASEN 2015.

Articulo 3. Definiciones

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

(ARESEP, 2015)

Articulo 124. Modalidades de generacion distribuida para autoconsumo

con fuentes renovables interconectadas alared

11 https://aresep.go.cr
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La actividad de generacion distribuida para autoconsumo de fuentes
renovables interconectadas a la red se desarrollara y operara bajo las siguientes

modalidades:

¢ Neta sencilla: alternativa para que los abonados generen electricidad de
fuentes renovables con el propdsito de satisfacer sus necesidades,
funcionando en paralelo con la red de distribucion eléctrica, bajo el
concepto de depdsito y devolucion de energia.

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

(ARESEP, 2015)

Articulo 125. Generacion distribuida para autoconsumo en su modalidad

de medicién neta sencilla

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

Reguladora en esta materia.

Articulo 127. Relacion empresa distribuidora con productores

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

competencias.

Articulo 128. Cumplimiento de la normativa técnica en materia de
distribucion

Corresponde a las empresas distribuidoras y al productor-consumidor con
un sistema de generacion distribuida para autoconsumo con fuentes renovables,
interconectado a la red de distribucion, utilizando el modelo contractual de
medicion neta sencilla; cumplir con los criterios de calidad, de conformidad con

las normas y reglamentos técnicos establecidos por la Autoridad Reguladora de

los Servicios Publicos en lo que corresponda (ARESEP, 2015)

2.9.2. Articulos de la norma técnica AR-NT-SUCOM

En cuanto a esta norma, se agrego el capitulo Xll - Interconexion, acceso
y suministro eléctrico para abonados-usuarios-productores, en que los articulos

relevantes para la generacion distribuida son:

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

distribucion.

Las empresas distribuidoras permitirdn a sus abonados o usuarios (con la

autorizaciéon del abonado y su disposicion a firmar el contrato respectivo),
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actuales o futuros, interconectar y operar sistemas de generacion para
autoconsumo a partir de fuentes de energia renovables, siempre y cuando la red
de distribucion cuente con las condiciones técnicas para tal efecto, y siempre
que el interesado cumpla con las condiciones técnicas y comerciales y con los
requisitos establecidos en esta norma, y con las que con fundamento en ella

establezcan las empresas distribuidoras. (ARESEP, 2014)

Articulo 127. Requisito para la interconexion de generadores a la red de
distribucion
Cualquier abonado o usuario actual o futuro puede constituirse como

abonado o usuario productor mediante la firma de un “contrato de interconexién

para abonados productores”.

Articulo 128. Capacidad de acceso

Las empresas eléctricas efectuaran los estudios técnicos necesarios para
cuantificar la capacidad de sus redes de distribucién para la operacion en
paralelo de abonados productores, segun lo establecido en el Reglamento de
Generacion Distribuida para Autoconsumo de Fuentes Renovables Modelo de
Contratacion Medicion Neta Sencilla, si garantizan que la operacion de sus
generadores para autoconsumo no interfieren con la calidad, la cantidad, la
confiabilidad, la continuidad, la oportunidad y la prestacion éptima del suministro
eléctrico, de conformidad con las normas técnicas regulatorias emitidas por la

Autoridad Reguladora.

Articulo 129. Limitaciones de acceso

En toda solicitud de conexion de un generador a la red de distribucion la

empresa distribuidora deberad efectuar el estudio de viabilidad técnica
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correspondiente, y velar porque el suministro eléctrico al interesado y a los
deméas abonados o usuarios se mantenga acorde con los criterios normativos
emitidos por la Autoridad Reguladora en lo que respecta a calidad, cantidad,

confiabilidad, continuidad, oportunidad y prestacion 6ptima. (ARESEP, 2014)

Articulo 131. Punto de interconexion

Para efectos comerciales, técnicos y de limites de responsabilidad, el
punto de interconexion del abonado productor con la red de distribucién lo sera
el punto de entrega, de conformidad con lo establecido en el articulo 15 de esta
norma técnica regulatoria. La habilitacion de todo servicio para un abonado
productor requiere la verificacion establecida en la norma técnica regulatoria AR-
NT-SUINAC-Supervision de la instalacibn y equipamiento de acometidas

eléctricas vigente.

Articulo 132. Contrato de interconexién

Es responsabilidad de la empresa distribuidora asegurar que el contrato
de interconexién y operacion de un generador para autoconsumo, por parte de
un abonado o usuario productor, contenga las clausulas contractuales
necesarias para que: a. La infraestructura de la interconexién se construya y se
mantenga conforme a la norma ARNT-SINAC - “Supervision de la instalacion y
equipamiento de acometidas eléctricas” vigente. b. La operacion del generador
para autoconsumo no interfiera con: calidad, cantidad, confiabilidad, continuidad,
oportunidad y prestacion Optima de otros abonados o usuarios, establecida en
las normas técnicas regulatorias emitidas por la ARESEP. c. El abonado o
usuario productor se haga responsable de los dafios que cause a la empresa

eléctrica y a otros abonados o usuarios. No obstante, la empresa eléctrica debera
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resarcir los dafios que la operacion del generador del abonado o autoproductor
cause a otros usuarios, y debera -en sede administrativa o judicial- cobrar dichos

costos al abonado productor. (ARESEP, 2014)

Articulo 133. Cargo por acceso e interconexion alared de distribucion

El abonado-productor debera cancelar mensualmente a la empresa
eléctrica el costo de acceso e interconexion a la red de distribucién, segun lo

establezca la Autoridad Reguladora. (ARESEP, 2014)

Articulo 136. Sistema de medicién

El costo del sistema de medicion para el registro de la energia depositada
y retirada en los servicios con generacion para autoconsumo en su modalidad
de medicién neta sencilla no podra ser cargado a las tarifas del servicio de
suministro de energia eléctrica en su etapa de distribucion, y dicho sistema de
medicion deberd ser administrado, operado y mantenido por la empresa
eléctrica. Este sistema de medicion debera cumplir con lo establecido en el
capitulo 1V - Inscripcion del Modelo de la Norma AR-NT-SUMEL, “Supervision

del uso, funcionamiento y control de medidores de energia eléctrica”.

Articulo 137. Facturacion de la modalidad contractual, “Medicion Neta

Sencilla”

En el caso de existir un excedente de la produccién con respecto al
consumo mensual, este debe reflejarse en la facturacion del respectivo mes junto
con el acumulado correspondiente. Esto a efectos de compensar el excedente
en las facturaciones subsiguientes y facturar el costo de acceso indicado en el

articulo 133 de esta norma. El cierre para la liquidacion de excedentes se hara
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en la facturacion correspondiente al doceavo mes del periodo de doce meses

consecutivos convenidos entre las partes. (ARESEP, 2014)

2.9.3. Articulos del reglamento de generacion distribuida para
autoconsumo de fuentes renovables en su modalidad neta

sencilla

Articulo 34. Autorizacién para almacenamiento y retiro de energia

El productor consumidor podra almacenar en la red de distribucion la
energia no consumida, y tendra derecho a retirar hasta un maximo de 49% de la
energia total generada, para utilizarla en el mes o meses siguientes en un

periodo anual. (MINAE, 2014)

Articulo 41. Pagos de excedentes de energia

Cualquier exceso de energia superior a 49% de la energia total generada
que haya sido depositada en la red de distribucion no estara sujeta a ningun tipo

de retribucion econémica ni de intercambio de energia.

2.10. Valor actual neto (VAN)

También conocido como valor actualizado neto o valor presente neto, este
es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado
namero de flujos de caja futuros originados en una inversion. La metodologia
consiste en descontar, al momento actual (es decir, actualizar mediante una
tasa), todos los flujos de caja futuros; o en determinar la equivalencia en el
tiempo de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto, y comparar esta
equivalencia con el desembolso inicial. Dicha tasa de actualizacion o de
descuento es el resultado del producto entre el costo medio ponderado de capital
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(CMPCQC) y la tasa de inflacion del periodo. Cuando dicha equivalencia es mayor
que el desembolso inicial entonces es recomendable que el proyecto sea

aceptado.?

La formula que permite calcular el valor actual neto es:

Ecuacion 2.5.
n
VAN = z Ve I
= —— 1
£ (1+k)
Valor actual neto (VAN)
Donde:

- Vi, representa los flujos de caja en cada periodo t.

lo, es el valor del desembolso inicial de la inversion.

n: es el numero de periodos considerado.

K: es el tipo de interés.

Si el proyecto no tiene riesgo se tomara como referencia el tipo de la renta
fija, de tal manera que con el VAN se estimara si la inversion es mejor que invertir

en algo seguro sin riesgo especifico.

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (tasa interna

de retorno). La TIR es la rentabilidad que esta proporcionando el proyecto.

12 https://es.wikipedia.org
80



Cuadro 1. Interpretacion del VAN

Valor Significado Decision por tomar
La inversion produciria ganancias por

V> encima de la rentabilidad exigida (r) ) [proyfeets [gusels SeEgiRlEe
La inversion produciria pérdidas por .

VAN <O debajo de la rentabilidad exigida (1) El proyecto deberia rechazarse
Dado que el proyecto no agrega
valor monetario por encima de la

La inversion no produciria ni ganancias ni SEiElelokre] @A e (1), 15 C2Eeion

VAN =0 P 9 deberia basarse en otros criterios,

érdidas - :
P como la obtencion de un mejor

posicionamiento en el mercado u
otros factores.

Fuente: wikipedia.org

El valor actual neto es muy importante para la valoracion de inversiones
en activos fijos, a pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias
imprevistas o excepcionales de mercado. Si su valor es mayor a cero el proyecto

es rentable, considerdndose el valor minimo de rendimiento para la inversion.

Una empresa suele comparar diferentes alternativas para comprobar si un
proyecto le conviene o no. Normalmente la alternativa con el VAN mas alto suele
ser la mejor para la entidad; pero no siempre tiene que ser asi. Hay ocasiones
en las que una empresa elige un proyecto con un VAN mas bajo debido a
diversas razones, como podrian ser la imagen que le aportara a la empresa, por
motivos estratégicos o por otros motivos que en ese momento interesen a dicha

entidad.

Puede considerarse también la interpretaciéon del VAN en funcién de la

creacion de valor para la empresa:

a) Siel VAN de un proyecto es positivo, el proyecto crea valor.
b) Si el VAN de un proyecto es negativo, el proyecto destruye valor.

c) Siel VAN de un proyecto es cero, el proyecto no crea ni destruye valor.
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2.11. Tasainterna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR)

La tasa interna de retorno de una inversion es la media geométrica de los
rendimientos futuros esperados de dicha inversion, y que implica, por cierto, el
supuesto de una oportunidad para "reinvertir". En términos simples, diversos
autores la conceptualizan como la tasa de descuento con la que el valor actual

neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero.

La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto:
a mayor TIR, mayor rentabilidad; asi, se utiliza como uno de los criterios para
decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion. Para ello la
TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el costo de oportunidad de
la inversion (si la inversidn no tiene riesgo el costo de oportunidad utilizado para
comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de
rendimiento del proyecto expresada por la TIR supera la tasa de corte se acepta

la inversién; en caso contrario se rechaza.
Se puede presentar como otras definiciones:

Es la tasa que iguala la suma del valor actual de los gastos con la suma

del valor actual de los ingresos previstos:

Ecuacion 2.6.

N N
Z VPIi = Z VPCi
i=1

i=1

Tasa interna de retorno (TIR)
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Es la tasa de interés en la cual los ingresos totales actualizados son

iguales a los costos totales actualizados:

ITAc = CTAc

Tasa interés de ingresos totales igual a los costos totales

Es la tasa de interés maxima a la que se pueden endeudar para no perder
dinero con la inversion. Es la tasa real que proporciona un proyecto de inversion
y es aquella que al ser utilizada como tasa de descuento en el calculo de un VAN

dara como resultado 0.

2.11.1. Uso general delaTIR
Y como ya se ha comentado, la TIR o tasa de rendimiento interno es una
herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para conocer la

factibilidad de diferentes opciones de inversion.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el

siguiente:

e SiTIR =2r — se aceptara el proyecto. La razon es que el proyecto
da una rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida (el
costo de oportunidad).

e Sila TIR =r — se rechazara el proyecto. La razén es que el
proyecto da una rentabilidad menor que la rentabilidad minima

requerida.

2.11.2. Dificultades en el uso de la TIR
Criterio de aceptacion o rechazo. El criterio general solo es cierto si el

proyecto es del tipo "prestar”, es decir, si los primeros flujos de caja son negativos
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y los siguientes positivos. Si el proyecto es del tipo "pedir prestado” (con flujos
de caja positivos al principio y negativos después), la decision de aceptar o

rechazar un proyecto se toma justamente al revés:

e Sila TIR >r — se rechazara el proyecto. La rentabilidad que esta
requiriendo este préstamo es mayor que el costo de oportunidad.

e SilaTIR <=r —se aceptara el proyecto.

Comparacion de proyectos excluyentes. Dos proyectos son excluyentes
si solamente se puede llevar a cabo uno de ellos. Generalmente, la opcion de
inversion con la TIR mas alta es la preferida, siempre que los proyectos tengan
el mismo riesgo, la misma duracién y la misma inversion inicial. Si no, sera

necesario aplicar el criterio de la TIR de los flujos incrementales.

Los proyectos especiales también son llamados el problema de la
inconsistencia de la TIR. Son proyectos especiales aquellos en los que en su
serie de flujos de caja hay mas de un cambio de signo. Estos pueden tener mas
de una TIR, tantas como cambios de signo tengan, lo cual obedece a la
presencia de la regla de los signos de Descartes. Esto complica el uso del criterio
de la TIR para saber si aceptar o rechazar la inversién. Para solucionar este
problema se suele utilizar la TIR corregida. También la inconsistencia de la TIR

tiene lugar cuando existen proyectos que no tienen TIR.
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CAPITULO 3:

MARCO METODOLOGICO

85



En este proyecto se valora la posibilidad de utilizar la generacion
distribuida mediante el uso de energias renovables, como la energia solar y la
edlica, en una edificacién dedicada a servicios geogréficos, ubicada en Montes
de Oca de San José. Para ello se hacen los respectivos andlisis de variables

técnicas y de regulacion.

En cuanto al tipo de investigacion utilizada, se escogio la descriptiva que,
tal como el nombre lo dice, se emplea para describir |la realidad de situaciones,
eventos, personas, grupos o comunidades que se estén abordando y que se

pretenda analizar.

En este tipo de investigacion la cuestion no va mucho mas alla del nivel
descriptivo, dado que consiste en plantear lo mas relevante de un hecho o
situacién concreta. De todas formas, la investigacién descriptiva no consiste
Unicamente en acumular y procesar datos. El investigador debe definir su
analisis y los procesos que este requerira. A grandes rasgos, las principales
etapas por seguir en una investigacion descriptiva son: examinar las
caracteristicas del asunto por investigar, definirlo y formular la hipotesis
correspondiente; seleccionar la técnica adecuada para la recoleccion de datos y

elegir las fuentes de consulta.

3.1. Expresion de los datos

La expresion de datos descriptivos se puede dar en términos cuantitativos,

cualitativos o de ambos tipos.

e Cuantitativos (por medio de simbolos matematicos).
Los simbolos numéricos que se utilizan para la exposicion de los datos

provienen de un célculo o medicién. Se pueden medir las diferentes unidades,
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elementos o categorias identificables. Cabe destacar que los datos cuantitativos
son muy utilizados a la hora de realizar diversos calculos y disefios para
determinar, en este caso, el mejor escenario de energias renovables.

e Cualitativos (mediante simbolos verbales).

Se usan en estudios cuyo objetivo es examinar la naturaleza general de
los fendmenos. Los estudios cualitativos proporcionan una gran cantidad de
informacion valiosa, pero presentan un limitado grado de precision, porque en
ellos se emplean términos cuyo significado varia para las diferentes personas,
épocas y contextos. Los estudios cualitativos contribuyen a identificar los
factores importantes que deben ser medidos (vision cientificista). En este
proyecto se cuenta con ciertos semblantes cualitativos, dado que se hace uso
de fuentes bibliograficas para describir la situacion actual relacionada con el

asunto en cuestion, y de fichas técnicas de tecnologias.

Respecto al procedimiento metodoldgico, la investigacion se desarrollara
en cuatro etapas, con las cuales se busca el cumplimiento de los objetivos
planteados, que corresponden a la puesta en operacién de actividades, haciendo

uso de distintas herramientas.

3.1.1. Etapa I: Planteamiento del problema

En esta etapa se expusieron: el problema, los objetivos, el alcance y las

limitaciones de la investigacion.

3.1.2. Etapa ll: Investigacion

Se hizo una busqueda de informacion sobre sistemas fotovoltaicos y

aerogeneradores, con el fin de hacer una comparacion bibliografica para
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determinar la energia renovable que mas se adapte al edificio ubicado en Montes
de Oca, San José. Ademas, se estudio la normativa legal vigente en el pais sobre

generacion de energia.

3.1.3. Etapa lll. Desarrollo

Se estimé el consumo eléctrico del edificio mediante un método
experimental, con el fin de obtener los datos necesarios para escoger el sistema

renovable més apto y poder realizar el analisis financiero de rentabilidad.

Se valoro la incidencia de radiacion solar y velocidad del viento segun la

temporada en la zona de Montes de Oca, San José.

Se plantearon los cuatro posibles disefios por escoger, dependiendo de
su funcionalidad técnico-econémica y del area disponible del edificio. Se calculo
la potencia generada por los modulos fotovoltaicos segun el arreglo de los
paneles solares seleccionados y la potencia generada por los aerogeneradores,

para obtener el dimensionamiento del sistema final.

Se especifican los diferentes dispositivos y herramientas necesarios para

el funcionamiento del disefio final.

3.1.4. Etapa IV: Conclusion

Al finalizar todas las etapas se procedié a emitir las conclusiones del

trabajo y a efectuar las correspondientes recomendaciones.

La metodologia del presente trabajo se puede resumir en el siguiente

diagrama de flujo.

88



3.2. Diagrama de flujo

Definicion del Proyecto.
1. Planteamiento del problema.
2. Objetivos.
3. Antecedentes.
4. Limitaciones.

5. Investigacion preliminar.

Busqueda de informacion.

1. Lluvia de ideas.

2. Busqueda bibliografica.

3. Consulta al tutor.
4. Estimacion de consumo.

5. Investigacion de sistemas eolicos y
fotovoltaicos.

6. Consulta fichas tecnicas y manuales.

7. Recopilacion de plantas
arquitectonicas.

Construccion del Proyecto.

1. Obtencion de medidas segun las
plantas arquitectonicas.

2. Definicion de los escenarios.

3. Definicion de los equipos y
ecuaciones a utilizar

4. Desarrolo del calculo para los

sistemas eolico, fotovoltaico y mixto.

Finalizacion del proyecto.

1. Elaboracion de analisis de resultados.

2. Toma de desiciones.
3. Conclusiones y recomendaciones.

4. Sugerencias de parte del tutor.

Defensa del proyecto de
graduacion.

1. Presentacion del
proyecto final.
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CAPITULO 4:

DESARROLLO
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El edificio considerado en esta investigacion se encuentra en etapa de
licitacion para elegir al contratista que se encargue de su construccién. Por lo
tanto, se presenta la limitante de que no existen datos histéricos reales de
consumo eléctrico y, por consiguiente, no existen facturas que sirvan como
referencia para los calculos y para elegir el sistema de energia alternativa que
se usara, segun los resultados que arrojen los estudios de factibilidad en lo

econdmico.

Asimismo, para el analisis de consumo de energia y para los efectos de
esta tesis se utiliz6 como base el horario de trabajo que tiene actualmente la
empresa Geotecnologias, S.A., el cual es de lunes a viernes de 8:00 am a 5:30
pm (aproximadamente 10 horas), y se asume que no trabajan los dias feriados

obligatorios ni en fines de semana.

La carga del sistema de aire acondicionado de este edificio se va a estimar
utilizando la calculadora de Frigorias de la empresa espafiola “Prieto & Perea”,
para obtener una estimacion de la cantidad de refrigerante necesario para cada
una de las zonas que lo requieran. Con este dato se va a elegir un sistema VRF
(sistema de volumen variable de refrigerante) y se van a escoger los equipos con
base en los modelos de la marca Lennox. A continuacion, se muestra una tabla
con los equipos elegidos para las unidades evaporadoras. Con el total de las
capacidades de enfriamiento nominales de las evaporadoras se eligen los

condensadores para el sistema, como se muestra en el cuadro 2.

91



Cuadro 3. Unidades evaporadoras escogidas

Unidades de evaporadoras
7ona Volumen BTU Modelo ;::;:E Potencia
(m3) |estimado (w)
Btu/h

Cuarto Tl 21.65 5803.82 VELDO11N432U 11000 24
recepcion 86.75 15042.38 VELDO18N432U 18000 36
Gerente general 66.19 11980.31 VELDO12N432U 12000 24
sala 52.64 14297.04 VELDO15N432U 15000 36
Sala multiuso 1 102.06 | 22705.52 VEHDO024N432U 24000 72
Sala multiuso 2 171.64 | 40238.15 VEHDO0O43N432U 43000 120
Reuniones 1 51.65 14870.03 VELDO15N432U 15000 36
Reuniones 2 51.65 | 14870.03 VELDO15N432U 15000 36
Oficina 141.27 | 24199.29 VEHDO024N432U 24000 72
Cubiculos areasur1 220.37 | 41350.09 VEHDO043N432U 43000 120
Cubiculos area sur 2 220.37 | 42790.09 VEHDO043N432U 43000 120
Oficina 1 51.91 9861.21 VELDO11N432U 11000 24
Oficina 2 35.67 7092.54 VELDO11N432U 11000 24
Cubiculosareanorte 1| 88.87 | 21822.34 VEHDO024N432U 24000 72
Cubiculos areanorte 2| 176.29 | 36968.67 VEHDO038N432U 38000 120
Cocina comedor 108.58 | 23313.73 VEHDO024N432U 24000 72

Fuente: Propia

Cuadro 2. Unidades condensadoras escogidas

Unidades de condensadoras
Modelo Co.oling Potencia
capacity Btu/h (W)
VEP150N432K 150000 18734
VEP150N432K 150000 18734
VEPO60N432U 60000 9684

Fuente: Propia

Para algunos componentes, como proyectores 0 seca-manos, se tomara
la carga nominal de algin modelo conocido para valorar las horas de uso del
equipo. En el caso de elevadores o paneles de alarmas se utilizara la carga
calculada por el disefiador, que se encuentra en las tablas de resumen de
tableros eléctricos, tomada de los planos, para dar un estimado de horas de uso.
Para los tomacorrientes de uso general, como no se sabe exactamente el

consumo de los equipos que se van a conectar a ellos, se toma como base de
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calculo el articulo 220.14 (l) del Codigo Eléctrico Nacional (NEC 2008), salidas

de receptéculo, el cual indica:

“Las salidas de receptaculos se deben calcular a un minimo de 180 volt-

amperes para cada receptaculo sencillo o para cada receptaculo multiple en un

solo yugo...”

Tomando en cuenta la cantidad de tomacorrientes y aplicando lo que

indica el articulo, solo faltaria estimar las horas de uso por area. Para la

iluminacion se

tomaran

los consumos nominales de las

luminarias

recomendadas por el disefiador. Luego se evaluaran las horas activas de cada

zona para tener el dato de consumo diario.

Figura 23. Simbologia de iluminacion
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| T 7 120V DE LAS VIAS MEDDAS A MIVEL DEL SUELO, DESEMPENO AL FNAL DE LA CaRGA | MOPELD: E-40L (LISTADO UL}

DE BATERIA PROMEDIO NO MENOR & 65 LUX ¥ 0.65 LUX AL FINAL DE LA
DURACION DE LA ILUMMNACION, SEGUN NFPA 101 CAPITULO 7

*0 SMLAR APROBADO

Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela

Chavarria y Jorge Cotera
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4.1. Estimacion de consumo de energia

4.1.1. Nivel 1

- Recepcion, cuarto de maquinas y servicio sanitario

Figura 24. Tomacorrientes de recepcion, cuarto de maquinas y servicio

|’!".

e

Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela Chavarria 'y
Jorge Cotera

Para la estimacion del consumo de los tomacorrientes de la recepcion se
observa un circuito para el panel de alarmas, el cual esta calculado por el
disefiador en el tablero A1G, circuito 8, por 1 000W (ver los anexos). Este
circuito, especificamente, se va a tomar a 24 horas de uso al dia, puesto que el
edificio dispone de un circuito cerrado de camaras. También se cuenta con un
tomacorriente para la computadora de recepcion. ElI consumo de una
computadora varia entre 80 y 250W, promedio. En el caso de este edificio se
supone que las computadoras quedan a 190W de consumo por hora. Como en
la recepcion se va encontrar el guarda de seguridad del edificio, se toma en
consideracion que este ordenador va a estar encendido las 24 horas del dia.
Esta zona cuenta con una unidad evaporadora que consume 36W, en la cual se

estiman 10 horas de uso.

El servicio sanitario del primer nivel cuenta con un tomacorriente y un
extractor, los cuales se van a estimar a 180W por 1 hora'y a 80W por 4 horas al

dia, respectivamente.
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Por otro lado, el cuarto de maquinas cuenta con un sistema
hidroneumatico de agua potable compuesto por una bomba BHSC R1 de la
marca GOULDS, de un caballo de fuerza (HP). Para efectos de la estimacion de
consumo se toma la curva caracteristica de rendimiento de la bomba con el punto

de trabajo, como se muestra a continuacion.

Figura 25. Curva de rendimiento del sistema hidroneumatico del
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Fuente: GOULDS wather technology.

Se visualiza que el modelo calculado para el edificio tiene una capacidad
de levantar 30 metros de columna de agua y trasegar 30 galones por minuto.
Para obtener la potencia de trabajo del sistema se va a hacer uso de la tabla del
Cadigo Eléctrico Nacional 430.249 - “Corriente de plena carga en amperes para

motores de dos fases de corriente alterna (tetrafilar)”.
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Caballos 115 230

Figura 26. Tabla 430.249

Tipo de induccién de jaula de ardilia
y de rotor devanado (amperes)

460 575 2300

de fuerza volts volts volts volts volts
Y2 4.0 20 1.0 0.8 _—

% 48 24 1.2 1.0 _

1 6.4 32 1.6 1.3 -
1% 9.0 4.5 23 1.8 —

2 11.8 59 3.0 24 —

3 — 83 4.2 33 —

5 — 132 6.6 5.3 —
7% — 19 9.0 8.0 _—
10 — 24 12 10 _
15 _ 36 18 14 —
20 — 47 23 19 _
25 — 59 29 24 —
30 — 69 35 28 —
40 — 90 45 36 —
50 — 113 56 45 —_
60 — 133 67 53 14
75 - 166 83 66 18
100 - 218 109 87 23
125 — 270 135 108 28
150 — 312 156 125 32
200 - 416 208 167 43

Fuente: NEC 2008

Para un motor de 1HP conectado a 240V se tiene una corriente a plena

carga de 3.2A. Por lo tanto, la potencia del motor va a ser de:

P =32AX%

240V = 768W

La estimacion del consumo de agua potable del edificio se realiza

siguiendo las dotaciones minimas (litros/dia) reglamentadas en el Cdodigo de

Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones de Costa Rica, cuyo

capitulo 4 indica que para un edificio de oficinas se consumen 6 litros al dia por

m? de area util. A continuacion, se presenta la tabla con las areas y el consumo

de cada nivel.

Cuadro 4. Area Gtil y consumo potable del edificio

Nivel |Area util (m2) |Consumo potable (I/dia)
1 651.87 3911.22
2 364.73 2188.38
3 364.73 2188.38
4 364.73 2188.38
Total 10476.36

Fuente: Propia
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Para determinar la energia que consume el sistema hidroneumatico se
tiene que estimar el tiempo por el que la bomba necesita activarse. Para ello se
sabe que al punto de trabajo la bomba trasiega 30 galones por minuto, lo cual
equivale a 113.549 litros por minuto. Al saber que es necesario bombear
10476.36 litros al dia y que el equipo escogido bombea 113.549 litros por minuto

se puede obtener el tiempo de uso de la bomba, siguiendo la siguiente formula:

10476.36 1

Tiempo de uso = —— = 92.26 min
113.549 —
min

Por lo tanto, la bomba tiene que trabajar 92,26 minutos al dia para
bombear 10 476.36 litros al edificio. Para obtener la energia diaria de consumo

se convierten los 92,26 minutos en horas y se multiplican por la potencia nominal

de la bomba:

X 768 kW = 1180.928 Wh

c d ia = 92.26 min X
onsumo de energia min X o

Con estos calculos se define un consumo diario del sistema de bombeo

hidroneumatico de 1180.928 Wh al dia.

Se observan dos tomacorrientes de uso general los cuales se calculan a
180W y un uso de una hora diaria, ya que estas salidas se usan solamente en
mantenimientos de las maquinas. En las areas de circulacién se cuenta con tres
tomacorrientes evaluados a 180W cada uno, y se evallan a una hora de uso al
dia. En total estos espacios cuentan con tres luminarias de emergencia, las
cuales se estiman en 10W de consumo al dia para mantener las baterias

cargadas.
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Para el area de recepcién se estiman 24 horas encendidas las luces y se
tienen cuatro luminarias del tipo downlight LED de 15W. El bafio tiene una

luminaria tipo downlight LED de 15W y cuatro horas de uso consideradas.

El cuarto de maquinas, el cuarto eléctrico y el centro de acopio tienen dos
luminarias LED de 40W, 1 tipo downlight LED de 15W y una luminaria LED de
15W, las cuales se evaltan a una hora al dia activas. Para las zonas de
circulacion y escaleras se valoran 10 horas de uso al dia y se cuenta con cinco
luminarias tipo downlight LED de 15W, una luminaria LED de 40W y una lampara

LED de 75W.

Figura 27. lluminacion, recepcion, cuarto de maquinas y servicio sanitario
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Fuente: Planos del edificio Geotecnologias. Arquitectos Adela Chavarria y
Jorge Cotera

Cuadro 5. Consumo al dia recepcién, cuarto de maquinas y servicio sanitario.

Recepcion, cuarto de maquinas y servicio sanitario
tipo Qty Consumo (W) | Horas/dia [Consumo(Wh/d)
panel de alarmas 1 1000 24 24000
computadora recepcion 1 190 24 4560
unidad evaporadora (AC) 1 36 10 360
toma bafo 1 180 1 180
extractor 1 80 4 320
Bombas 1 1180.928 1 1180.928
tomas uso general 5 180 1 900
Luz emergencia 3 10 1 30
luminaria downlight 4 15 24 1440
Luminaria bafio 1 15 4 60
luminaria LED 2 40 1 80
luminaria downlight 1 15 1 15
luminaria LED 1 15 1 15
luminaria downlight 5 15 10 750
luminaria LED 1 40 10 400
Lampara LED 1 75 10 750
Total (kwh) 35.04

Fuente: Propia
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- Parqueo bajo techo y fachada

En esta area se cuenta con tres cargadores para carros eléctricos, con
base en el modelo Circutor eHome de TIPO 2 (IEC 62196), de 162, con un
consumo normal de 3.6KW de carga lenta. Se tarda normalmente entre 6 y 8
horas en cargar el vehiculo; por lo eso se obtiene un consumo de 3600W.
Considerando que los vehiculos que se van a cargar tienen una autonomia de

200km y un uso diario de 30km, se puede suponer una carga cada semana.

También se observa un porton eléctrico con un consumo de 2000W segun
el autor del disefio. Para estimar el tiempo de uso de dicho equipo se supone
gue el acceso al parqueo se mantiene abierto durante la jornada laboral por lo

cual se toma una hora de uso efectivo.

Figura 28. Tomacorrientes en parqueo bajo techo y fachada.

4ten

Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera.
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El rétulo del edificio se estima a 10 horas de uso y con un consumo de
800W, tomando en cuenta la potencia indicada en tableros. En total esta area

cuenta con seis tomacorrientes de uso general, con una potencia de 180W y una

hora de uso.

En iluminacion, el parqueo bajo techo y la fachada, que cuentan con nueve
luminarias LED de 40W y seis luminarias empotrables en piso de 50W, se
evallan a 10 horas activas. En el acceso peatonal se observan dos luminarias

LED de 9W y dos lamparas LED de 75W a seis horas activas.

Figura 29. lluminacion de parqueo bajo techo y fachada.

l -

ad i L

Fuente: Planos del edificio Geotecnologias. Arquitectos Adela Chavarria y
Jorge Cotera.

Cuadro 6. Consumo al dia de parqueo bajo techo y fachada

Parqueo bajo techo y fachada
tipo Qty Consumo (W) | Horas/dia [Consumo(Wh/d)
Cargador electrico 3 3600 1.6 17280
Porton electrico 1 2000 1 2000
Rotulo 1 800 10 8000
Tomas uso general 6 180 1 1080
Luminaria LED 9 40 10 3600
Luminaria de piso 6 50 10 3000
Luminaria LED 2 9 6 108
Lampara LED 2 75 6 900
Total (kWh) 35.97

Fuente: Propia
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- Parqueo, vestibulo y escaleras

En general estas zonas cuentan con ocho tomacorrientes a 180W y una
hora de uso diario. El total de luminarias de emergencia es de dos y se estiman

10W diarios para mantener cargada la bateria.

Figura 30. Tomacorrientes parqueo, vestibulo y escaleras

Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera

La iluminacion del parqueo al aire libre es de seis luminarias de tipo
Wallpack de 150 W y seis luminarias LED de 9W cada una. Se valoran a seis
horas de uso diario. Los estacionamientos especiales cuentan con tres
luminarias LED de 40W, a un uso de 10 horas diarias. Las escaleras y el
vestibulo son considerados areas de circulacion por lo cual se toman a 10 horas

diarias. Cuentan con siete luminarias de tipo downlight LED de 15W y una

lampara de 75W.
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Figura 31. lluminacion de parqueo, vestibulo y escaleras

R

Fuente: Planos Edificio Geotecnologias, Arquitectos Adela Chavarria y Jorge

Cotera

Cuadro 7. Consumo al dia parqueo bajo techo y fachada

Parqueo, vestibulo y escaleras
tipo Qty Consumo (W) | Horas/dia [Consumo(Wh/d)
Tomas uso general 8 180 1 1440
Luz emergencia 2 10 1 20
Luminaria Wallpack 6 150 6 5400
Luminaria LED 6 9 6 324
Luminaria LED 3 40 10 1200
luminaria downlight 7 15 10 1050
Lampara LED 1 75 10 750
Total (kWh) 10.18
Fuente: Propia
Cuadro 8. Consumo al dia, nivel 1
Nivel 1

Zona Consumo al dia (KWh)

Recepcidn, cuarto de maquinas y SS 35.04

Parqueo bajo techo y fachada 35.97

Parqueo, vestibulo y escaleras 10.18

Total (kWh) 81.19

Fuente: Propia
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4.1.2. Nivel 2.

- Gerencia general
Figura 32. lluminacion gerencia general.

Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera

En la oficina del gerente general se supone un horario de trabajo de cinco
horas al dia. Se resta un aproximado de una hora y media de almuerzo y las
comidas, durante cinco dias a la semana. La iluminacion se divide de la siguiente
forma: tres luminarias LED de 77W. Todas se mantienen encendidas durante las
cinco horas completas. Ademas, se observan seis luminarias de tipo empotrable
LED de 6W por unidad, una luminaria del tipo downlight LED de 15W y un
extractor de 80W. El uso de los mencionados anteriormente, al ser luminarias

decorativas y de bafio, se estimara en una hora diaria.
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Figura 33. Tomacorrientes en la gerencia
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Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera

Respecto a los tomacorrientes, se cuenta con una salida especial para
una unidad de evaporador, la cual consume 24W. También se estima una salida
de tomacorriente para la computadora con un consumo tipico de 190W. Estos
dos equipos van a estar encendidos por el mismo tiempo que las luminarias
principales (5 horas/dia). Asimismo, se observan cinco salidas de tomacorrientes
los cuales se valoran en una hora al dia activos, y se utiliza un consumo de 180W

cada uno. Por otro lado, se tiene una luminaria de emergencia que consume 10W

al dia.
Cuadro 9. Consumo al dia, gerencia general
Nivel 2
Gerente general
tipo Qty Consumo (W) | Horas/dia |Consumo(Wh/d)

luminaria LED 3 77 5 1155
luminaria LED empotrable 6 6 1 36
luminaria downlight 1 15 1 15
extractor 1 80 1 80
unidad evaporadora (AC) 1 24 5 120
computadora 1 190 5 950
Tomas uso general 5 180 1 900
Luz emergencia 1 10 1 10

Total (kWh) 3.27

Fuente: Propia
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- Salas multiuso y café

Como se observa en la imagen xx, en las salas multiuso cada una tiene
una salida especial para una unidad evaporadora y un tomacorriente instalado
en cielo para proyector. La potencia calculada para este circuito de evaporadoras
es de 192W y 528W para cada uno de los proyectores, con base en la hoja de
datos del modelo PowerLite Pro G6150/G6550WU. Las horas estimadas de
estas salas es de cuatro horas diarias en capacitaciones o reuniones durante los
cinco dias de la semana laborados. Para los 15 tomacorrientes de las salas las
cuatro horas de uso se toman de 180W, individualmente. En la zona de café hay

cuatro tomacorrientes calculados en 1000W cada uno de ellos por el disefiador.

Figura 34. Tomacorrientes salas multiuso y café
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Fuente: Planos del edificio Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera

Se observa que normalmente los colaboradores disponen de 30 minutos

diarios para ocupar esta area, pero se va a estimar en tres horas activas porque
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generalmente las personas no salen a la misma vez. Se observan dos luces de

emergencia de 10W diarios.

Las horas activas de iluminacion de las salas multiuso son las mismas
estimadas anteriormente para los tomacorrientes (cuatro horas). En dicha zona
se tiene un total de 10 luminarias LED de 30W de consumo nominal cada una, y
tres luminarias del tipo downlight LED de 15W. Para el area de café se observan

nueve luminarias del tipo downlight LED de 15W, que van a estar activas por tres

horas al dia.
Figura 35. lluminacion de salas multiuso y café.
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Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos
Adela Chavarria y Jorge Cotera

Cuadro 10. Consumo al dia en salas multiuso y

Salas multiuso y café
tipo Qty Consumo (W)| Horas/dia [Consumo(Wh/d)

Unidades evaporadoras 1 192 4 768
Proyector p 528 4 4224
Tomas salas 15 180 4 10800
Tomas café 4 1000 1 4000
Luminaria LED 10 30 4 1200
luminaria downlight 3 15 4 180
luminaria downlight 9 15 3 405

Total (kWh) 21.58

Fuente: Propia
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- Servicios sanitarios y archivo

Figura 36. lluminacion de servicios sanitarios y archivo.
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Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela Chavarria 'y
Jorge Cotera

Al estimar las horas de uso de los bafios se tiene en cuenta que existen
sensores de movimiento para activar las luces; por lo tanto, se estima en seis
horas de actividad esta area. Se cuenta con nueve luminarias del tipo downlight
LED de 15W. En los espacios de circulacién se observa que estan activas por
10 horas al dia; esto tomando en cuenta el horario de la empresa (de 8:00 am a
5:30pm), y se tienen seis luminarias del tipo downlight LED de 15W y una
lampara LED de 75W. Para el archivo se estiman dos horas de uso diarias y

cuenta con dos luminarias LED de 30W.
Figura 37. Tomacorrientes servicios sanitarios y archivo.

NEER AN e A = =X 1
e | VLT U TR 1R [ ! )
o e S |
\ A2-5 4 7.DuCTOS A I |
2 I\ wiye  * [ 1 } S
| r;’*s""'j"f' ! [ i - v
7 Y N & { ! + 1.8
L3 g0 I/ oy T E v X
\ . s U E__, [ e «<-4
) \'L.__., ..... _!_—,"_.Zr Pa El 2

Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela Chavarria y
Jorge Cotera

Para los tomacorrientes de los bafos y el archivo (cuatro en total) se
usan 180W y una hora de actividad, dado que estas salidas se usan muy poco.
Para los seca-manos se toma la potencia de 2.300W por cada uno de ellos y con
base en el modelo A — 5 de D.L. Maduro & Co., y se estima en una hora de uso.

Las areas de circulaciéon cuentan con cuatro tomacorrientes de uso general a los
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cuales se les estiman 180W por aproximadamente una hora. El tiempo de estas

salidas se evalUa en dos horas, porque generalmente estos tomacorrientes son

usados para conectar equipos de limpieza. En el total de estas zonas se tienen

cinco luminarias de emergencia. Estas se estiman 10W de consumo diario para

mantenerlas cargadas.
Cuadro 11. Consumo al dia en servicios sanitarios y archivo

Servicios sanitarios y archivo
tipo Qty Consumo (W)| Horas/dia [Consumo(Wh/d)

luminaria downlight 9 15 6 810
luminaria downlight 6 15 10 900
Lampara LED 1 75 10 750
Luminaria LED 2 30 2 120
Tomas bafos-archivo 4 180 1 720
Seca manos 2 2300 1 4600
Tomas uso general 4 180 1 720
Luz emergencia 5 10 1 50

Total (kWh) 8.67

Fuente: Propia

- Sala, elevador y areas de circulacion

Figura 38. Tomacorrientes en sala de elevador y areas de
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Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera
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La principal carga en estas zonas es el elevador. Su potencia es de 11KW,
calculada por el disefiador, y el uso se va a estimar en dos horas al dia. Se
observa también una unidad de evaporadora en la sala, la cual se estima en
cuatro horas diarias, al igual que las salas multiuso. La carga de este equipo es
de 36W segun el tablero “AC”. Se cuenta con cinco tomacorrientes de uso

general, estimados en 180W individualmente.

La sala de espera, los vestibulos y las zonas de circulacion disponen de
cuatro tomacorrientes, que se evaliuan a 180W cada uno por dos horas de uso
diario. El total de luminarias de emergencia es de cinco, estimadas a 10W de

consumo diario.

Figura 39. lluminacion de la sala, el elevador y las areas de
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Fuente: Planos Edificio Geotecnologias, Arquitectos Adela Chavarria
y Jorge Cotera

A la sala corresponden dos luminarias del tipo LED, balastro electronico
de 77W y cuatro del tipo empotrable LED de 6W. Las horas estimadas para esta
area es de cuatro horas, al igual que los tomacorrientes. El ducto del elevador
cuenta con tres luminarias LED de 15W, las cuales -al ser del ducto- solo se van
a utilizar en mantenimientos del elevador; por lo cual se estiman activas en una

hora a la semana. La sala de espera, el vestibulo y las escaleras se toman como
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areas de circulacion; por lo tanto, estaran activas 10 horas diarias. Se cuenta con
un total de 12 luminarias del tipo downlight LED de 15W, dos lamparas LED de

75W y una luminaria LED de 9W.

Cuadro 12. Consumo al dia sala, elevador y areas de circulacion.

Sala, elevador y areas de circulacion
tipo Qty Consumo (W) | Horas/dia |Consumo(Wh/d)
Elevador 1 11000 2 22000
unidad evaporadora (AC) 1 36 4 144
Tomas uso general 5 180 4 3600
Tomas area circulacion 4 180 2 1440
Luz emergencia 5 10 1 50
luminaria LED 2 77 4 616
luminaria LED empotrable 4 6 4 96
Luminaria elevador 3 15 0.2 9
luminaria downlight 12 15 10 1800
Lampara LED 2 75 10 1500
Luminaria LED 1 9 10 90
Total (kWh) 31.35

Fuente: Propia

Figura 40. lluminacion de las salas de reuniones y la oficina

Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera

- Salas de reuniones y oficina

La iluminacién de las salas de reuniones se estima en cuatro horas diarias
y contienen en total cuatro luminarias LED de balastro electrénico, con un

consumo de 77W y ocho de tipo empotrable LED de 6W. Para la oficina y el area
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de circulacion se estiman 10 horas activas y se observan ocho luminarias del tipo
downlight LED de 15W, 7 de tipo empotrable LED de 6W y dos del tipo downlight
LED de 9W. Para el archivo se valoran cuatro horas de uso diarias y cuenta con

una luminaria de tipo downlight LED de 15W.

Figura 41. Tomacorrientes de la sala de reuniones y
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Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera

Las salas de reuniones cuentan con dos evaporadoras de 36W cada una
y cuatro horas activas al dia. La oficina cuenta con una evaporadora de 72W. Se
estima en 10 horas de uso. Los tomacorrientes de las salas de reuniones y del

archivo se estiman en 180W y una hora de uso diaria. En total se cuentan con

siete tomacorrientes.

Para las areas de circulacion y de oficina se evalla una hora activa en
cada salida. Se observan siete tomacorrientes a 180W cada uno. También se

dispone de una luminaria de emergencia la cual va a consumir 10W diarios.
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Cuadro 14. Consumo al dia, salas de reuniones y oficina

Salas de reuniones y oficina
tipo Qty Consumo (W) | Horas/dia |Consumo(Wh/d)

Luminaria LED 4 77 4 1232
luminaria LED empotrable 8 6 4 192
luminaria downlight 8 15 10 1200
luminaria LED empotrable 7 6 10 420
luminaria downlight 2 9 10 180
luminaria downlight 1 15 4 60
Unidades evaporadoras Reuniones 2 36 4 288
Unidades evaporadoras Oficina 1 72 10 720
Tomas salas y archivo 7 180 1 1260
Tomas uso general 7 180 1 1260
Luz emergencia 1 10 1 10

Total (kWh) 6.82

Fuente: Propia

Cuadro 13. Consumo al dia, nivel 2

Nivel 2
Zona Consumo al dia (KWh)
Gerente general 3.27
Salas multiuso y café 21.58
Servicios sanitarios y archivo 8.67
Sala, elevadory areas de circulacidn 31.35
Sala, elevador y dreas de circulacion 6.82
Total (kWh) 71.68

Fuente: Propia

4.1.3. Nivel 3

- Cubiculos del area norte, cuarto de servidores y servicios sanitarios

En el area de cubiculos se observan 13 salidas para computadoras con
un consumo tipico de 190W cada una y dos evaporadoras valoradas en 72W y
120W. Todos estos equipos se evaltan a 10 horas activos al dia. También se

observan 26 tomacorrientes de uso general a 180W y dos horas de uso.

Para los tomacorrientes de los bafos (cuatro en total) se usan 180W y
una hora de actividad. Para los dos seca-manos se toma la potencia de 2.300W

por cada uno de ellos y se estima en seis horas de uso.
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Figura 43. Tomacorrientes en los cubiculos del area norte, cuarto de servidores
y servicios sanitarios.
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Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela Chavarria 'y
Jorge Cotera

El cuarto de servidores cuenta con dos Racks calculados por el disefiador
a 750W cada uno y con una unidad evaporadora de 24W de consumo nominal.
Estas unidades se estiman a veinticuatro horas de uso. También se observan
dos tomacorrientes de uso general valorados a 180W y dos horas de uso. En

total se dispone de nueve luminarias de emergencia las cuales van a consumir

10W diarios.

Figura 42. lluminacion de los cubiculos del area norte, cuarto de servidores y
servicios sanitarios

Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera
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Las zonas de cubiculos y areas de circulacion cuentan con 16 luminarias
de tipo LED, balastro electronico de 77W, 15 luminarias de tipo downlight LED
de 15W, seis luminarias de tipo downlight LED de 9W, tres lamparas LED de
75W y una luminaria LED de 15W. Estas salidas de iluminacién se estiman a 10

horas de uso al dia.

Para los servicios sanitarios se estiman seis horas activos, considerando
que cuentan con sensores de ocupacion. Se observan 13 luminarias de tipo
downlight LED de 15W. El cuarto de servidores cuenta solamente con una

luminaria LED de 40W estimada a dos horas de uso al dia.

Cuadro 15. Consumo al dia de los cubiculos del area norte, cuarto de
servidores y servicios sanitarios

Cubiculos area norte, cuarto de servidores y servicios sanitarios
tipo Qty Consumo (W)| Horas/dia [Consumo(Wh/d)
Computadoras cubiculos 13 190 10 24700
Unidad evaporadora (AC) cubiculos 2 192 10 3840
Tomas uso general 26 180 1 4680
Tomas bafios 4 180 1 720
Seca manos 2 2300 6 27600
Rack 2 750 24 36000
Unidad evaporadora (AC) Tl 1 24 24 576
Tomas uso general 2 180 1 360
Luz emergencia 9 10 1 90
Luminaria LED 16 77 10 12320
Luminaria downlight 15 15 10 2250
Luminaria downlight 6 9 10 540
Lampara LED 3 75 10 2250
Luminaria LED 1 15 10 150
Luminaria downlight 13 15 6 1170
Luminaria LED 1 40 2 80
Total (kwh) 117.33

Fuente: Propia
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- Oficinas y area sur

Las zonas de cubiculos y oficinas cuentan con 21 luminarias de tipo LED,
balastro electronico de 77W, 10 de tipo downlight LED de 15W y ocho luminarias
de tipo empotrable LED de 6W cada una. Todas estas salidas se evaltuan a 10
horas de uso diario. El archivo cuenta con una luminaria LED de 40W y cuatro

horas activas.
Figura 44. lluminacion de oficinas y area

Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera

La sala de cubiculos sur y las oficinas cuentan en total con 24
tomacorrientes para computadoras, con un consumo de 190W por salida, y se
evallan a 10 horas activas. Estas zonas cuentan con 47 tomas de uso general

calculados a 180W y dos horas de uso.

115



Para el aire acondicionado se observan dos evaporadoras de 120W cada
una para los cubiculos y dos unidades de 24W para oficinas. Estas unidades de
evaporadoras son previstas a 10 horas de uso diario. En total cuentan con siete

luminarias de emergencia a 10W de consumo diario.

Figura 45. Tomacorrientes en oficinas y area
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Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera
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Cuadro 17. Consumo al dia en oficinas y area

Oficinas y area sur
tipo Qty Consumo (W) | Horas/dia |Consumo(Wh/d)

Luminaria LED 21 77 10 16170
Luminaria downlight 10 15 10 1500
Luminaria LED empotrable 8 6 10 480
Luminaria LED 1 40 4 160
Computadoras cubiculos y oficina 24 190 10 45600
Unidad evaporadora (AC) cubiculos 2 120 10 2400
Unidad evaporadora (AC) oficinas 2 24 10 480
Tomas uso general 47 180 1 8460
Luz emergencia 7 10 1 70

Total (kWh) 75.32

Fuente: Propia

Cuadro 16. Consumo al dia, nivel 3.

Nivel 3
Zona Consumo al dia (KWh)
Cubiculos area norte, cuarto de serviq 117.33
Oficinas y area sur 75.32
Total (kwWh) 192.65

4.1.4. Nivel 4

Fuente: Propia

- Bodegay servicios sanitarios
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Figura 46. lluminacion en bodega y servicios
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Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela Chavarria 'y

Jorge Cotera
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Las areas de circulacion y la bodega cuentan con 16 luminarias de tipo
LED, balastro electrénico de 77W, 14 de tipo downlight LED de 15W y dos
lamparas LED de 75W. Todas estas evaluadas a 10 horas activas al dia. Los

servicios sanitarios cuentan con 14 luminarias de tipo downlight LED de 15W a

Figura 47. Tomacorrientes en bodega y servicios

i

Fuente: Planos Edificio Geotecnologias. Arquitectos Adela Chavarria y Jorge
Cotera

seis horas de uso al dia.

La zona de bodega cuenta con seis tomacorrientes para equipos de
computacién a 190W y 10 horas de uso. También se observan 16 tomacorrientes

de uso general con un consumo de 180W y dos horas de uso diarios.

Para los cuatro tomacorrientes de los bafios estos se evaltan a 180W y
una hora de actividad. Para los dos seca-manos se toma la potencia de 2.300W
por cada uno de ellos y se estiman en una hora de uso. Estas zonas cuentan con

tres luminarias de emergencia, valoradas a 10W al dia.
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Las escaleras de este edificio estan compuestas por un sistema de

presurizacion que cuenta principalmente con dos inyectores modelo CSW-13-BI-

65 de GREENHECK. Estos equipos cuentan con un motor de induccion de 3HP

cada uno.
Figura 48. Tabla 430.250
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Fuente: NEC 2008

Para determinar la potencia de este equipo se va a utilizar la tabla 430.250

“Corriente de plena carga de motores trifasicos de corriente alterna”.

Segun la tabla anterior, para un motor de induccion de 3HP a 208V la

corriente de plena carga es de 10.6A. Para obtener la potencia del motor se

utiliza la siguiente formula:
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P=U><I><\/§><c05(p
Donde:

e P = Potencia eléctrica en watts (W)
e U = Voltaje del equipo en voltios (V)
e | =Corriente de linea en amperios (A)

e Cos(fi) = Coseno de fi o el factor de potencia.

En este caso se va a suponer un factor de potencia de 1 y se aplica la

formula:
P =208V x 10.64 X3 x 1 = 3818.82W

Generalmente estos equipos son activados por un sistema de deteccion
de incendios, por lo cual para el tiempo de uso se va a calcular una hora a la
semana, asumiendo que a este equipo se le realizan arranques de prueba una

vez por semana.

Cuadro 18. Consumo al dia en bodega y servicios sanitarios

Bodega y servicios sanitarios
tipo Qty Consumo (W) | Horas/dia |Consumo(Wh/d)

Luminaria LED 16 77 10 12320
Luminaria downlight 14 15 10 2100
Lampara LED 2 75 10 1500
Luminaria downlight 14 15 6 1260
Equipos de computacion 6 190 10 11400
Tomas uso general 16 180 1 2880
Tomas bafios 4 180 1 720
Seca manos 2 2300 1 4600
Luz emergencia 3 10 1 30
Inyectora escalera 2 3818.8 0.2 1527.52

Total (kWh) 38.34

Fuente: Propia
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- Comedor y azotea

Figura 49. Tomacorrientes en comedor y
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Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos Adela
Chavarria y Jorge Cotera

La zona de comedor cuenta con una unidad evaporadora de 72W y cuatro
horas-uso. Se observan cuatro tomacorrientes para microondas de 1.350W, con
base en el modelo WM1211D de Whirlpool a dos horas de uso diario. También
se observan dos salidas para refrigeradores de 780W basados en el modelo
7GS2FHA de Whirlpool, a 24 horas de uso, y un calentador de agua de 12.000W,
segun el modelo Galaxy White12000, y una hora de uso diario. En total estas

zonas cuentan con 11 tomacorrientes de uso general a 180W y una hora de uso

diario.
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En la azotea se encuentran las tres unidades de condensadores para el

sistema de aire acondicionado, las cuales se especifican en la siguiente tabla:

Cuadro 19. Consumo al dia de los equipos condensadores

Capacidad de |Capacidad de | Consumo diario Horas uso EER (W Consumo Energia
Modelo condensador enfriamiento |enfriamiento| (W termicos termico/W | electrico electrica
Btu/h W termico hora) condensador electrico) (W) diaria (Wh)
VEP150N432K 150000 43960.66 339421.62 7.72 3.56 12348.50 95343.15
VEP150N432K 150000 43960.66 281897.06 6.41 3.56 12348.50 79184.57
VEPO60N432U 60000 17584.26 173383.73 9.86 3.30 5328.56 52540.53

Fuente: Propia

Para el célculo de energia eléctrica que consume cada uno de estos

equipos se utilizé el EER (factor de eficiencia energética en modo refrigeracion)

de cada equipo, el cual relaciona la potencia frigorifica/potencia eléctrica

consumida en refrigeracion. Con la potencia frigorifica demandada total de cada

grupo de evaporadoras se obtiene la cantidad de potencia frigorifica que los

condensadores deben suplir al edificio. Utilizando el factor EER se obtiene el

consumo de energia eléctrica diaria.

La iluminaciéon de la azotea se compone de cuatro luminarias de tipo

Wallpack de 150 W y dos lamparas LED de 75W, evaluadas a una hora de uso

diario. Para la zona de comedor se observan seis luminarias de tipo LED,

balastro electrénico de 77W y cuatro luminarias LED de 9W, y cuatro horas de

uso diario.
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Figura 50. lluminacion en comedor y
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Fuente: Planos del edificio de Geotecnologias. Arquitectos

Adela Chavarria y Jorge Cotera

Cuadro 20. Consumo al dia, comedor y azotea

Comedory azotea
tipo Qty Consumo (W) | Horas/dia |Consumo(Wh/d)

Unidad evaporadora (AC) comedor 1 72 4 288
Microondas 4 1350 2 10800
Refrigerador 2 780 24 37440
Calentador de agua 1 12000 1 12000
Tomas uso general 11 180 1 1980
Condensador 150000BTU/h 1 95343.15 1 95343.15
Condensador 150000BTU/h 1 79184.57 1 79184.57
Condensador 60000BTU/h 1 52540.53 1 52540.53
Luminaria Wallpack 4 150 1 600
Lampara LED 2 75 1 150
Luminaria LED 6 77 4 1848
Luminaria LED 4 9 4 144

Total (kwh) 292.32

Fuente: Propia
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Cuadro 22. Consumo al dia, nivel 4

Nivel 4
Zona Consumo al dia (KWh)
Bodegay servicios sanitarios 38.34
Comedor y azotea 292.32
Total (kWh) 330.66

Fuente: Propia

Cuadro 23. Consumo del edificio en un dia laboral

Edificio Geotecnologias

Nivel Consumo
1 81.19
2 71.68
3 192.65
4 330.66
Consumo dia laboral (kWh) 676.17

Fuente: Propia

Para los dias feriados y fines de semana se estiman los equipos que se

van a mantener activos a fin de obtener la carga de esos dias. A continuacion,

se muestra la tabla-resumen del consumo de un fin de semana.

Cuadro 21. Consumo de un dia feriado o fin de semana.

Fuente: Propia

Fin de semana
tipo Qty Consumo (W)| Horas/dia |Consumo(Wh/d)

panel de alarmas 1 1000 24 24000
computadora recepcion 1 190 24 4560
unidad evaporadora (AC) 1 36 10 360
toma bario 1 180 1 180
extractor 1 80 4 320
Bombas 1 1180.928 1 1180.928
tomas uso general 5 180 1 900
Luz emergencia 36 10 1 360
luminaria downlight 4 15 24 1440
Luminaria bafio 1 15 4 60
Rotulo 1 800 10 8000
Rack 2 750 24 36000
Unidad evaporadora (AC) TI 1 24 24 576
Condensador 60000BTU/h 1 52540.53 1 52540.53

Total (kWh) 130.48
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4.2. Consumo eléctrico

Para determinar los KWh al mes de energia consumida en el edificio se
tomaron los dias del afio 2017 y se multiplicaron por el consumo
correspondiente, dependiendo de si eran dias feriados o laborales. Segun la
estimacion realizada y siguiendo las tarifas estipuladas por la Compafiia
Nacional de Fuerzay Luz, S.A., para servicios comerciales mayores a 3.000 kWh
el costo por kWh es de ¢73,16, consultado el dia 06 del mes de marzo del 2018.
Con este dato se puede tener el costo mensual del consumo evaluado del

edificio, como se observa en el siguiente cuadro:

Cuadro 24. Consumo mensual estimado del edificio segun el calendario del afio

2017
Mes Qty (dias) | dias laborados por mes | dias libres por mes Consumo Facturacion
(kWh/mes)
enero 31 22 9 16050.14 ¢ 1,174,228.28
febrero 29 20 9 14697.79 ¢ 1,075,290.40
marzo 31 23 8 16595.84 ¢ 1,214,151.49
abril 30 17 13 13191.18 ¢ 965,066.50
mayo 31 22 9 16050.14 ¢ 1,174,228.28
junio 30 22 8 15919.66 ¢ 1,164,682.55
julio 31 20 11 14958.75 ¢ 1,094,381.86
agosto 31 22 9 16050.14 ¢ 1,174,228.28
septiembre 30 20 10 14828.27 ¢ 1,084,836.13
octubre 30 22 8 15919.66 ¢ 1,164,682.55
noviembre 30 22 8 15919.66 ¢ 1,164,682.55
diciembre 31 20 11 14958.75 ¢ 1,094,381.86
TOTAL 365 252 113 185139.98 ¢13,544,840.69

Fuente: Propia
Para la eleccién del sistema de energias renovables se van a desarrollar

a continuacion tres sistemas, los cuales seran:

1. Sistema de generacion fotovoltaica.
2. Sistema de generacion eolica.

3. Sistema de generacion mixta (fotovoltaica y eélica).
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4.3. Condicion climatolégica de Montes de Oca, San José

Antes de realizar los disefios de energias renovables se presentan las

condiciones climatoldgicas de la zona de Montes de Oca, San José.

Cuadro 25. Condicién climatologica de Montes de Oca, San José.

Condicion climatolégica Montes de Oca, San José
Latitud: 9.939
Longitud: |-84.051
Radiacion ., .
L. Presion Velocidad [Temperatur
Temperatura | Humedad |Solar Diaria { .. .
Mes . e . . Atmosférica| del Viento adela
del Aire (°C) |Relativa (%) | horizontal . R
(kPa) (m/s) Tierra (°C)
(hsp)
Enero 25.1 71.9 5.92 98.1 5.4 25.8
Febrero 26.0 66.5 6.65 98.1 5.2 27.0
Marzo 26.6 64.9 7.02 98.1 4.8 28.2
Abril 26.7 68.6 6.42 98.0 4.1 28.7
Mayo 25.8 81.2 5.23 98.1 3.1 27.3
Junio 25.4 85.3 4.85 98.1 3.0 26.7
Julio 25.2 85.0 4.87 98.1 35 26.5
Agosto 25.2 85.0 4.87 98.1 33 26.5
Setiembre 25.0 85.0 4.74 98.1 3.0 26.3
Octubre 24.7 85.3 4.56 98.1 2.9 25.9
Noviembre 24.6 83.5 4.63 98.1 3.4 25.4
Diciembre 24.6 78.8 5.3 98.1 4.7 25.1
Anual 25.4 78.4 5.42 98.1 3.9 26.6

Fuente: Nasa Surface meteorology and Solar Energy

Para el desarrollo de los sistemas fotovoltaicos es importante tener clara
la radiacion solar en el &rea de interés. Como se observa en el cuadro 25, el mes
con mayor horas solares pico (hsp) es marzo, con 7.02 hsp, y el de menor es
octubre, con una medicion de 4.56 hsp. También se tiene un promedio anual de
5.42 hsp. En el caso de los sistemas compuestos por aerogeneradores se tiene
una velocidad del viento promedio de 3.9 m/s, un maximo de 5,4 m/s en el mes

de enero y un minimo de 2.9 m/s en octubre.
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También se puede hacer uso del mapa de Solargis (figura 51),
recomendado por Instituto Meteoroldgico Nacional para determinar la radiacion

solar en Costa Rica.

Figura 51. Mapa de irradiacion en Costa Rica

Irradiacion Global Horizontal Costa Rica

solargis
hitp//solargis.info
Mapa Solar de GHI © 2014 GeoModel Solar v
Media de la suma anual, periodo 1999-2013 0 50km

<1300 1500 1700 1900 2100 > kWh/m®

Fuente: solargis.com

Como se puede observar, el color de la provincia de San José es una
transicion de amarillo a naranja, el cual tiene un aproximado de entre 1900 y
2000 kWh/m? al afio. Si se compara con el de los estudios de la Nasa se toma

las hsp promedio y se multiplican por los 365 dias del afio se obtiene:

542 kWh _ 365dias _ 19783 kWh _ 2000 kWh

= =~
m2dia afo m?2 afio m2 afo

Irradiacion anual =
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4.4, Areade instalacion de los sistemas e6licos y fotovoltaicos

De acuerdo con el diagnostico que se realiz0, el area disponible de la
edificacion es la zona de techos, que es un area de 257.11 m? con un perimetro
de 143.76 m. El punto més alto del edificio mide 16,32 m, medido desde el nivel

de piso terminado.

Figura 52. Area disponible del edificio

Fuente: Propia con software AutoCAD.

4.5. Sistemade generacion fotovoltaica

4.5.1. Calculo del numero de paneles

Para el disefio del sistema fotovoltaico se va a determinar la cantidad de
paneles solares necesarios para sustentar 100% de la carga del edificio. Cabe
destacar que este calculo va a ser meramente para observar la metodologia de
calculo y comparar con el sistema real por instalar, ya que la cantidad de médulos

fotovoltaicos va a depender directamente del area disponible del lugar.
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Para el calculo del sistema hay que establecer los datos primordiales para
aplicar la ecuacion. En este caso se van a tomar los datos mas desfavorables en
que para obtener el consumo diario se va a tomar el mes de mayor consumo

(marzo) y se va a dividir entre la cantidad de dias que lo componen.

Ced = 16595.84 kWh/mes
ed = 31 dias

= 535.35 kWh al dia

La potencia pico del médulo fotovoltaico se toma directamente de la hoja
de datos del panel fotovoltaico elegido (ver el anexo 8.1.). Para la seleccién del
equipo se elige el modelo JKM325PP-72 de Jinko, debido a que es uno de los
modelos con mayor potencia nominal que se encuentra en el mercado de Costa

Rica, el cual es de 325 Wp 6 0.325 kWp para mantener las unidades.

Segun el cuadro 4.24., el mes con las horas solares pico mas criticas es
el mes de octubre, con 4.56 hsp. El performance ratio o rendimiento energético
del sistema se va a estimar a 90% para efectos de este célculo. Por lo tanto,

aplicando la ecuacion numero 2.2 quedaria:

535.35 kWh/dia

Ny, = — 401.37 ~ 402 modul
mod = 355 kWp X 4.56HSPog X 90% moauros

Si se toman los 402 modulos calculados y se multiplican por la potencia
pico nominal se obtiene la potencia pico del total de los arreglos. Si esta potencia
se multiplica por la cantidad de dias y luego por la cantidad de horas solares pico
de cada mes y por el rendimiento energético, se consigue la generacion mensual
del sistema. Por ejemplo, para el mes de enero, para el cual se tienen 31 dias y

5.92 hsp, se tendria una generacion mensual de:

Energia generada = 402 mod x 0.325 kWp X 31 dias X 5.92 hsp X 90%

= 21579.20 kWh/mes
129



A continuacion, se muestra el cuadro de generacion mensual.

Cuadro 26. Consumo y generacion fotovoltaica sobredimensionada

. . Generacion

Mes Qty (dias) | Consumo (kWh/mes) |Hora solar pico (hsp) (kKWh/mes)
enero 31 16050.14 5.92 21579.20
febrero 29 14697.79 6.65 22676.27
marzo 31 16595.84 7.02 25588.85
abril 30 13191.18 6.42 22646.87
mayo 31 16050.14 5.23 19064.06
junio 30 15919.66 4.85 17108.62
julio 31 14958.75 4.87 17751.81
agosto 31 16050.14 4.87 17751.81
septiembre 30 14828.27 4.74 16720.59
octubre 30 15919.66 4.56 16085.63
noviembre 30 15919.66 4.63 16332.56
diciembre 31 14958.75 5.30 19319.22
Anual (kWh) 185139.98 65.06 232625.46
% de generacion 125.65%

Fuente: Propia

En el cuadro 26 se puede comparar el consumo del edificio con la

generacion del sistema fotovoltaico del edificio. Cabe destacar que todos los

meses se ha venido generando mas de lo que se consume. Anualmente, este

disefio como tal esta sobredimensionado 25,65%. La razén de este porcentaje

de generacion sobrante es porque al aplicar la ecuacion 2.2 se analiza con el

mes de mas consumo y el mes de menos horas solares pico. Para ser mas

preciso en el célculo se va a modificar la ecuacion de la siguiente manera:

Nmoa =

Cea

Donde:

Cea, €s el consumo anual estimado

Pwp, potencia pico del modulo elegido

(PMP X PR)((HSPene X Qdene) + -t (HSPdic X Qddic))

PR, performance ratio o rendimiento energético del médulo
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HSP, hora solar pico del mes

Qd, cantidad de dias del mes.

Con esta nueva ecuacion se puede estar mas cerca del niumero de

paneles necesarios para obtener una generacion anual precisa como se

requiere. Para aplicar la férmula se debe precisar la cantidad de energia que se

desea generar. En este caso se desea generar 100% del consumo estimado, el

cual seria 185139.98 kWh/afio. La potencia pico de los modulos elegidos es de

325 Wp e igualmente se va a estimar un rendimiento energético de 90%. La

principal diferencia de esta ecuacion con la anterior es que este estudio se hace

anualmente y no diario. Por lo tanto, se toma en cuenta la generacion posible de

cada uno de los meses. Para este caso se tiene que sumar el resultado de las

multiplicaciones de las horas solares pico de cada mes, con su respectiva

cantidad de dias.
Cuadro 27. Calculo de numero de modulos fotovoltaicos ajustado a 100%

Fuente: Propia

) Hora solar pico Generacion de
Mes Qty (dias) (hsp) PR kWp un panel
(kWh/mes)
enero 31 5.92 90% 0.325 53.68
febrero 29 6.65 90% 0.325 56.41
marzo 31 7.02 90% 0.325 63.65
abril 30 6.42 90% 0.325 56.34
mayo 31 5.23 90% 0.325 47.42
junio 30 4.85 90% 0.325 42.56
julio 31 4.87 90% 0.325 44.16
agosto 31 4.87 90% 0.325 44.16
septiembre 30 4.74 90% 0.325 41.59
octubre 30 4.56 90% 0.325 40.01
noviembre 30 4.63 90% 0.325 40.63
diciembre 31 5.30 90% 0.325 48.06
Generacion de
un panel 578.67
(kWh/afio)
Consumo
estimado 185139.98
(kWh/afio)
N modulos 319.94
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Segun el calculo anterior, un solo médulo de 325 Wp genera 578.67

kWh/afo en las condiciones del edificio. Para obtener la cantidad necesaria para

cubrir 100% del consumo se dividen los 185139.98 kWh/afio de consumo entre

los 578.67 kWh/afio de generacion, y se obtiene que se necesitan 320 modulos

fotovoltaicos. A continuacion, se presenta el cuadro de comparacion respecto a

los calculos preliminares.

Cuadro 28. Consumo, generacion fotovoltaica sobredimensionada y ajustada

Mes Qty (dias) | Consumo (kWh/mes) |Hora solar pico (hsp) Generacion Generacion 3justada

(kWh/mes) (kWh/mes)
enero 31 16050.14 5.92 21579.20 17174.27
febrero 29 14697.79 6.65 22676.27 18047.40
marzo 31 16595.84 7.02 25588.85 20365.43
abril 30 13191.18 6.42 22646.87 18024.00
mayo 31 16050.14 5.23 19064.06 15172.54
junio 30 15919.66 4.85 17108.62 13616.26
julio 31 14958.75 4.87 17751.81 14128.16
agosto 31 16050.14 4.87 17751.81 14128.16
septiembre 30 14828.27 4.74 16720.59 13307.44
octubre 30 15919.66 4.56 16085.63 12802.09
noviembre 30 15919.66 4.63 16332.56 12998.62
diciembre 31 14958.75 5.30 19319.22 15375.61
Anual (kWh) 185139.98 65.06 232625.46 185139.98
% de generacion 125.65% 100.00%

Fuente: Propia

Ahora se analiza el area disponible del edificio para obtener el resultado

real de la cantidad de mdédulos posibles de instalar. Se puede observar, en la

figura 53, que para la zona de techos del edificio la cantidad maxima de paneles

posible es de 114. Debe tenerse en cuenta que deja un espacio de

aproximadamente 50 cm entre filas para facilitar el paso de los encargados de

mantenimiento.
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Figura 53. Disposicion posible de médulos fotovoltaicos

Fuente: Propia con software AutoCAD.

Con la cantidad méaxima de paneles por instalar en el &rea disponible se

pueden obtener la generacion mensual y el porcentaje de generacién comparado

con el consumo. Por lo tanto, los 114 paneles generarian 35,63% de la energia

consumida, como se muestra en el cuadro 29.

Cuadro 29. Generacion mensual del sistema fotovoltaico

. . Generacion posible

Mes Qty (dias) | Consumo (kWh/mes) |Hora solar pico (hsp) (KWh/mes)
enero 31 16050.14 5.92 6119.47
febrero 29 14697.79 6.65 6430.58
marzo 31 16595.84 7.02 7256.54
abril 30 13191.18 6.42 6422.25
mayo 31 16050.14 5.23 5406.22
junio 30 15919.66 4.85 4851.70
julio 31 14958.75 4.87 5034.09
agosto 31 16050.14 4.87 5034.09
septiembre 30 14828.27 4.74 4741.66
octubre 30 15919.66 4.56 4561.60
noviembre 30 15919.66 4.63 4631.62
diciembre 31 14958.75 5.30 5478.58
Anual (kWh) 185139.98 65.06 65968.41
% de generacion 35.63%

Fuente: Propia
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4.5.2. Angulo 6ptimo de inclinacién

En el capitulo 2 se planteo la ecuacion para calcular el angulo 6ptimo de

inclinacion de cada panel, la cual es:
Im=/®/+10°
Donde:
Im: Es la inclinacibn maxima en grados
@: Es la latitud del lugar de la instalacion.
La latitud segun la ubicacion del edificio es de 9,93 grados, por lo tanto:
Im = /9.93°/ + 10° = 19.93° =~ 20°

Dado que existe un movimiento de traslacion y rotacion constante de la
tierra, la ubicacién del sol varia durante las estaciones del afio. Por ende, es muy
dificil mantener una orientaciéon en la cual los paneles reciban la radiacion
constante lo mas perpendicularmente posible. Existen métodos automatizados
de seguimiento solar, pero son sumamente costosos; por lo tanto, la inclinacién
Optima del disefio de paneles es de 20 grados dirigidos hacia el sur, ya que Costa
Rica se encuentra ubicada en el hemisferio Norte, en donde se observa el sol

hacia el sur durante mas dias del afo.

Cabe destacar que este angulo y orientacién optimas, puede que no se
cumpla en todas las disposiciones de los techos por su disefio arquitecténico.
Esto podra generar que el sistema presente un porcentaje mayor de perdidas en
generacion que las estimadas, lo recomendable es calcular ese porcentaje de

pérdidas para descontarlo del performance ratio y obtener un disefio mas
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apegado a la estructura del edificio. Otra opcién es si la arquitectura del techo lo

permitiera, colocar una cantidad adicional de paneles.

4.5.3. Célculo de inversores

Para la seleccion del inversor adecuado para este sistema se van a tomar
en cuenta dos disefios, uno con inversores centralizados y otro con micro

inversores.

45.3.1. Calculo con inversor centralizado

El célculo de la cantidad de inversores centralizados va a depender del
sistema y del modelo que se escoja para el disefio. Para este caso se elige el
modelo Symo 10.0-3 de Fronius, el cual es un inversor trifasico que se apega a
las caracteristicas del sistema. Las principales especificaciones técnicas que
posee son: maxima corriente de entrada 62.2A, voltaje maximo de entrada de
600V para un voltaje de 208V y una maxima potencia de salida de 9995W.
Teniendo estos datos importantes, junto con la cantidad de médulos por instalar,

se puede calcular la cantidad de inversores necesarios.

Donde:

e Nmod, NUmero de médulos por inversor.
e Piny, potencia del inversor.

e Pmod, potencia pico del modulo.

Por lo tanto:
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9995 W

Nyoa = EV A 30.75 = 30 modulos por inversor

Se plantea conectar 3 filas acopladas en paralelo de 10 modulos
fotovoltaicos conectados en serie cada una. Para comprobar que esta

configuracion es posible se realizan los siguientes célculos:

En la seccion de marco tedrico se investigaron los tipos de conexiones de
los paneles fotovoltaicos. En este disefio se va a utilizar una conexion serie-
paralelo, pero se necesita comprobar que los parametros de voltaje y corriente
nominal no superen los maximos admitidos por el inversor elegido. Para
comprobar el voltaje de esta configuracién se suman los voltajes nominales de
los 10 modulos conectados en serie (37.6V c/u), que dan un total de 376V. Este
voltaje esta dentro del rango de voltaje de trabajo especificado en la hoja de

datos del inversor.

Para comprobar que la corriente no supere la maxima admitida se suma
la corriente de los tres conjuntos de modulos. La corriente de cada conjunto es
de 8.66A, la cual daria un total de 25.98A totales, que es mucho menor que la

maxima permitida (62.2A).
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Como el total de paneles es de 114, se van a necesitar cuatro inversores
centrales. Tres de estos van a tener la configuracion de tres filas conectadas en
paralelo de 10 paneles en serie y uno de ellos se va a componer por tres filas
conectadas en paralelo de ocho paneles en serie. En la figura 54 se observa una

representacion gréfica de la conexion de un conjunto de 30 paneles.

Figura 54. Configuracion del conjunto de médulos fotovoltaicos con
inversor central

INVERSOR

Fuente: Propia con software AutoCAD.
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4.5.3.2. Calculo con micro inversores
Para el calculo de los micro inversores se selecciona el modelo M250-72
de la marca Enphase, la cual es distribuida en el pais. Las principales
especificaciones técnicas de la hoja de datos del producto son: soporta médulos
fotovoltaicos de 72 células, combinacién de médulos recomendada de 210 a 350
Wp, tension méxima dc 62V, corriente de cortocircuito maxima de 15A, y maximo

de unidades por circuito derivado de 20A 24 a un voltaje trifasico de 208V.

Segun los datos especificados se va a necesitar un micro inversor por
cada panel, porque el maximo de potencia que cada micro inversor puede
trasegar es de 350W, y los paneles elegidos tienen una potencia nominal de

325Wp; por lo tanto, se van a requerir 114 micro inversores.

La distribucion del sistema fotovoltaico con micro inversores se compone
de cuatro grupos de 24 y un grupo de 18 micro inversores; cada grupo protegido
por un dispositivo de proteccién de sobre corriente (OCPD) de 20 A. Esto con

base en el maximo de unidades por circuito recomendado por el fabricante.

Figura 55. Configuracion del conjunto de médulos fotovoltaicos
con micro inversores.

o
/20A°\_|
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Fuente: Propia con software AutoCAD.
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4.6. Sistema de generacion edlica

Para el disefio del sistema compuesto por aerogeneradores primeramente
se debe decidir si se va a utilizar un generador vertical u horizontal, dependiendo
de cudl sea el tipo que mas se adapte a las condiciones del edificio. En este caso
se va a elegir entre dos modelos los cuales son: el modelo Zebra de la marca
Kliux, el cual es un generador vertical de tipo Savonius o el modelo Wind 25.3+
de la marca Bornay, que es un generador de eje horizontal. A continuacion, se
muestran las principales diferencias técnicas de los equipos.

Cuadro 30. Especificaciones técnicas de los aerogeneradores

Especificacion Wind 25.3+ Kliux Zebra
Tipo Horizontal Vertical
Diametro de aspas 4.5m 2.36
Velocidad de arranque 3m/s 3m/s
Potencia nominal 5000W 1800W
Material Fibra de vidrio / carbono | Poliuretano expandido
Imanes Neodimio Neodimio
Peso 171kg 375kg

U ek fe GENEED Produccion anual (kWh)

(m/s)
2 833.33 -
4 4583.33 736
6 10833.33 2616
8 19500 4793
10 23333.33 6296
11 25000 6892

Fuente: Kliux Energies y Bornay Aerogeneradores

Segun el cuadro 30. se elige la turbina horizontal Wind 25.3+ de Bornay,
principalmente por su capacidad de generacion. Se puede observar que a una
velocidad de 4 m/s, que es muy cercana al promedio (3.9m/s), el aerogenerador
horizontal produce seis veces mas que la vertical. También se presentan
diferencias a favor de la turbina elegida, como el peso y los materiales de
fabricacion.
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4.6.1. Generacién estimada por un aerogenerador

Para estimar la produccion de energia de un aerogenerador Wind 25.3+
con las condiciones climaticas de la localidad del edificio hay que determinar la
generacion mensual. Para ello se va obtener, con la curva caracteristica del

equipo, la generacién anual, como se presenta en la siguiente figura:

Figura 56. Curva de generacion anual aerogenerador Wind 25.3+

Fuente: Bornay Aerogeneradores

Se puede visualizar una tendencia exponencial a partir de los 2 m/s de
velocidad del viento, lo cual concuerda con lo visto en el capitulo 2, en el que se
expone una ecuacion que revela que la energia depende cubicamente de la
velocidad del aire. Es decir, que pequefios aumentos de velocidad del aire
pueden suponer grandes incrementos de la electricidad obtenida. Estos datos
son obtenidos por la velocidad del viento promedio del afio. Con la generacion
anual se puede aproximar a una generacion mensual al dividir la cifra entre los

12 meses del afio, como se muestra en el siguiente cuadro:
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Cuadro 32. Generacion anual y mensual aerogenerador Wind 25.3+

Veloud?:‘;i:;l viento Produccion anual (kWh) |Produccion mensual (kwh)
2 833,33 69,44
4 4583,33 381,94
6 10833,33 902,78
8 19500 1625,00
10 23333,33 1944,44
11 25000 2083,33

Fuente: Bornay Aerogeneradores

Para obtener la generacion de energia de un aerogenerador con las
condiciones del edificio se toman las velocidades promedio mensuales que
proporciona la pagina de la Nasa Surface meteorology and Solar Energy, y se
interpola el dato con el cuadro 31., que indica la generacién mensual segun la
velocidad del viento. A continuacion, se presenta la tabla con la generacion

estimada:

Cuadro 31. Generacion mensual de un aerogenerador segun las
condiciones del edificio.

e Velocidad del Viento | Generacion de una turbina
(m/s) (kWh/mes)

Enero 5,4 746,53
Febrero 5,2 694,44
Marzo 4,8 590,28
Abril 4,1 407,99
Mayo 3,1 241,32
Junio 3,0 225,69
Julio 3,5 303,82
Agosto 3,3 272,57
Setiembre 3,0 225,69
Octubre 2,9 210,07
Noviembre 3,4 288,19
Diciembre 47 564,24
Anual (kWh) 4770,83

Fuente: Propia
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4.6.2. Calculo del numero de aerogeneradores

Para el calculo de la cantidad de aerogeneradores primeramente se van
a estimar la cantidad necesaria para generar 100% de la carga del edificio.

Tomando la generacion anual de la tabla anterior se utiliza la siguiente ecuacion:

Cea

N, = =2
" G

Donde:

e Nt nimero de turbinas o aerogeneradores.
e Cea, cONnsumo estimado anual.
e Gua, energia generada por un aerogenerador anual.

Por lo tanto,

N, = 185139.98 kW h al aiio
£ 4770.83 kWh al afio

Para generar el consumo total del edificio se necesitan 39

= 38.81 = 39

aerogeneradores Wind 25.3+. Todos los equipos de generacion edlica necesitan
una distancia recomendada entre un generador y otro. El minimo recomendado
por el fabricante es de 15m lineales. Esto limita el disefio, por lo cual, segun el
area disponible del edificio, solamente se van a poder instalar cuatro
aerogeneradores. Para saber qué porcentaje equivale a la generacion de cuatro
turbinas con respecto al consumo del edificio, primero se define cuanto generan

el total de los equipos.
kWh
Generacion = 4770.83 ——— X 4 turbinas = 19083.32 kWh

turbina

Para saber cudl es el porcentaje se efectla el siguiente calculo:
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100%

% de generacion = 185139.98kWH X 19083.32kWh = 10.31%

En resumen, el sistema de generacion edlica va a contar con cuatro
aerogeneradores Wind 25.3+ de Bornay, los cuales van a generar 19083.32 kWh
al afio, que representan 10,31% de la energia que consume el edificio. La

disposicion de las turbinas va a ser como se muestra en la figura 57.

Figura 57. Posicion de los aerogeneradores en el sitio

Fuente: Propia con software AutoCAD.

La generacion mensual del sistema edlico se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 33. Generacion mensual del sistema eolico

Mes Velocidad del Viento Generacion de 1turbina | Generacion de 4 turbinas
(m/s) (kWh/mes) (kWh/mes)
Enero 5.4 746.53 2986.11
Febrero 5.2 694.44 2777.78
Marzo 4.8 590.28 2361.11
Abril 4.1 407.99 1631.94
Mayo 3.1 241.32 965.28
Junio 3.0 225.69 902.78
Julio 3.5 303.82 1215.28
Agosto 3.3 272.57 1090.28
Setiembre 3.0 225.69 902.78
Octubre 2.9 210.07 840.28
Noviembre 3.4 288.19 1152.78
Diciembre 4.7 564.24 2256.94
Anual (kWh) 4770.83 19083.32
% de generacion 10.31%

Fuente: Propia
143



4.7. Sistemade generacion mixta (fotovoltaica y edlica)

El sistema de generacion mixta va a estar compuesto por los paneles
solares modelo JKM325PP-72 de Jinko, y aerogeneradores Wind 25.3+ de la
marca Bornay. Para saber la cantidad de equipos posibles en este sistema
primero hay que calcular la sombra que genera un aerogenerador; esto para

saber a qué distancia de la turbina se pueden colocar los paneles fotovoltaicos.

Para el calculo de sombras se va a hacer uso de las razones
trigonométricas en triAngulos rectadngulos. Tomando como altura, el punto mas
largo de la turbina, en este caso se suma el tamafio del mastil mas el tamafio de

una hélice.

Figura 58. Sombra de un aerogenerador

Panel Solar e 1

Fuente: Propia con software AutoCAD

Como se observa en la figura 58., la sombra del aerogenerador se puede
calcular formando un triangulo cuadrado, en el que se puede usar la siguiente

razon trigonometrica:

A
tan(X) = E
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Donde:

X, es el angulo de elevacion del sol con respecto a la horizontal.

e D, esellargo de la sombra que se genera.

e A, es laaltura del objeto. En este caso es una turbina.

Para conocer el angulo de elevacion del sol en la regiéon de San Pedro,
Costa Rica, se hace uso de la herramienta SunEarthTools.com, en que
dependiendo de las coordenadas se obtiene una gréfica de elevacion solar
anual. En la figura 59 se visualiza la elevacion del sol para las coordenadas del

edificio.
Figura 59. Elevacion del sol durante el afio en San Pedro, San José, Costa Rica

SunEarthTools.com

E T e . . 21 fpr-fug
- . )
e 3 ,‘ > i 2 =4 hox
< ' 4o
A | [ ’ 21 Feb-Oct

21 Jan-Nov
21 Dec solstice

Fuente: SunEarthTools.com.

Por lo tanto, si se despeja la distancia de la férmula se tiene:

D A 4.5m
“tan(X)  tan(57)

=292m = 3m

Dado que la distancia minima entre un aerogenerador y un panel solar es

de tres metros lineales, se puede decir que para cada aerogenerador se necesita
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un didmetro de seis metros centrado en el rotor, para que el sistema mixto trabaje

lo mas 6ptimo posible, como se observa en la figura 59.

Si la determinacion de la cantidad de aerogeneradores y paneles se basa
en la capacidad de generacion, y si se realiza una comparacion de cada equipo
en la que segun lo calculado anteriormente un aerogenerador tiene la capacidad
de generar 4770.83 kWh al afio (en cambio, un panel fotovoltaico genera 578.67
kWh al afio), se puede decir que un aerogenerador es mas favorable cuando
solamente quita el espacio de un maximo de ocho paneles, los cuales generarian
4629.36 kWh al afio, y este dato es menor al de la generacion de una turbina.
Por ejemplo, si la distribucién fuera de esta forma:

Figura 60. Distribucion del sistema mixto temporal

15.0

Fuente: Propia con software AutoCAD

Se observa que para colocar el aerogenerador ubicado en el centro del
edificio fue necesario retirar 11 paneles fotovoltaicos, para que se cumpliera con
la distancia de tres metros de didmetro. Si se toman esos 11 paneles y se
multiplican por la generacién anual calculada, se obtiene que generarian 6365.37

kWh al afio, lo cual es 37,5% de generacion mayor comparada con los 4629.36
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kWh generados por esa turbina al afio. Por lo tanto, si se valora solamente la
generacion, en este caso es mas razonable dejar los paneles en vez de la turbina
ubicada al centro. La distribucion del mejor sistema de generacion mixto

encontrada es como se muestra en la siguiente figura.

Figura 61. Distribucion final del sistema mixto

Fuente: Propia con software AutoCAD

En resumen, el sistema de generacion mixta se compone de 94 paneles
fotovoltaicos y tres aerogeneradores, para el cual se creé el siguiente cuadro que

muestra la generacion del sistema.

Cuadro 34. Generacion mensual del sistema edlico

Mes Consumo (kWh/mes) Generacion de 3 Generacion 54 Generacion total
turbinas (kWh/mes) | paneles (kWh/mes)

enero 16050.14 2239.58 5045.88 7285.46
febrero 14697.79 2083.33 5302.41 7385.74
marzo 16595.84 1770.83 5983.46 7754.29
abril 13191.18 1223.96 5295.54 6519.49
mayo 16050.14 723.96 4457.76 5181.72
junio 15919.66 677.08 4000.52 4677.61
julio 14958.75 911.46 4150.92 5062.38
agosto 16050.14 817.71 4150.92 4968.63
septiembre 14828.27 677.08 3909.79 4586.87
octubre 15919.66 630.21 3761.32 4391.52
noviembre 15919.66 864.58 3819.06 4683.64
diciembre 14958.75 1692.71 4517.43 6210.14
Anual (kWh) 185139.98 14312.49 54395.01 68707.50
% de generacion 7.73% 29.38% 37.11%

Fuente: Propia
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4.7.1. Célculo de inversores

4.7.1.1. Céalculo con inversor centralizado

Para este caso se elige el modelo Symo 10.0-3 de Fronius, el cual es un
inversor trifasico que se apega a las caracteristicas del sistema. Las principales
especificaciones técnicas que posee son: maxima corriente de entrada de 62.2A,
voltaje maximo de entrada 600V para un voltaje de 208V y una maxima potencia
de salida de 9995W. Como se calculdé anteriormente, para este modelo de
inversor se pueden conectar como maximo 30 médulos fotovoltaicos de 325Wp.
Se plantea instalar tres conjuntos de 24 paneles, con una configuracion de tres
filas en paralelo de ocho paneles conectados en serie y un conjunto de 22
paneles, con una configuracion de dos filas en paralelo, con 11 paneles
conectados en serie cada uno. Para comprobar que esta configuracion es posible

se realizan los siguientes calculos.

a) Conjuntos de 24 paneles

Para comprobar el voltaje de esta configuracion se suman los voltajes
nominales de los ocho modulos conectados en serie (37.6V c/u), que dan un total
de 300.8V. Este voltaje esta dentro del rango de voltaje de trabajo especificado
en la hoja de datos del inversor. Para comprobar que la corriente no supere la
maxima admitida se suma la corriente de los tres conjuntos de modulos. La
corriente de cada conjunto es de 8.66A, la cual daria un total de 25.98A totales,

gue es mucho menor que la maxima permitida (62.2A).
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b) Conjunto de 22 paneles

Para demostrar que el voltaje de esta configuracion esta dentro del rango
de trabajo especificado en la hoja de datos del inversor, se suman los voltajes
nominales de los 11 modulos conectados en serie (37.6V c/u), que dan un total
de 413.6V, con lo que se valida la distribucion. Para comprobar que la corriente
no supere la maxima admitida se suma la corriente de los dos conjuntos de
modulos. La corriente de cada conjunto es de 8.66A, la cual daria un total de

17.32A totales, que es mucho menor que la maxima permitida (62.2A).

Como el total de paneles es de 94, se van a necesitar cuatro inversores
centrales. En la figura 62 se observa una representacion gréafica de la conexién

de un conjunto de 24 paneles.

Figura 62. Configuracion del conjunto de modulos fotovoltaicos con inversor
central

INVERSOR

Fuente: Propia con software AutoCAD.

4.7.1.2. Calculo con micro inversores
El micro inversor seleccionado para este sistema es el modelo M250-72

de la marca Enphase, al igual que el disefio de generacion fotovoltaica. Las
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principales especificaciones técnicas de la hoja de datos del producto son:
soporta moédulos fotovoltaicos de 72 células, combinacibn de maodulos
recomendado de 210 a 350 Wp, tensibn méxima dc 62V, corriente de
cortocircuito maxima de 15A, maximo de unidades por circuito derivado de 20A

24 a un voltaje trifasico de 208V.

Con los datos anteriores se va a necesitar un micro inversor por cada
panel, ya que el maximo de potencia que cada micro inversor puede trasegar es
de 350W, y los paneles elegidos tienen una potencia nhominal de 325Wp, por lo

cual se van a implementar 94 micro inversores.

La distribucion del sistema fotovoltaico con micro inversores se compone
de tres grupos de 24 y un grupo de 22 micro inversores, y cada grupo protegido
por un dispositivo de proteccion de sobre corriente (OCPD) de 20 A. Esto con
base en el maximo de unidades por circuito recomendado. En la figura 63 se
observa una representacion grafica de la configuracién del sistema con micro

inversores.

Figura 63. Configuracion del conjunto de médulos fotovoltaicos con
micro inversores.

(20A\_

,

Fuente: Propia con software AutoCAD
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4.8. Andlisis financiero

En este analisis financiero lo primero que se requiere es calcular la
inversion inicial de cada caso. El calculo de la inversion inicial de los sistemas
compuestos por paneles fotovoltaicos esta basado en la cotizacién hecha por la
empresa Purasol el 22 de marzo del 2018. Esta empresa tiene un método de
calculo en el que por cada watt instalado tienen un monto en ddlares. Si se
requiere un sistema con inversor central, sera de 1.25 $/Watt; o si se desea que
esté compuesto por micro inversores sera de 1.42 $/Watt. Esto incluye los
paneles solares, los inversores, la estructura, los conductores, el sistema de
monitoreo, la instalacién y los gastos administrativos. A esta modalidad de
instalaciones se le conoce como “llave en mano”. También se toma en cuenta el
costo de mantenimiento calculado por la empresa, que es de aproximadamente
$400 anuales. Por otra parte, para la inversion inicial del sistema de
aerogeneradores esta se calcula segun la cotizaciébn hecha por la empresa

Bornay el 08 de marzo del 2018.

A continuacién se desglosa la inversion inicial de cada uno de los casos

previamente calculados.

4.8.1. Inversién. Sistema fotovoltaico con inversor central (caso 1).

El célculo de la inversion de este sistema se realiza con la metodologia
utilizada por la empresa Purasol. Primeramente, se calculan los Watts instalados,

en que:

114 paneles x 325Wp = 37.050W instalados
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Como el sistema va a estar compuesto por inversores centrales, el

multiplicador por Watt instalado es de 1.25 $/Watt, por lo tanto:

$
37.050 Watt x 1.25 —— = $46,312.50
Watt

El célculo anterior muestra que para el caso numero 1, compuesto por 114
paneles y cuatro inversores centrales, la inversion inicial es de cuarenta y seis
mil trescientos doce con cincuenta dodlares estadounidenses ($46,312.50). Para
obtener el monto en colones se consulta el tipo de cambio del Banco Central de
Costa Rica del dia 20 de marzo del 2018, el cual es de €568,69 por cada ddlar.

Por lo tanto:

£568.69
———— =/26,337,455.63

46,312.50 X
$ $1

El monto de la inversion inicial en colones es de veintiséis millones
trescientos treinta y siete mil cuatrocientos cincuenta y cinco colones con sesenta

y tres sentimos (£26,337,455.63).

4.8.2. Inversion. Sistema fotovoltaico con micro inversores (caso 2)

El célculo de la inversion de este sistema se realiza, igualmente, con la
metodologia utilizada por la empresa Purasol. Esta configuracion tiene la misma
cantidad de watts instalados que el caso 1, pero con la variante de que lo
componen 144 micro-inversores en vez de los cuatro inversores centrales. Por
lo tanto, la potencia instalada es de 46.800 Watts y el factor multiplicador por

watt instalado es de 1.42 $/Watt para sistemas con micro inversores; por lo tanto:

$
37.050 Watt x 1.42 Watt $52,611.00

att
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El calculo anterior muestra que para el caso numero 2, compuesto por 114
paneles y 114 micro inversores, la inversion inicial es de cincuenta y dos mil
seiscientos once délares estadounidenses ($52,611.00). Para obtener el monto
en colones se consulté el tipo de cambio del Banco Central de Costa Rica del

dia 20 de marzo del 2018, el cual es de €£568.69 por cada délar; por lo tanto:

£568.69

2,611.
$52,611.00 x T

= (29,919,349.59

El monto de la inversién inicial en colones es de veintinueve millones
novecientos diecinueve mil trescientos cuarenta y nueve colones con cincuenta

y nueve céntimos (¢29,919,349.59).

4.8.3. Inversioén. Sistema edlico (caso 3)

Para el célculo de la inversion inicial del caso ndmero 3, el cual esta
compuesto por cuatro aerogeneradores, se realiza de acuerdo con los precios
suministrados por la empresa Bornay para los equipos y segun el costo de
instalacién de la empresa J&E Consultores para la puesta en marcha del

sistema. A continuacién se muestra el cuadro con el costo de inversion inicial.
Cuadro 35. Inversion inicial, caso 3.

Equipos Modelo Qty Precio unitario Total
Interface Wind 25 + 4 S 1,008.08 | S 4,032.34
Inversor ABB PVI 6 kW 4 S 1,827.44 | S 7,309.76
Aerogenerador | Wind 25,3 + 4 |S 6,582.47 | S 26,329.88
Instalacion - 1 |S 14,000.00 | $ 14,000.00
Total S 51,671.98

Fuente: Propia
Para obtener el monto en colones se consulta el tipo de cambio del Banco

Central de Costa Rica del dia 20 de marzo del 2018, el cual es de £568,69 por

cada dolar; por lo tanto:
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568.69
$51,671.98 X 51 = (29,385,335.46

El monto de inversion inicial en colones es de veintinueve millones
trescientos ochenta y cinco mil trescientos treinta y cinco colones con cuarenta

y seis céntimos (£29,385,335.46).

4.8.4. Inversion. Sistema mixto con inversores centrales (caso 4)

El calculo de la inversion de este sistema se realiza con la metodologia
utilizada por la empresa Purasol para el area fotovoltaica. Primeramente, se

calculan los watts instalados, en que:
94 paneles X 325Wp = 30.550 W instalados

Como el sistema va a estar compuesto por inversores centrales, el

multiplicador por watt instalado es de 1.25 $/Watt; por lo tanto:

$
30.550 Watt x 1.25 —— = $38,187.50
Watt

El calculo anterior muestra que para el area fotovoltaica del caso nimero
4, compuesto por 94 paneles y cuatro inversores centrales, la inversion inicial es
de treinta y ocho mil ciento ochenta y siete con cincuenta dblares
estadounidenses ($38,187.50). Para obtener el monto en colones se consulté el
tipo de cambio del Banco Central de Costa Rica del dia 20 de marzo del 2018,

el cual es de €568,69 por cada délar; por lo tanto:

568.69
$38,187.50 x 31 = 21,716,849.38
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El monto en colones es de veintiln millones setecientos dieciséis mil
ochocientos cuarenta y nueve colones con treinta y ocho céntimos

(£21.716.849,38).

Para el calculo de la inversién del area eolica, compuesta por tres
aerogeneradores, se realiza de acuerdo con los precios suministrados por la
empresa Bornay para los equipos y segun el costo de instalacion que tiene la
empresa J&E Consultores para la puesta en marcha del sistema. A continuacion,
se muestra el cuadro con el costo de inversion inicial.

Cuadro 36. Inversion area edlica, caso 4

Equipos Modelo Qty | Precio unitario Total
Interface Wind 25 + 3 |1S 1,008.08|S 3,024.25
Inversor ABB PVI 6 kW 3|S 1,827.44 (S 5,482.32
Aerogenerador Wind 25,3 + 3 |S 658247 | $19,747.41
Instalacion - 1|S 10,500.00 | $10,500.00
Total $38,753.98

Fuente: Propia.

Para obtener el monto en colones se consulta el tipo de cambio del Banco
Central de Costa Rica del dia 20 de marzo del 2018, el cual es de #568,69 por

cada dolar; por lo tanto:

£568.69
$38,753.98 X 31 = (22,039,001.60

El monto en colones es de veintidés millones treinta y nueve mil un
colones con sesenta céntimos (€£22.039.001,60). A continuacion, se muestra un

cuadro-resumen de la inversion inicial del caso 4.
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Cuadro 37. Inversion inicial, caso 4.

Sistema Equipos Modelo Qty | Precio unitario Total
Interface Wind 25 + 318§ 1,008.08 | $ 3,024.25
Eolico Inversor ABB PVI 6 kW 318§ 1,827.44 | $ 5,482.32
Aerogenerador Wind 25,3 + 3 |S 658247 | $19,747.41
Instalacion - 1|$ 10,500.00 | $10,500.00
Total $38,753.98

Sistema Equipos Modelo Qty| W instalados Total

. . Inversor Symo 10.0-3 4
Fotovoltaico con inversor central - -

Panel fotovoltaico |JKM325PP-72 de Jinko | 94 30550 $38,187.50
Total $38,187.50
| Total del sistema mixto | $76,941.48

Fuente: Propia

Para obtener el monto en colones se consulta el tipo de cambio del Banco
Central de Costa Rica del dia 20 de marzo del 2018, el cual es de £568,69 por

cada dolar. Por lo tanto:

£568.69
$76,941.48 X 31 = {£43,755,850.97

El monto en colones de la inversion inicial del caso 4 es de cuarenta y tres
millones setecientos cincuenta y cinco mil ochocientos cincuenta colones con

noventa y siete céntimos (€£43.755.850,97).

4.8.5. Inversion. Sistema mixto con micro inversores (caso 5)

El calculo de la inversion para el area fotovoltaica se realiza igualmente
con la metodologia utilizada por la empresa Purasol. Esta configuracion tiene la
misma cantidad de watts instalados que en el caso 4, pero con la variante de que
la componen 94 micro inversores en vez de los cuatro inversores centrales. Por
lo tanto, la potencia instalada es de 30.550 Watts, el factor multiplicador por watt

instalado es de 1.42 $/Watt para sistemas con micro inversores. Por lo tanto:

$
30.550 Watt x 1.42
@ W

= $43,381
att
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Para obtener el monto en colones se consulta el tipo de cambio del Banco
Central de Costa Rica del dia 20 de marzo del 2018, el cual es de £568,69 por

cada délar. Por lo tanto:

£568.69
$43,381 x 51 £24,670,340.89

El monto en colones es de veinticuatro millones seiscientos setenta mil

trescientos cuarenta colones con ochenta y nueve céntimos (¢24.670.340,89).

Para el calculo de la inversion del area edlica al ser la misma configuracion
del caso cuatro va a tener un monto de treinta y ocho mil setecientos cincuenta
y tres con 98 ddlares estadounidenses ($38,753.98). Para obtener el monto en
colones se consulto el tipo de cambio del Banco Central de Costa Rica del dia

20 de marzo del 2018, el cual es de ¢568,69 por cada dolar. Por lo tanto:

£568.69
$38,753.98 X 31 = (22,039,001.60

El monto en colones es de veintidés millones treinta y nueve mil un

colones con sesenta céntimos (¢22.039.001,60).

A continuacion, se muestra un cuadro-resumen de la inversion inicial del

caso 5.
Cuadro 38. Inversion inicial, caso 5.
Sistema Equipos Modelo Qty | Precio unitario Total
Interface Wind 25 + 3|S$ 1,008.08 | S 3,024.25
Eolico Inversor ABB PVI 6 kW 3|S 1,827.44 | $ 5,482.32
Aerogenerador Wind 25,3 + 3|S 658247 | $19,747.41
Instalacion - 1]$ 10,500.00 | $10,500.00
Total $38,753.98
Sistema Equipos Modelo Qty| W instalados Total
. . . micro-inversores M250-72 ENPHASE 94
Fotovoltaico con micro-inversores - -
Panel fotovoltaico | JKM325PP-72 de Jinko | 94 30550 $43,381.00
Total $43,381.00
| Total del sistema mixto | $82,134.98

Fuente: Propia
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Para obtener el monto en colones se consulto el tipo de cambio del Banco

Central de Costa Rica el dia 20 de marzo del 2018 el cual es de ¢568,69 por

cada dolar. Por lo tanto:

$82,134.98 X

£568.69

$1

= (46,709,342.49

El monto en colones de la inversion inicial para el caso 5 es de cuarenta

y seis millones setecientos nueve mil trescientos cuarenta y dos colones con

cuarenta y nueve céntimos (€46.709.342,49).

Cuadro 39. Resumen de inversiones y generacion de energia de los casos

# Caso Sistema Inversion inicial ($) | Inversion inicial () | % de generacion
1 Sistema fotovoltaico con inveror central | $ 46,312.50 | ¢  26,337,455.63 35.63%
2 Sistema fotovoltaico con micro-inversores | $ 52,611.00 | ¢  29,919,349.59 35.63%
3 Sistema eolico S 51,671.98 | ¢  29,385,335.46 10.31%
4 Sistema mixto con inversor central S 76,941.48 | ¢  43,755,850.97 37.11%
5 Sistema mixto con micro-inversores S 82,134.98 | ¢  46,709,342.49 37.11%

Fuente: Propia

El siguiente paso para el analisis financiero es calcular el ahorro de cada

sistema. Este ahorro esta relacionado con la generacién de energia segun los

casos anteriormente mencionados. A continuacion, se muestra la generacion de

cada caso con respecto al consumo del edificio.

Energia (kwh)
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Figura 64. Consumo y generacion
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m Consumo W Sistema mixto (caso 4y 5)

Consumo vs Generacion

Mes

Sistema fotovoltaico (caso 1y 2)

m Sistema eolico (caso 3)

Fuente: Propia
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Como se observa en la figura 64., la generacion nunca supera el consumo

mensual. Esto quiere decir que ninguno de los sistemas va a tener que

almacenar energia en la red de suministro eléctrico. En la siguiente seccion se

explica en detalle como calcular el ahorro de cada disefio.

Los datos que se van a mostrar en los cuadros de ahorro son los que se

describen a continuacion:

Energia generada: Corresponde a la energia generada por el
sistema de energias renovables que se esté evaluando (en kwh al
mes).

Energia consumida: Corresponde a la energia consumida por el
edificio estimada en la seccion 4.1. del desarrollo (en kWh al mes).
Energia requerida: Corresponde a la energia que se requiere
bajar de la CNFL que no se logré generar para cubrir el consumo
mensual del edificio (en kwWh al mes).

Facturacion con paneles: Es el costo de la facturaciéon eléctrica
considerando el cobro por bajar la energia requerida de la red de
la CNFL, cuando el sistema no genera toda la energia requerida
por mes, segun la tarifa para el tipo de edificio. En este caso la tarifa
para un edificio de oficinas es de ¢73,16 (en colones).
Facturacion sin paneles: Corresponde al costo de la facturacion
eléctrica considerando el cobro por bajar la energia consumida de
la red de la CNFL, igualmente a una tarifa de ¢73,16. Este es el
costo normal por la electricidad del edificio sin la instalacion del

sistema de generacion renovable (en colones).
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4.8.6. Ahorro. Sistemas fotovoltaicos (casos 1y 2)

Cuadro 40. Ahorro. Sistemas Fotovoltaicos (Caso 1y 2).

Detalle Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Energia generada (KWh) 6119.47 6430.58 7256.54 6422.25 5406.22 4851.70
Energia consumida (KWh) 16050.14 14697.79 16595.84 13191.18 16050.14 15919.66
Energia requerida (KWh) 9930.67 8267.21 9339.30 6768.93 10643.92 11067.97
Facturacion con paneles ¢ 726,527.53 | ¢ 604,828.92 | ¢ 683,263.10 | ¢ 495,214.91 | ¢ 778,708.87 | ¢ 809,732.36
Facturacion sin paneles ¢ 1,174,228.28 | ¢1,075,290.40 | ¢1,214,151.49 | ¢ 965,066.50 | ¢1,174,228.28 | ¢1,164,682.55
Detalle Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Energia generada (KWh) 5034.09 5034.09 4741.66 4561.60 4631.62 5478.58
Energia consumida (KWh) 14958.75 16050.14 14828.27 15919.66 15919.66 14958.75
Energia requerida (KWh) 9924.65 11016.05 10086.61 11358.07 11288.04 9480.16
Facturacién con paneles ¢ 726,087.49 | ¢ 805,933.91 [ ¢ 737,936.35 | ¢ 830,956.18 | ¢ 825,833.19 | ¢ 693,568.69
Facturacion sin paneles ¢ 1,094,381.86 | ¢$1,174,228.28 | #1,084,836.13 | ¢1,164,682.55 | ¢1,164,682.55 | ¢1,094,381.86
Gasto anual con paneles ¢ 8718,591.51 | S 15,331.01
Gasto anual sin paneles $13,544,840.69 | S  23,817.62
Ahorro anual ¢ 4,826,249.18 | $ 8,486.61

Fuente: Propia

Como se muestra en el cuadro anterior el ahorro anual en doélares para
los casos 1y 2, compuestos por 114 paneles solares cada uno, es de ocho mil
cuatrocientos ochenta y seis con sesenta y un dolares estadounidenses
($8,486.61), al tipo de cambio del Banco Central de Costa Rica del dia 20 de

marzo del 2018.

4.8.7. Ahorro. Sistema edlico (caso 3)

Cuadro 41. Ahorro del sistema edlico (caso 3).

Detalle Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Energia generada (KWh) 2986.11 2777.78 2361.11 1631.94 965.28 902.78
Energia consumida (KWh) 16050.14 14697.79 16595.84 13191.18 16050.14 15919.66
Energia requerida (KWh) 13064.03 11920.01 14234.73 11559.23 15084.86 15016.89
Facturacidn con paneles ¢ 955764.47 | ¢  872,068.25 | ¢ 1,041,412.68 | ¢ 84567352 | ¢ 1,103,608.64 | ¢1,098,635.41
Facturacion sin paneles ¢ 1,174,228.28 | ¢ 1,075,290.40 | ¢ 1,214,151.49 | ¢  965,066.50 | ¢ 1,174,228.28 | (1,164,682.55
Detalle Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Energia generada (KWh) 1215.28 1090.28 902.78 840.28 1152.78 2256.94
Energia consumida (KWh) 14958.75 16050.14 14828.27 15919.66 15919.66 14958.75
Energia requerida (KWh) 13743.47 14959.86 13925.49 15079.39 14766.89 12701.80
Facturacién con paneles ¢ 1,005472.22 | ¢ 1,094,463.64 | ¢ 1,018,788.99 | ¢ 1,103,207.91 | ¢ 1,080,345.41 | ¢ 929,263.88
Facturacidn sin paneles ¢ 1,094,381.86 | ¢ 1,174,228.28 [ ¢ 1,084,836.13 | ¢ 1,164,682.55 | ¢ 1,164,682.55 | ¢1,094,381.86
Gasto anual con paneles ¢12,148,705.00 | S 21,362.61
Gasto anual sin paneles (13,544,840.69 | $ 23,817.62
Ahorro anual ¢ 1,396,135.69 | $ 2,455.00

Fuente: Propia

Como se muestra en el cuadro anterior el ahorro anual en ddlares para el

caso 3, compuesto por cuatro aerogeneradores, es de dos mil cuatrocientos
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cincuenta y cinco doélares estadounidenses ($2,455.00), al tipo de cambio del

Banco Central de Costa Rica del dia 20 de marzo del 2018.

4.8.8. Ahorro. Sistemas mixtos (casos 4y 5)

Cuadro 42. Ahorro de sistemas mixtos (casos 4 y 5).

Detalle Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Energia generada (KWh) 7285.46 7385.74 7754.29 6519.49 5181.72 4677.61
Energia consumida (KWh) 16050.14 14697.79 16595.84 13191.18 16050.14 15919.66
Energia requerida (KWh) 8764.68 7312.05 8841.54 6671.68 10868.42 11242.06
Facturacion con paneles ¢ 641,22367 | ¢ 534949.42 | ¢ 646,847.31 | ¢  488,100.28 | ¢ 795,133.51 | ¢ 822,468.96
Facturacion sin paneles ¢ 1,174,228.28 | ¢ 1,075,290.40 | ¢ 1,214,151.49 | ¢  965,066.50 | ¢ 1,174,228.28 | ¢1,164,682.55
Detalle Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Energia generada (KWh) 5062.38 4968.63 4586.87 4391.52 4683.64 6210.14
Energia consumida (KWh) 14958.75 16050.14 14828.27 15919.66 15919.66 14958.75
Energia requerida (KWh) 9896.37 11081.51 10241.40 11528.14 11236.03 8748.61
Facturacion con paneles ¢ 72401831 | ¢ 810,723.48 | ¢ 749,260.61 | ¢  843,398.69 | ¢ 822,027.59 | ¢ 640,048.31
Facturacion sin paneles ¢ 1,094,381.86 | ¢ 1,174,228.28 | ¢ 1,084,836.13 | ¢ 1,164,682.55 | ¢ 1,164,682.55 | ¢1,094,381.86
Gasto anual con paneles ¢ 8,518,200.12 | $ 14,978.64
Gasto anual sin paneles #13,544,840.69 | S 23,817.62
Ahorro anual ¢ 5,026,640.57 | S 8,838.98

Fuente: Propia

Como se muestra en el cuadro anterior, el ahorro anual en dolares para
los casos 4 y 5, compuestos por tres aerogeneradores y 94 paneles fotovoltaicos
cada uno, es de ocho mil ochocientos treinta y ocho con noventa y ocho dolares
estadounidenses ($8,838.98), al tipo de cambio del Banco Central de Costa Rica

del dia 20 de marzo del 2018.

Una vez obtenida la inversion inicial de cada sistema y el ahorro anual lo
siguiente es calcular el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).
Esto para conocer la rentabilidad de cada proyecto. Cabe destacar que estos
procedimientos se hacen con las ecuaciones 2.5y 2.6 explicadas en el capitulo
2, que son el VAN y la TIR, respectivamente, lo que facilita el calculo si se hace

uso del programa Excel de Microsoft Office.

La tasa de descuento o tipo de interés utilizado que se establece para
efectos de este analisis econdmico es el interés capitalizable de los certificados

de deposito a plazo (CDP) del Banco de Costa Rica (BCR). La tasa CDP en
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dolares del BCR, consultada el dia 23 de marzo del 2018, a un plazo de 5 afios,

es de 4,30%, con la cual se obtendran los valores de los factores de descuento

en este estudio. Se fija un periodo de 20 afios con base en la garantia de los

equipos estudiados. Se estima un aumento de 5% anual en la tarifa eléctrica de

la CNFL. Por otra parte, los flujos de dinero de cada periodo estan dados por la

diferencia entre el gasto anual sin paneles y el gasto anual con paneles. Se

recomienda analizar en el mercado nacional una opcion de crédito “verde” para

buscar alguna opcién con mas ventaja financiera. A continuacion los datos de

los cuadros de retorno de inversion:

Afo: es el afio o periodo que se esta evaluando en la fila. Cabe
destacar que para el andlisis de esta investigacion el periodo
maximo de recuperacion es de 20 afios.

Diferencia de flujos: esta dada por la diferencia entre el gasto
anual sin paneles y el gasto anual con paneles, tomando en cuenta
costos de mantenimientos anuales de los equipos y un aumento de
5% anual.

Valor presente: para el valor presente se hace uso de la ecuacién
namero 2.5, en que se toma la diferencia de flujos y se divide entre
1, mas la tasa de interés; todo esto elevado al periodo evaluado.

diferencia de flujo
(1 + tasa de descuento)periodo a evaluar

= Valor presente

Valor acumulado: es la sumatoria de los valores presentes de los
periodos anteriores. Este dato indica el periodo o afio en el que se

recupera la inversion inicial.
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4.8.9. VAN y TIR. Sistema fotovoltaico con inversor central (caso 1)

A continuacién se muestra el cuadro con el retorno de inversién calculado
para el caso numero 1, compuesto por 114 paneles solares y cuatro inversores

centrales, que generan 35,63% del consumo del edificio.

Cuadro 43. Retorno de la inversion (caso 1)

. Diferencia de Valor
Ano . Valor presente

flujos acumulado
Inv. Inicial -S  46,312.50 |-S 46,312.50 |-S  46,312.50
1 S 8,086.61 | $ 7,753.22 |-S  38,559.28
2 S 8,510.94 | $ 7,823.64 |-S  30,735.64
4 S 8,956.49 | $ 7,893.77 |-S  22,841.87
3 S 9,424.31 | $ 7,963.65 |-S  14,878.21
5 S 9,91553 | $ 8,033.30 |-$ 6,844.91
6 S 1043130 | S 8,102.75 | S 1,257.84
7 S 1097287 | S 8,172.03 | S 9,429.87
8 S 11,54151( S 8,241.16 | S 17,671.03
9 S 12,13859 | S 8,310.16 | S  25,981.19
10 S 12,76551 | S 8,379.06 | S  34,360.25
11 S 13,423.79| S 8,447.88 | S  42,808.13
12 S 14,11498 | S 8,516.65 | S  51,324.77
13 $ 14,840.73|$ 858537 | S 59,910.15
14 S 15,602.77 | $ 8,654.09 | S 68,564.23
15 S 16,402.90 | $ 8,722.80 | S 77,287.04
16 S 17,243.05 | $ 8,791.54 | S  86,078.58
17 S 1812520 S 8,860.32 | S  94,938.91
18 S 19,051.46 | S 8,929.16 | S 103,868.07
19 S 2002403 | S 8,998.08 | S 112,866.15
20 S 21,045.24 | S 9,067.08 | S 121,933.23

Fuente: Propia

Se puede observar que la inversién inicial de este sistema se recupera en

el afio numero 6. Utilizando la herramienta de Excel se tiene para el caso 1:

VAN = $121,933.23

TIR=21.72%
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En la siguiente figura se puede observar el comportamiento del retorno de

la inversion del caso 1, visto anualmente:

Figura 65. Retorno de la inversion (caso 1)

Valor acomulado ($)

Retorno de inversion

Fuente: Propia

4.8.10. VANYy TIR. Sistema fotovoltaico con micro inversores (caso 2).

A continuaciéon se muestra el cuadro con el retorno de la inversion

calculado para el caso numero 2, compuesto por 114 paneles solares 'y 114 micro

inversores, que genera 35,63% del consumo del edificio.

Cuadro 44. Retorno de la inversion (caso 2).

" Diferencia de Valor
Ao ) Valor presente
flujos acumulado
Inv. Inicial -$  52,611.00 [-S 52,611.00 |-S 52,611.00
1 S 8,086.61 | S 7,753.22 |-S  44,857.78
2 S 8,510.94 | S 7,823.64 |-S 37,034.14
4 S 8,956.49 | $§ 7,893.77 |-S  29,140.37
3 S 9,42431 | $ 7,963.65 |-S  21,176.71
5 S 9,915.53 | § 8,033.30 |-S  13,143.41
6 S 10,431.30( S 8,102.75 |-$ 5,040.66
7 S 1097287 S 8,172.03 | S 3,131.37
8 S 11,54151( S 8,241.16 | S  11,372.53
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9 $ 12,13859 | $ 831016 | $ 19,682.69
10 $ 12,76551|$  8379.06 | $ 28061.75
11 $ 13,423.79|$  8,447.88| ¢  36,509.63
12 $ 1411498 |$  8516.65| S  45026.27
13 $ 14,840.73|$ 858537 |$ 53,611.65
14 $ 1560277 |$  8654.09| S 62,265.73
15 $ 1640290 | $ 8722.80|$  70,988.54
16 $ 1724305 |$ 879154 | $  79,780.08
17 $ 1812520 |$ 8860.32|$ 8864041
18 $ 1905146 | $  8929.16 | $  97,569.57
19 $ 20024.03|$ 899808 | S 106,567.65
20 $ 21,04524|$  9,067.08 | $ 115,634.73

Fuente: Propia
Se puede observar que la inversion inicial de este sistema se recupera en

el afilo numero 7. Utilizando la herramienta de Excel se tiene para el caso 2:

VAN = $115,634.73

TIR = 19.34%

En la siguiente figura se puede observar el comportamiento del retorno de

la inversion del caso 2, visto anualmente.

Figura 66. Retorno de inversion (caso 2)

Retorno de inversion

Valor acomulado ($)

Fuente: Propia

165



4.8.11. VANYy TIR. Sistema edlico (caso 3)

A continuacion se muestra el cuadro con el retorno de la inversion
calculado para el caso numero 3, compuesto por cuatro aerogeneradores, que

generan 10,31% del consumo del edificio.

Cuadro 45. Retorno de la inversion (caso 3)

" Diferencia de

Ao ) Valor presente |Valor acumulado
flujos

Inv. Inicial -S 51,671.98 |-S 51,671.98 |-S 51,671.98
1 S 2,455.00 | S 2,353.79 |-S 49,318.18
2 S 2,577.75 | S 2,369.59 [-S 46,948.60
4 S 2,706.64 | S 2,385.49 |-S 44,563.11
3 S 2,841.97 | S 2,401.50 |[-S 42,161.61
5 S 2,984.07 | S 2,417.62 |-S 39,743.99
6 S 3,133.28 | S 2,433.84 [-S 37,310.14
7 S 3,280.94 | $ 2,450.18 |-S 34,859.97
8 S 3,454.44 | S 2,466.62 [-S 32,393.34
9 S 3,627.16 | $ 2,483.18 |-S 29,910.17
10 S 3,808.52 | S 2,499.84 [-S 27,410.32
11 S 3,998.94 | S 2,516.62 |-S 24,893.70
12 S 4,198.89 | $§ 2,533.51 [-S 22,360.19
13 S 4,408.83 | S 2,550.51 |[-S 19,809.68
14 S 4,629.27 | $ 2,567.63 [-S 17,242.05
15 S 4,860.74 | S 2,584.86 [-S 14,657.19
16 S 5,103.78 | $ 2,602.21 [-S 12,054.98
17 S 5,358.96 | S 2,619.68 [-S 9,435.30
18 S 5,626.91 | $ 2,637.26 |-S 6,798.04
19 S 5,908.26 | S 2,654.96 [-$ 4,143.08
20 S 6,203.67 | $ 2,672.78 |-S 1,470.31
21 S 6,513.85 | S 2,690.71 | $§ 1,220.41

Fuente: Propia
Se puede observar que la inversioén inicial de este sistema no se recupera
dentro de los 20 afios establecidos. La recuperacion de este caso se da a finales

del periodo 21. Utilizando la herramienta de Excel se tiene para el caso 3:

VAN = $-1,470.31

TIR = 4.02%
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En la siguiente figura se puede observar el comportamiento del retorno de

la inversion del caso 3, visto anualmente.

Figura 67. Retorno de inversion (caso 3)

Retorno de inversion

ulado (5)

Fuente: Propia

4.8.12. VAN Yy TIR. Sistema mixto con inversor central (caso 4)

A continuacion se muestra el cuadro con el retorno de la inversiéon
calculado para el caso numero 4, compuesto por 94 paneles solares, cuatro

inversores centrales y tres aerogeneradores, que generan 37,11% del consumo

del edificio.
Cuadro 46. Retorno de la inversion (caso 4)
Ao leerer:laade Valor presente |Valor acumulado
flujos
Inv. Inicial -$ 76,941.48 |-$ 76,941.48 |-$ 76,941.48
1 S 8,438.98 | $ 8,091.07 |-S 68,850.42
2 S 8,880.93 | S 8,163.75 |-$ 60,686.66
4 S 9,34498 | S 8,236.17 |-S 52,450.49
3 S 9,832.23 | S 8,308.35 [-$ 44,142.14
5 S 10,343.84 | S 8,380.31 |-S 35,761.83
6 S 10,881.03 | S 8,452.09 |-$ 27,309.74
7 S 11,445.08 | S 8,523.71 |-$ 18,786.03
8 S 12,037.34 | S 8,595.20 |-$ 10,190.83
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9 $  12,659.20 | $ 8,666.58 |-$ 1,524.26
10 $  13,312.16 | $ 8,737.87 | ¢ 7,213.61
11 $ 1399777 | ¢ 8,809.10 | $  16,022.71
12 $ 1471766 | $ 8,880.29 | ¢ 24,903.00
13 $ 1547354 | S 8,951.46 | ¢  33,854.45
14 $  16,267.22 | $ 9,022.63 | ¢  42,877.08
15 $  17,100.58 | $ 9,093.82 | $  51,970.90
16 $ 1797561 | $ 9,165.05 | ¢  61,135.94
17 $ 1889439 | $ 9,236.33 | ¢ 70,372.28
18 $  19,859.11 | $ 9,307.70 | ¢ 79,679.97
19 $ 2087206 | $ 9,379.15 | ¢ 89,059.12
20 $  21,935.67|$ 9,450.72 | ¢ 98,509.84

Fuente: Propia
Se puede observar que la inversién inicial de este sistema se recupera

en el afio nimero 10. Utilizando la herramienta de Excel se tiene para el caso 4:

VAN = $98,509.84

TIR =13.94%

En la siguiente figura se puede observar el comportamiento del retorno de

la inversion del caso 4, visto anualmente.

Figura 68. Retorno de inversion (caso 4)

Retorno de inversion

Fuente: Propia
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4.8.13. VAN Yy TIR. Sistema mixto con micro inversores (caso 5)

A continuacion se muestra el cuadro con el retorno de inversion la
calculado para el caso numero 5, compuesto por 94 paneles solares, 94 micro
inversores y tres aerogeneradores, que generan 37,11% del consumo del

Cuadro 47. Retorno de inversion (caso 5)

. Diferencia de

Ao ) Valor presente |Valor acumulado
flujos

Inv. Inicial -S 82,134.98 |-$ 82,134.98 |-$ 82,134.98
1 S 8,438.98 | $ 8,091.07 |-S 74,043.92
2 S 8,880.93 | $ 8,163.75 |-$ 65,880.16
4 S 9,344.98 | $ 8,236.17 |-S 57,643.99
3 S 9,832.23 | $ 8,308.35 |-$ 49,335.64
5 S 10,343.84 | S 8,380.31 |-S 40,955.33
6 S 10,881.03 | $ 8,452.09 |-$ 32,503.24
7 S 11,445.08 | S 8,523.71 |-S 23,979.53
8 S 12,037.34 | S 8,595.20 |-$ 15,384.33
9 S 12,659.20 | S 8,666.58 |-S 6,717.76
10 S 13,312.16 | S 8,737.87 | S 2,020.11
11 S 13,997.77 | $ 8,809.10 | S 10,829.21
12 S 14,717.66 | S 8,880.29 | S 19,709.50
13 S 15,473.54 | S 8,951.46 | S 28,660.95
14 S 16,267.22 | S 9,022.63 | S 37,683.58
15 S 17,100.58 | $ 9,093.82 | S 46,777.40
16 S 17,975.61 | S 9,165.05 | $ 55,942.44
17 S 18,894.39 | $ 9,236.33 | S 65,178.78
18 S 19,859.11 | S 9,307.70 | S 74,486.47
19 S 20,872.06 | $ 9,379.15 | $ 83,865.62
20 S 21,935.67 | S 9,450.72 | S 93,316.34

Fuente: Propia
edificio.
Se puede observar que la inversion inicial de este sistema se recupera

en el afio numero 10, al igual que en el caso 4. Utilizando la herramienta de Excel

se tiene para el caso 5:

VAN = $93,316.34

TIR = 13.02%
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En la siguiente figura se puede observar el comportamiento del retorno de

la inversion del caso 5, visto anualmente.

Figura 69. Retorno de inversion (caso 5).

Retorno de inversion

Fuente: Propia

A continuacion se presenta un cuadro-resumen del analisis financiero de

los sistemas estudiados anteriormente.

Cuadro 48. Resumen analisis financiero.

#Caso Sistema %de generacion| VAN TIR  |Periodo de recuperacion
1 | Sistema fotovoltaico con inveror central 35.63% $121,933.23 | 21.72% 6afios
2 | Sistema fotovoltaico con micro-inversores 35.63% $115,634.73 | 19.34% 7afos
3 Sistema eolico 10.31% S 147031 4.02% 21afios
4 Sistema mixto con inversor central 37.11% $ 98,509.84 | 13.94% 10afos
5 Sistema mixto con micro-inversores 37.11% $ 93,316.34 | 13.02% 10afos

Fuente: Propia

Cabe recordar que la tasa de descuento utilizada en estos calculos
financieros es de 4,30%, a un periodo de 20 afios. En la figura 70 se observa la
comparacion del valor actual neto con la tasa interna de retorno de cada uno de

los cinco sistemas.
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Figura 70. Comparacion del VAN con la TIR de los sistemas

VAN y TIR
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Fuente: Propia

49. Andlisis de resultados

A continuacion se presentan los analisis de los resultados obtenidos en
cada seccidén anterior desarrollada en el capitulo cuatro, los disefios y los

calculos para la toma de decisiones en esta investigacion.

4.9.1. Estimacion del consumo de energia

La primera seccién del capitulo cuatro corresponde al método de
estimacion de energia, en la que se presentaron los planos realizados por la
empresa disefiadora. Se dividio en areas y se fue estudiando cada etapa para
evaluar el consumo energético segun las funciones que se cumplen en cada

Zona.
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Uno de los puntos mas laboriosos fue el de la estimacion del consumo de
los equipos de aire acondicionado, para lo que se selecciond un tipo de sistema
y se estimd la cantidad de frigorias necesarias para cada zona. Se tomé el
submittals de la marca Lennox para equipos de volumen variable, y se
seleccionaron las unidades evaporadoras que cumplieran con la cantidad de

refrigerante de cada zona.

Para la eleccion de las unidades condensadoras se sumo el total de
refrigerante que se necesitaba y se dividié estratégicamente en tres equipos de
condensacion. El calculo de energia de estos equipos se realizdé con un factor
llamado factor de eficiencia energética en modo de refrigeracion (EER), el cual

indica a cuanto equivale en energia eléctrica un watt de refrigeracion.

También se hizo uso del Cédigo Eléctrico Nacional para calcular la
potencia de algunos motores del edificio, como la bomba del sistema de agua

potable o el motor de inyeccién de las escaleras de emergencia.

Cada una de las plantas se fueron analizando detalladamente para
obtener un consumo energético lo mas apegado posible a la realidad. Al finalizar
con las estimaciones se obtuvo un valor de consumo para los dias laborales y
un valor de consumo para los dias libres y feriados. Se realiz6 un estudio de la
cantidad de dias laborados por mes del afio 2017 y se multiplicaron por el
consumo estimado de un dia laboral. Los dias sobrantes se multiplicaron por el
valor de consumo energético de un dia libre. Con esto se obtuvo el valor de
consumo mensual del edificio, como se muestra en el cuadro 24. Se puede
resaltar que el mes de marzo es el mes con mayor consumo, ya que tiene la

mayor cantidad de dias laborados de todos los meses; en cambio, el mes de
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abril, al ser el mes con menos dias laborales, es el de menor consumo

energeético.

4.9.2. Condicion climatolégica de Montes de Oca, San José

La siguiente etapa de andlisis es la condicidn climatoldgica de la ubicacién
geogréfica del edificio. Esta es de suma importancia porque los sistemas
renovables que se estudiaron dependen directamente del comportamiento de la
irradiacion solar y de la velocidad del viento. Para ello se utiliz6 la herramienta
que ofrece la Nasa, en la cual -segun la latitud y la longitud del edificio- se
muestran las principales condiciones climaticas, como se aprecia en el cuadro
25. Se puede observar, en la columna de “Radiacion solar diaria horizontal
(hsp)”, que el mes de octubre es el de menor horas solares pico, con un valor de
4.56 hsp; en cambio, el mes de marzo es el de mayor radiacién solar diaria, con
7.02 hsp. Para un sistema fotovoltaico la generacion de energia depende
principalmente de la cantidad de radiacién que capte el equipo; por lo tanto, el

mes de marzo es el mas favorable del sistema.

Si se analiza el consumo maximo del edificio, el cual se da en el mes de
marzo, la generacion de un sistema fotovoltaico favorece que el mes, segun las
condiciones climatolégicas, es en el que mas se generaria energia, y esto es

favorable para el disefio.

En la columna de “Velocidad del viento (m/s)’ se puede observar el
comportamiento de la velocidad segun cada mes del afio, como se estudio en el
capitulo 2 de este documento. Las turbinas edlicas dependen exponencialmente

de la velocidad del viento, por lo cual, en el mes de enero, con una velocidad de
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5.4 m/s, se va a obtener la mayor generacion para los sistemas edlicos

analizados.

Para comprobar la radiacion solar obtenida por la NASA con otra fuente
se uso6 el mapa que provee la empresa Solargis, con el cual se obtuvo un valor
de irradiaciéon solar anual de entre 1900 y 2000 kwh/m? al afio. Para poder
comparar las fuentes se tomaron los datos de la Nasa y se visualizaron
anualmente. Se obtuvo un valor de 1978.3 kWh/m?, resultado que esta dentro

del rango provisto por el mapa de Solargis (figura 51.).

4.9.3. Area de instalacion de los sistemas edlicos y fotovoltaicos

En el primer capitulo de esta tesina se realizé el diagnostico del edificio y
en él, en la figura 2, se observa el area provista para los equipos de energias
renovables. Para calcular el area de una forma mas precisa se utilizd la
herramienta del programa de disefio AutoCAD, con el que se obtuvo un area util
de 257.11 m? como se visualiza en la figura 3. Cabe destacar que el area
disponible del edificio va a dimensionar la capacidad de generacion de los
sistemas; por lo tanto, el disefio de cada uno va a depender directamente de la

disponibilidad del edificio.

4.9.4. Sistema de generacion fotovoltaica

Como se indicd anteriormente, los disefios van a depender directamente
de la disponibilidad de area del edificio. Antes de realizar los calculos de los
disefios reales se calcul6 el sistema para generar 100% del consumo del edificio;

esto para observar la metodologia de céalculo y también para tener una vision
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general de las dimensiones de los sistemas reales comparados con el sistema a

100% de generacion.

En este primer calculo se observa un sobredimensionamiento causado
porque al aplicar la ecuacion se toman los datos criticos. Estos son el mes con
menos horas solar pico (octubre) y el mes con mas consumo (marzo). Por lo
tanto, la cantidad de paneles solares que resulta de este calculo generaria como
si todos los meses tuvieran ese comportamiento critico. En el cuadro 26 se
visualiza la generacibn mensual comparada con el consumo del edificio
estimado. Se destaca que en todos los meses se genera mas de lo que se
consume y, si se analiza anualmente, se tiene un porcentaje de generacion de

125%.

Para obtener un nimero mas preciso de paneles se hace una modificacién
en la ecuacion anterior, para que en vez de analizar el sistema diariamente se
analice anualmente. Por lo tanto, se toma en cuenta el comportamiento de cada
uno de los meses respecto de su consumo y de horas solares pico. Para facilitar
el célculo se utilizo la herramienta Excel, que generd el cuadro 27, con el cual se
obtuvo la generacién de un solo médulo fotovoltaico al afio. Para obtener la
cantidad de modulos se divide el consumo anual que se desea generar entre el
consumo anual de un panel. Para este caso se necesitan 320 moddulos
fotovoltaicos, para generar 100% del consumo. En el cuadro 28 se visualiza el

comportamiento de cada mes de los 320 modulos comparados con el consumo.

El mes de enero tiene un consumo de 16050.14 kWh/mes y una
generacion de 17174.27 kWh/mes, lo que genera mas de lo que se consume. En
cambio, el mes de noviembre tiene un consumo de 15919.66 kWh/mes y una

generacion de 12998.62 kWh/mes, segun lo cual se genera menos de lo que se
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consume. Este comportamiento hace que los médulos calculados se adapten
para generar anualmente lo que se consume; esto suponiendo que el consumo

anual se mantiene al pasar de los afios.

En la figura 53 se observa la cantidad maxima posible por instalar. Para
gue los encargados de mantenimiento puedan transitar por el area de techos se
deja un espacio prudente de 50cm entre cada hilera de paneles. Con esta
configuracion la cantidad maxima es de 114 modulos fotovoltaicos y, si se
multiplica este numero de paneles por la generacion anual de un panel obtenida
en el cuadro 28, se obtiene el consumo anual real de esta configuracion. En el
cuadro 29 se observa el comportamiento mensual de los 114 mddulos instalados,

sistema que genera 35,63% del consumo anual del edificio.

Para obtener el angulo 6ptimo de inclinacién de los médulos se utiliza la
ecuacion de la seccidén 2.5, en que segun la latitud geogréfica del edificio se
obtiene que la orientacion debe ser dirigida hacia el sur, con una inclinacion de
20°, pues Costa Rica se encuentra ubicada en el hemisferio Norte, en donde se

observa el sol hacia el sur durante mas dias del afio.

El sistema de generacion fotovoltaica se dividi6 en dos casos, uno con
inversores centrales y otro con micro inversores. Para el calculo de los inversores
centrales se elige el modelo Symo 10.0-3, el cual tiene una capacidad de 10.000 W,
segun el célculo aplicado en la seccion 4.5.3.1. La cantidad maxima son 30 médulos
de 325Wp. La configuracion propuesta de los 114 paneles con cuatro inversores

centrales es de:

e Tres conjuntos de tres filas conectados en paralelo con 10 paneles en

serie cada uno.
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e Un conjunto de tres filas conectadas en paralelo con ocho paneles en

serie cada uno.

Se comprueba que estas configuraciones no superen los rangos de la hoja
de datos de los inversores centrales seleccionados. En la figura 54 se observa la
conexién de un conjunto de tres filas, conectadas en paralelo con 10 paneles en

serie cada uno.

El sistema fotovoltaico con micro inversores esté calculado con el modelo
M250-72, el cual cumple con las caracteristicas para trabajar con los médulos
seleccionados. La configuracion seleccionada para este sistema de 114 mdodulos y

114 micro inversores es la siguiente:

e 4 grupos de 24 micro inversores conectados en serie.

e 1 grupo de 18 micro-inversores conectados en serie.

Segun las recomendaciones del fabricante se utiliza una proteccion de 20A
para un maximo de 24 micro-inversores conectados a un voltaje 120/208V. En la

figura 55 se observa la representacion gréfica de este sistema.

4.9.5. Sistema de generacion edlica

Antes de realizar el disefio del sistema edlico se elige cual tipo de
aerogenerador se adapta mejor a las condiciones del edificio. Se analizan dos
opciones, una turbina de eje vertical y otra de eje horizontal. En el cuadro 30 se
comparan las principales caracteristicas de cada una. Se puede observar que la
principal diferencia entre ellas es la capacidad de generacion, pues para la
velocidad promedio del edificio vista en el cuadro 25. (3.9 m/s) la turbina de eje
horizontal tiene una generacion anual de 4583.33 kWh, comparada con la vertical

la cual genera 736 kWh al afio. La horizontal genera seis veces mas que la
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vertical. Otra diferencia entre los equipos estudiados es el peso, el cual en la
turbina vertical tiene el doble que la horizontal. Esto es de suma importancia, ya
que al ser equipos dinamicos y estar ubicados sobre la estructura preparada en
techos el peso va a encarecer la estructura necesaria para anclar el equipo.

Dicho lo anterior se selecciona la turbina de eje horizontal, modelo Wind 25.3+.

Para el disefio del sistema eolico se toma la curva de generacion anual
del equipo (figura 56.) y se genera un cuadro interpolando los datos segun la
velocidad del viento mensual de la ubicacion del edificio. Con esto se obtiene la

generacion anual de una turbina, como se observa en el cuadro 31.

Para tener un parametro de comparacion se realiza el calculo de la
cantidad de aerogeneradores necesarios para generar 100% del consumo del
edificio. Para ello se toma el consumo anual del edificio y se divide entre la
generacion anual de una turbina del cuadro 31, y se tiene como resultado 39

turbinas.

Segun la consulta realizada al fabricante de este equipo entre cada turbina
tiene que haber una separacion minima de 15 metros lineales. Utilizando el
software de disefio AutoCAD se determina la cantidad méaxima de
aerogeneradores. En la figura 57 se observa que a la distancia recomendada
solo se pueden colocar cuatro equipos de generacion. El cuadro 33 muestra el
comportamiento de las cuatro turbinas edlicas posibles de instalar. Anualmente

este sistema genera 10,31% del consumo estimado.

4.9.6. Sistema de generacion mixta (fotovoltaica y edlica)

Antes de determinar la cantidad de paneles y turbinas posibles de instalar

lo primero que se calcula es la sombra que genera uno de los aerogeneradores
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seleccionados. Segun los calculos realizados en la seccion 4.7 cada
aerogenerador debe tener un radio libre de tres metros a partir del mastil que lo

sujeta.

Se realiza un analisis de cuando es favorable instalar un aerogenerador
en vez de paneles solares. Como resultado se determina que si una turbina quita
el espacio de mas de ocho paneles fotovoltaicos no es recomendable instalarla,
pues para las condiciones del edificio un aerogenerador tiene la capacidad de
generar 4770.83 kWh/afo; en cambio, ocho mddulos fotovoltaicos generan

4629.36 kWh/afio.

En la figura 60 se observa que el generador instalado en el centro del
edificio quita el espacio de 11 paneles, los cuales generarian 6365.37 kWh/afio,
lo que es 25% mas de la capacidad de generacién de una turbina. Por lo tanto,
la configuracion mas favorable es la que se muestra en la figura 61, compuesta

por 94 modulos fotovoltaicos y tres aerogeneradores.

El cuadro 34 muestra el comportamiento del sistema mixto. Se pueden
visualizar tanto la generacion total del sistema como la generacion de cada
subsistema (edlico o fotovoltaico) visto mensualmente. La capacidad de
generacion energética total del sistema es de 37,11% comparado con el
consumo del edificio. Las tres turbinas edlicas generan 7,73% y los 94 modulos
fotovoltaicos 29,38%. La mayor capacidad de generacion la aportan los paneles

fotovoltaicos.

El area fotovoltaica del sistema mixto se va a dividir en dos, una con
inversores centrales y otra con micro inversores. La férmula aplicada para estos

calculos es la misma aplicada anteriormente para el sistema fotovoltaico.
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La configuracion propuesta para inversores centralizados con 94 modulos

y cuatro inversores Symo 10.0-3 es la siguiente:

e Tres conjuntos de tres filas conectadas en paralelo con ocho
paneles conectados en serie cada una.
e Un conjunto de dos filas conectadas en paralelo con 11 paneles

conectados en serie cada una.

En la figura 62 se visualiza la representacion grafica de un conjunto de
tres filas conectadas en paralelo con ocho paneles conectados en serie cada

uno.

Para la propuesta con micro inversores se dispone de 94 mddulos
fotovoltaicos y 94 micro inversores M250-72 configurados de la siguiente

manera:

e Tres grupos de 24 micro inversores conectados en serie.

e Un grupo de 22 micro inversores conectados en serie.

La figura 63 muestra una representacion grafica de la configuracion del

sistema mixto con micro inversores.

4.9.7. Andlisis financiero

La primera parte del andlisis financiero es determinar la inversion inicial

de cada caso. En total se disefiaron cinco casos los cuales son los siguientes:

a) Sistema fotovoltaico con inversor central (caso 1).
b) Sistema fotovoltaico con micro-inversores (caso 2).
c) Sistema edlico (caso 3).

d) Sistema mixto con inversores centrales (caso 4).
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e) Sistema mixto con micro-inversores (caso 5).

Para los sistemas compuestos por paneles solares se utilizé el método de
cotizacion que utiliza la empresa Purasol, en el que para cada watt instalado se
tiene un precio de instalacion y materiales. A esta modalidad se le conoce como

llave en mano.

En los sistemas conformados por aerogeneradores se utilizo la cotizacidn
suministrada por la empresa Bornay, en la que se muestra el costo de los
equipos, y se realizd6 una cotizacion con la empresa J&E Consultores por la

instalacién y puesta en marcha de los sistemas eolicos.

En el cuadro 39 se muestra la comparacion de la inversion inicial de los
casos provistos anteriormente con la capacidad de generacion. Se puede
observar que para los casos 1y 3 la inversion inicial es muy parecida, con una
diferencia de $5,359.48; pero la generacién del sistema si difiere en gran tamario,
ya que en el caso 1 se genera 25,32% de mas que en el caso niumero 3. Por lo
tanto, por una inversion de un monto muy parecido en dos sistemas diferentes

se obtienen grandes diferencias en generacion de energia.

En el caso numero 5 se puede destacar que es el sistema con mas
porcentaje de generacion y con mayor costo en inversion inicial. Si se compara
el caso 5 con el caso 1 se capta una gran diferencia en el costo de los sistemas
($35,822.48); pero si se analiza la capacidad de generacion se encuentra que el
caso 5 genera 1,48% de mas respecto al caso niamero 1. Por lo tanto, la
diferencia en la inversién inicial del caso 5 es muy grande comparada con la

ganancia en porcentaje de generacion que va a dar con respecto al caso 1.
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La segunda parte del analisis financiero es el calculo de los ahorros de
cada sistema. Para este célculo se toma la factura mensual del edificio sin el
sistema de energias renovables y se le resta la factura con el sistema de
generacion. Esto visto anualmente da como resultado un ahorro en la

facturacion. A esto se le conoce como diferencia de flujo.

Al tener los datos de inversion inicial de cada sistema y los ahorros que
generarian anualmente, se procede al célculo del valor actual neto (VAN) y la
tasa interna de retorno (TIR). Para dicho calculo se establecid una tasa de
descuento de 4,30% tomada de los certificados de depdsito a plazo (CDP) del
Banco de Costa Rica (BCR), un periodo maximo de recuperaciéon de 20 afios, el
cual esta basado en la garantia de los equipos estudiados, y un aumento anual

de 5% en las tarifas de la Compafia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL).

Para el caso 1 en el cuadro 43 se observa un VAN de $121,933.23, el cual
indica que a 20 afios este proyecto genera una ganancia de $121,933.23, traido
a la actualidad. Respecto a la tasa interna de retorno se observa una TIR de
21.72%, el cual es cinco veces mayor a la tasa de descuento establecida para
estos proyectos. Estos resultados indican que el proyecto es rentable. En la
figura 65 se puede observar el comportamiento del proyecto respecto al retorno
de la inversion. Cabe destacar que a partir del afio 6 ya se recupera la inversion

inicial y se empiezan a generar ganancias.

Para el caso 2, en el cuadro 44 se observa un VAN de $115,634.73, el cual
indica que a 20 afos este proyecto genera una ganancia de $115,634.73, traido
a la actualidad. Respecto a la tasa interna de retorno se observa una TIR de
19.34%, el cual es 4.5 veces mayor a la tasa de descuento establecida para estos

proyectos. Estos resultados indican que el proyecto es rentable. En la figura 66
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se puede observar el comportamiento del proyecto respecto al retorno de la
inversion. A partir del afio 7 ya se recupera la inversion inicial y se empiezan a

generar ganancias.

En el caso numero 3, el cual es el de menor inversion inicial y menor
generacion anual, se tiene un VAN de $-1,470.31 (cuadro 45). El significado del
valor negativo es a causa de que aun al afio 20 todavia no se ha recuperado la
inversion inicial y por lo tanto no se han generado ganancias. El periodo de
recuperacion de este proyecto es hasta el afio 21, el cual se sale del periodo maximo
establecido anteriormente. La TIR es de 4,02%, si se compara con la tasa de
descuento establecida (4,30%). Esta es menor e indica que el proyecto no es
rentable. En la figura 67 se visualiza el comportamiento del sistema respecto al
retorno de la inversion, en que, en los 20 afios del plazo los valores acumulados se

mantienen negativos.

Para el caso 4, en el cuadro 46 se observa un valor actual neto de
$98,509.84, que indica una ganancia de $98,509.84 a 20 afios traido a la
actualidad. Respecto a la tasa interna de retorno esta es de 13,94% la cual es
9,64% de mas comparada con la tasa de descuento establecida para estos
proyectos. Estos resultados indican que el proyecto es rentable. En la figura 68
se puede observar el comportamiento del proyecto respecto al retorno de la
inversion. A partir del afio 10 ya se recupera la inversion inicial y se generan

ganancias.

El caso 5, el cual tiene mayor inversion inicial, posee un VAN de
$93,316.34 (cuadro 47.). Esto indica que en el periodo 20 traido a la actualidad este
proyecto genera $93,316.34 de ganancia. La TIR es de 13,02%, que es mayor a la

tasa de descuento y eso indica que el proyecto es rentable. Cabe destacar que el
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periodo de recuperacion en este caso es de 10 afos. En la figura 69 se observa el

comportamiento del retorno de la inversion de este sistema.

La figura 70 muestra la comparacién de los cinco casos respecto al valor
actual neto y la tasa interna de retorno. Es importante resaltar que el caso
ndmero 1, compuesto por 114 modulos fotovoltaicos y cuatro inversores
centrales, es el mas rentable ya que tiene la mayor tasa interna de retorno y el

mayor valor actual neto.

5. Conclusiones

Para estimar el consumo de energia en el edificio se utilizaron varias
metodologias con base en el horario actual de la empresa y los consumos
nominales de los equipos. Se obtuvo un consumo de 676.17 kWh para un dia
normal laboral y un consumo de 130.48 kWh para un dia libre o feriado. La
cantidad de dias laborados segun el calendario del afio 2017 es de 252 y la de
los dias libres es de 113; por lo tanto, se obtuvo un consumo estimado de

185139.98 kWh al afio.

El segundo objetivo por cumplir es el estudio de las condiciones climaticas
de la ubicacién del edificio. Para ello se utilizé la herramienta de la Nasa, la cual
dio como resultado, segun la latitud y la longitud geogréfica de la ubicacion, una
velocidad promedio del viento de 3,9 m/s y una radiacién solar diaria promedio
de 5.42 kWh/m?, También se utiliz6 el mapa de irradiaciéon el cual facilit6 la

empresa Solargis, con el cual se comprobaron los datos obtenidos por la Nasa.

Otro punto fue determinar la cantidad maxima de equipos posibles de
instalar. Para el area (til del edificio (257.11m?) con un sistema compuesto de
paneles solares se tiene una capacidad maxima de 114 maéddulos, incluido un

184



espacio de 50cm entre cada hilera, para que los encargados de mantenimiento
puedan transitar por el area. Para el sistema eolico la principal limitante del
disefio es la distancia entre cada turbina recomendada por el fabricante, la cual
es de 15 metros como minimo. Por lo tanto, el maximo de aerogeneradores

posibles de instalar en el &rea disponible es de cuatro.

En la presente investigacion se disefiaron y estudiaron los siguientes

cinco tipos de configuraciones:

El caso nimero uno esta compuesto por 114 modulos fotovoltaicos y

cuatro inversores centrales, que generan 35,63% del consumo.

e El segundo caso esta compuesto por 114 paneles fotovoltaicos y 114
micro inversores, que generan 35,63% del consumo.

e EIl caso numero tres, compuesto por cuatro aerogeneradores de eje
horizontal, generan 10,31% de energia respecto al consumo anual del
edificio.

e El cuarto caso estd compuesto por tres turbinas edlicas de eje horizontal
y 94 médulos fotovoltaicos conectados a cuatro inversores centrales. Este
sistema tiene una capacidad de generacion de 37,11% respecto al
consumo.

e EIl caso numero cinco estd compuesto por tres turbinas edlicas de eje

horizontal y 94 paneles fotovoltaicos conectados cada uno a un micro

inversor. La capacidad de generacién de este sistema es de 37,11%

Para cada uno de estos casos se realizd un analisis financiero. Segun la

comparacion hecha entre ellos el caso numero uno es el mas rentable, con un
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VAN de $121,933.23 y una tasa interna de retorno de 21.72%, la cual es cinco

veces mayor que la tasa de descuento establecida.

0. Recomendaciones

Se recomienda que para este edificio se instale el disefio del caso 1,
compuesto por 114 modulos fotovoltaicos y cuatro inversores centrales, puesto
que tiene un porcentaje de generacién significativo y es el sistema con mayor

rentabilidad de todos.

Otra recomendacién es contratar a una empresa con experiencia en
instalaciones fotovoltaicas que, ademas, ofrezca el servicio de tramites,
instalacion, mantenimiento, seguimiento (tipo llave en mano), como la estudiada
en la investigacion. Todo esto con el fin de que el sistema instalado funcione de
forma correcta y eficaz; ademas de tener la garantia de que los responsables de
la instalacion les den el seguimiento necesario a los equipos y al sistema en

general, en caso de ser necesario intervenirlos.

Se recomienda tener mas de una fuente mas detallada tomando en cuenta
la posicion y altura del eventual generador, para el estudio de las condiciones
del viento segun la altura a la que se desea instalar los aerogeneradores, o bien,
si existe la posibilidad de realizar un estudio en sitio con un anemémetro para

ser mas preciso en el analisis de generacion del sistema.

Para las condiciones del edificio no es recomendable un sistema de
generacion edlica porque segun las condiciones del viento y el area util del
edificio no se saca el mayor provecho de un equipo como estos, lo cual hace que

la inversion inicial sea muy alta comparada con el ahorro que genera el sistema.
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La implementacién de un sistema mixto en el edificio estudiado es muy
rentable, pero sigue siendo superado por el fotovoltaico, ya que si las
condiciones del viento fueran mayores la generacion -por parte del area edlica
del sistema mixto- mejoraria; por lo tanto, la diferencia de porcentaje de
generacion del sistema mixto, comparado con el fotovoltaico creceria y haria mas

rentable el sistema mixto.
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8. Anexos

8.1. Hoja de datos panel fotovoltaico

Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
=4 # 542
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Vohage (¥) .
i = )
-
= Cell Type Pody-crystalline 158=156mm (& irch)
.Eﬁ_}-ﬁ Mouof cells T2 (Bx12)
L Comensions V56552 « S (7707 = 3905« 1.57 inch)
Weight 265 kg (544 bs)
Front Glass 4.0mm, High Transmission, Low lron, Tempered Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Alurminium Alloy
[ Twir pallets=One: stack | Jurction Box IPGT Rated
2Bpcs/paliet, S2posfstack, 6§24 pos/40HO Container Output Cables TOW 1x4.0mm?, Length 1200mm or Customized Length
SPECIFICATIONS
Module Type JEMIZFP-T2 JEMIZEFP-T2 JEME30PF-T2 JEMIZEFP-T2 JEM3LOFP-T2
ST WOCT STC WOCT ST WOCT STC WOCT SC WOCT
Wlaod maums (Powser (Pmacod IZDWp I38WE DR 2420Wp 330Wp 450D 33SNp 250Wp TN I54Wp
Mot maum Power Voltage (Vmp) Iray MTv IFEV 350V Ty 3EIV |V 356V ]|V 359V
Wdaod maum [Power Cument (Imp) BSEA  B.BEA BEsA BO1A B.TAN E5TA BEIN  TO2A oA T.08A
Open-circuit Vokage (Voo 454V 4TV HEIV W 4BV 44 4TIV aaaV 4TIV a4V
Short-circuit Current (lsc) S0EsA  T30A S04 T.3EA 9948 T38A SU1BA TA3A SI3M  TATA
Module Efficiency STC (%) 16.45% 16.75%: 701% 17.26% 17.52%
Operating TemnperatureC] ~AIC~+B5T
Il maum systenn voltage 100D (EC)
Maoi mum series fuse rating 154
[Poweer toberance O~ 3%
Temperature coefficents of Pmax LAD%T
Temiperature coefficents of Voo DI
Temiperature coefficents of ko o=, A
Hominal operating cell temperature (MOCT) A5ETT
STC: Q Irradiance 1000W/m? m Cell Temperature 25°C @ AM=15

MOCT: f;b;l'\i-lrradiance BOOW/m? l[ Ambient Temperature 20°C & 0 AM=1.5 ? Wind Speed Tm/s

* Power measurement tolerance: £ 3%

The company reserves the final dght for explanation on any of the Information presented hereby. EN-JEKM-340PP-72_rev2Di7
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Hoja de datos aerogenerador Wind 25.3+.

===+

WING +

Mimero de hélices 3
Digrmetro 4,05 m
Material Fibra de vidrio / carbono

Direccldn de ratacisn

En sentido contrario a las agujas del reloj

Sisterna de control

1) Regulador electrénico
2) F'aslvc: por inclinacién

Caracteristicas eléctricas

Alternador Trifésica de imanes permanentes
Imanes Neodimio

Potencia nominal 5000 W

Voltaje nominal 220 Vac

RPM @ 400

Controladores Regulador MPPT Wind+

Multitensién: 12, 24, 48 Vdc
Intensidad: Max. 125 Amp
Tipo de bateria: Inundada, AGM, Gel Lithio

Interface Wind+

Bombeo directo de agua AC 6 DC
Telecom
Conexidn a red

Velocidad de viento

Rango de funcionamiento 2-30mjs
Para arrangue 3Imis
Para potencia nominal 12mfs
Para frenado automatico 14 mis
Maxima velocidad de viento 60 mys
Caracteristicas fisicas

Peso aerogeneradar 107 kg
Pesa reguladar I3kg
Peso interface 24kg

Embalaje
Dimensiones - peso

120 x 80 x B0 cm - 143 Kg
2B0x40x15cm-22Kg

Total

0,311 - 165 Kg

Garantia

3 afios
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8.3. Hoja de datos aerogenerador Kliux

Aerogenerador de Eje Vertical Kliux Zebra

Ficha de especificaciones de producto
Revisado: Z2/10/2013

DISENO UNICO
* Dizefiado para aprovechar la energia del viento en entornos urbanos.
* Primer asrogenerador de eje vertical con rotor modelo Savonius (armastre) de 9 dlabes
alfa (@), fabricadios en poliuretano expandido suministrade por Bayer MaterialScience.
* Dizehado y fabricado en Espafia.

VENTAJAS DEL PRODUCTO
* Mo necesita sistema de armangue.
* Mantenimiento minimao.
* Ausencia de ruido.
® Se integra perfectamente en entornos urbanos y aislados.
* Respetuoso con |la fauna, sin riesgo para las aves.

APLICACIOMES:
* Residencias particulares, turismo rural, instalaciones deportivas, agriouftura y
ganaderia, montana, colegios, parque municipales, poligonos industriales y carreteras.
* Perfecto soporte publicitario de gran visibilidad y notoriedad.

COMPOMNENTES CONJUNTO AEROTURBINA

Rotor de eje vertical Kliux Zebra (VAWT).

Caja de transmision, generador de imanes permanantes.
Mastil de acero protegido con bano de gahvanizado.
Inversor edlico Etesian Mini 2600, 2 KW, 230 Vac, 50 Hz (Santerno). Conexion a red.
Madule de comunicaciones GSM/Ethernet |opdonal).
Estacion meteorolegica (opcional).

Descargadores de Tension.

DIMEMNSIOMNES ¥ PESOS

Peso del rotor + generador y transmision: 375,00 kg.
Peso de mastl: desde 351 kg.

Diametro del rotor: 2,36 m.

Altura del rotor/ trasmision: 3,1 m / 0,83 m.

Altura del mastil: desde & m.

REMDIMIENTOS

Potencia nominal del generador: 1.800 W,

Veleddad de ammangue: 3 mys.

RPN a potencia nominal: 70 RPM.

Regulacion de giro por curva del inversor y sobre veloddad por resistencia.
Mivel acistice a una distancia de 10 m: 32'6 dBA
Durabilidad: 25 afios.

clE|lw|o]~]a]|n

Materizl de los dlabes: Poliuretanc expandido de Bayer MaterialScience.

Tension nominal de salida: 230 Vac. (£ 15%)

Certficaciones: 150: 9001, 14001 y CE.

Certificaciones en proceso: IEC 61400 -2/ -11/ -12, AWEA 3.1, BWEA 2003 Standard.

o

-J) KLiUX

energies

Sig HE
IL E == | | sl # L |
|

Ill[lult_;sl! II ||L. . |

[T K,

[ o WARL

LA Ty i

ENERGIA ANUAL

MEDIA VIENTO GEN A

(mjs] e
4 736

1785

2616

1717

4753

5653

6.29%

6.852
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i
pd

3000
2000 P
1000

o

i

-,

4 5 & 7 E 9 10 11
Media anual viento [my's]

Mot: los datos agui refleyados pusden vanar sin previo sviso.
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8.4. Hoja de datos micro-inversor Enphase M250

Microinversor M250 de Enphase

DATOS DE ENTRADA (CC)

MODELOS:
M250-60-2LL-522,
M250-60-2LL-525

MODELOS:
M250-72-2LL-522,
M250-72-2LL-525

Combinacion de mddulos recomendada’ 210-350+ W 210-350+ W
Compatibilidad Mddulos fotovoltaicos de 60 celdas Mddulos fotovoltaicos de 60 y 72 células
Tensidn méxima de DC de entrada 48V 62V
Tension maxima de registro de corrients 2IV-37TV 27V-4BV
Intervalo de funcionamiento 16V-48V 16V -60V
Tension de arrangue minima/maxima 22Vie Y 22V/ABY
Caorrienta de cortocircuito de CC méaxima 15 A 154
DATOS DE SALIDA (CA)
Potencia méxima de salida 250w
Potencia de salida {continua) nominal ZA0W
Caorriente de salida nominal 115A @ 208V CA

10A @240V CA
Tension nominal/fintervalo 208 V183-229V @208V CA

208 V211264 V @ 208V CA
Frecuencia nominalfintervalo 60,0/57-61 Hz
Intervalo de frecuencia extendido® 37-62.5Hz
Factor de potencia =095
Maximo de unidades por circuito derivado de 20 A 24 (208 V CA trifésico)

16 (240 V CA monofdsico)
Corriente maxima de falla de salida B350 mA RMS para & ciclos
EFICIENCIA
Rendimiento ponderado del CEC 96,5 %
Rendimiento méximao del inversar 96,3 %
Rendimiento estético del MPPT (ponderada, referencia 90.4%

EN30530)
Consumo de energia nocturno

méximo de 65 mW

DATOS MECANICOS

Intervalo de temperatura ambients
Dimensiones (An.x Al x Pr)

Peso

Refrigeracicn

Calificacidn ambiental de la caja
Tipo de conector

-40a65*°C

171 mm x 173 mm x 30 mm {sin soporte de montaje)
1.6 kg (3.4 k)

Conveccidn natural, sin ventiladores

Exterior: NEMA &

MC4: M250-60-2LL-522 y M250-72-2LL-522
Amphenol H4: M250-60-2LL-525 y M250-72-2LL-522

CARACTERISTICAS
Comunicaciin
Conexién a tierra integrada

Monitoreo
Descripcion del transformador
Conformidad

Linea eléctrica

El circuito de CC cumple con los requisitos de los conjuntos de paneles
fotovoltaicos sin conexidn & tierra en MEC 620.35. La conexitn a tierra del equipo
se proporciona en el cable Engage. Mo se necesita una conexidn a tierra ni un GEC
adicionales. La proteccion por falla de conexidn & tierra {GFF) estd integrada en &
microinversor.

Opciones de monitoreo Enlighten Manager y MyEnlighten

Transformadores de alta frecuencia estan galvénicamente aislados

UL 2703 reconocido, UL1741/IEEE1547, FCC Parte 13 Clase B,

CAM/CSA-CZ2.2 NO. 0-M91, 0.4-04 y 1071-01

1. Mo hay relacidn forzada de CC/CA. Vea la calculadora de compatibilidad en enphase.com/es-lac/support/module-compatibility-es-lac.
2. El intervalo de frecuencia puede extenderse més alld del valor nominal si asi lo exige el servicio piblico.

Para obtener mas informacion sobre las soluciones de Enphase, visite enphase.com

£ 2016 Enphase Energy. Todos kos derechos resendados Todas ks mancas 0 marcas oomencisies son propriedad de Enphase Enengy, Inc.

HE11-21

Z ENPHASE.
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8.5. Hojade datos inversor Symo 10.0-3.

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

s Ad 23 S 2 YR 3 3 ]
é-..-:. FEE 49 8y > L Sl 32 g ¥ 3R >E 33
> T b4 S 2 war * = b o .y T3 ';v

E )
¢
L.

23 E-Rs 5 878§ 3 PN g : ¥ :
FRONIUS SYMO : W "

| Foeld servicesdde [ SnugplNy | Wireh / Ducvigrs Thexcibiliy / Are Fuh Gievcn
mounting system monitoring Trsterruption

Boasting power categories from 10 to 24 kW, the transformerless Fronius Symo is the ideal compact three-phase inverter
for commercial applications. Its dual maximum power point tracking, high maximum system voltage, wide input voltage
range and unrestricted use indoors and out, ensures maximum flexibility in PV system design. As a member of the new
SnaplNverter family, the Fronius Symo features the SnaplNverter mounting system, allowing for secure and convenient
installation and field servicing.

Industry-leading features now come standard with the Fronius Symo, including: arc fault protection, integrated wireless
monitoring, and SunSpec Modbus interfaces for seamless monitoring and datalogging via Fronius’ online and mobile
platform, Fronius Solarweb. This makes the Fronius Symo one of the most communicative, efficient and streamlined
inverters on the market.

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO, ALL SIZES

Dlomcscos (widh s lmighcsdgst) 20is2m520900 /50 20 s 226

Titmm oo LW

o Teelemsees

Conling Vasiabie spesnd fars
Armtibent operutitg lempesatun rangs 40 F 10 140 F (40 1 60 C)
DC connmtion lerminads & 3 DCo und & x DC- scrvew Iermminads foe coppes (solid / ded | tinu dnd) ol (solied
Cortily ard coengils with durch UL 1741-2010, ULI938 flar ¥ AFCT and islati ng), IEEE 1547-2003, IEEE 1547.1.2008, ANSI/IEEE C62.41,
(Except Symo 15.0 208

FCC Part 15 A & B, NEC Articls 630, C22. 2 N 107.1-01 { Septesstur 2001) ULI6998 Iosun 22013, CSA TIL M-07 [asue | -2013

AFCI & 2014 NEC Complist

DC reverse podarity protestion Yieu

USB (A socket) Stucdasd . Dd;m wﬂ-updl.ﬁnsl -
WhFEtharost/Sertslf Dutakggar and Opticeal Windhess standaed 802.11 Wgfa / Fronius Solaeweby, SunSpex Modbus TCP, JSON / SunSpee Modbus RTU
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TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3 208/240, 12.0-3 208/240, 10.0-3 4380, 12.5-3 480, 15.0-3 208)

91.91bs. /417 kg 76.7 lbs. [ 348 kg 78.5 Ibs. [ 355 kg
hplmlnedem 15.00 kw 15.00 kW 15.00 kw 18.75 kw 2250 kw
uumuempnmmuhl{urPrlfmzl 4154 5000 A
Max. admissible input current total (MPPT 1+ MPPT 2) 622 A 75.0 A (1 MPPT)
MPF voltage range 500 - 500 V 300 - 500V 350-800V 325-850V
Max. input voltage &00V 1,000V

Admissible conductor size DO AWG 14 - AWG 6 copper direct, AWG 6 aluminium direct, AWG 4 copper or al

9,995 VA 11,995 VA 15,000 VA
__
480V NfA NfA 9,905 VA 12,485 VA N{A
Max owtput feult current /Durstion 4L1ARMS/1584ms  431ARMS/1S54me 677 ARMS/153.0ms
Max. continuous output current 208V 7T A 333 A NfA (A 41.6 A
L mea 0 NA L NA
480V NfA NfA 1Z0A 150 A NfA
| Recommended OCPD/ACbreskeesize  208W  35A 454 NA  NA . ema
240V 30 A 10A MNiA NfA NfA
S sy oNa 0 omNa 0 15A A mAa
Max. efficiency 87.0 % 97.0 % 3E8.1 % 58.1 % 97.3 %
| CECeffciensy 208V ®e5% %% NA NA
240V 96.5 % 96.5 % A (A NiA
S swv  Na  NA  ®es%  so%  Na
Admissible conductor size AC AWG 14-AWG 6
| msjOV  308/20%  480VDem.Nt 208V
Frequency 60 Hz
| Totalhermonio distorion L% essm
Power factar 0- 1 ind joap.
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8.6. Tarifas eléctricas CNFL

TARIFAS ELECTRICAS

Rige para los consumos que se originen a partir del
Lunes 01 de Enero del 2018

Publicado en el Alcance 309 del jueves 21 de diciembre del 2017

Tarifa incluye CVC (Costo Variable del Combustible)

Tarifa Residencial Horaria T-REH
Consumao de 0 a 300 kWh
¢152,52
¢63,24

¢26,04 Carge Fijo

Tarifa Residencial T-RE

Blogue de 0-30 kWh

Tarifa Media Tension TMT

Consumo de energia por cada k'Wh

Energia Punta 61,99

3101

Consumo de 301 a 500 kWh
€173,59
C70,67

cada kWh

Bloque de 31-200 kWh

Energia Valle

Energia Noche 22,32

€29,77

Consumos mayores a 501 kWh

cada kWh

Blogue de 201-300 EWh

Consumo de Potencia (kW)

¢ 110,35

Potencia Punta ¢10.870,80

MNocturno

Blogue mayor a 300
cada kWh adicional

Potencia Valle ¢7.734,91

¢114.08

Potencia Noche ¢4.910,27

Tarifa Comercios y Servicios T-CO

€121,53
Por Consumo de Energia
Bloque de 0 - 3.000 Cargo Fijo €219.430,00

Consumo menor o igual a 3.000 kWh

Bloque mayor a 3.000 kWh cada kWh
Cargo por Potencia

Bloque 0 — 8 KW Cargo Fijo
Bloque mayor a 8 KW

€73.,16

¢91.618,72
€11.452,34

Tarifa Preferencial de Caracter Social T-CS
Consumo menor o igual a 3000 kWh cada kW
Minimo 30 kWh

Cli con consumo de Energia

Tarifa Industrial T-IN

Blogues de consumo

Consumo menor o igual a 3.000
kWh

Por Consumo de Energia

Bloque de 0—3.000 kWh Cargo Fijo [EriEREEI K

Bloque mayer a 3.000 kWh cada
KWh

£73,16

Cargo por Demanda

Bloque 0 — & KW Cargo Fijo €91.618,72

Bloque mayor a 8 kKW €11.452,34

Tarifa Promocional T-PR

Consumo de Energia kWh
Bloque de 0-8 kW Carge Fijo

€141.360,00

Bloque mayor a 3.000 kEWh cada kWh
Por consumaos de potencia kW
Bloque de 0-8 kW Carge Fijo

47,12

€61.036,08

Bloque mayor a 3.000 EWh cada kWh

¢7.629,51

Tarifa Alumbrado Pablico T-AP

Por cada kWh
consumido

Blogues de consumo

Consumao menor o igual a 3.000 kWh 121,53

Por Consume de Energia

Bloque de 0 — 3.000 EWh Cargo Fijo ¢219.480,00

Blogue mayeor a 3.000 kWh cada kWh 73,16

Cargo por Demanda

Bloque 0 — & KW Cargo Fijo

€91.618,72

Blogque mayor a 8 kW €11.452,34

Definicion de periodos:

1. Punta: de 10:00a 12:30 pm yde 17:30a 20:00
2. Valle: De 6:01 a 10:00 y de 12:30 a 17:30

3. Nocturno: De 20:00 a 6:00
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8.7. Cotizacion sistema fotovoltaico (caso 1)

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED

J&E CONSULTORES ELECTTROMECANICOS

reEr

SAN PEDRO MONTES DE OCA

Compania Béctrica

Cantigad de paneles

unidades

Espacio requendo en el techo

m:

Costo del sistema*

$46.500,00

Costo porwatt instalado

$ 1,26

Pogo mensual estimoda finoncimiento**

S 40041

Angeia Piegrahita

Fz_rgetoapurasoi.co.cr
o850 | ex |ns

Fecha de eiaboeracion

|

20/4/2018

l

“cleria vilida pot 30 daa

Precio lave sn mone

qﬂchMem )/
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8.8.

Cotizacion equipo de aerogeneradores Wind 25.3+

Bornay

JBE Consultores

JBE Corsultores

180335
o0& e San Ralael de Heredia
. Heredi:
0sj04/2018 e
Costa Rica
Cliente 10
CLFE
Tebéfono v50E 4701 5020
Fax
S contacin Guarinos Ripoll, Mariola
et —— curt pece v BN e |
Wind 25,3 Aerogenerador Barnay Wind 25,3 +, 3 palas, PotMom. 5 4,00 Fas000 450,00
K - 12imf's, 20 vac
| Wind & Cred 25 Inserface Wind 25 + Conexion Red 400 109500 328500
200072000 Insersar sdlice ARE P & KW 400 133500 E.555,00
Baze Imponise W i e TOTAL FROFORMA
30 ER0,00 WA 1,00
I0ESDO0E
Plazn de entrega: A comvenic DObservaciones:
Portes |l ones: Exwarke
Forma de pago: Prepago transferencia bancaria.
Bamco: Banco Satadell
AN ESXA00EI2ETA 10001 318833
Swift-RC: BSABESER
amay Acrogeneradores, SLU
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8.9. Cotizacion puesta en marcha aerogeneradores

@
-, (&2
m() CONSULTORES

ELECTROMECANICOS
S.A.
Cedula juridica: 3-101-579179.
CFIA CC-06378

Oferta general de servicios.

22 de marzo del 2018
220318-20-V001
Ing. Minor Vindas Calderén.

Estimado Ingemero:

J&E Consultores Electromecanicos S_A.. empresa consultora v constructora debidamente
registrada ante el Colegic Federado de Ingenieros v Arquitectos de Costa Rica registro
mimero CC-06378, presenta la oferta formal por la mane de obra para la instalacion
puesta en marcha de 4 aerogeneradores para el edificio de Geotecnologias.

1. VIGENCIADE LA OFERTA
La vigencia de la oferte es de (30) treinta dias naturales contados a partir de la fecha de
presentacion de la misma.
1. TIEMFPO DE ENTREGA
El tiempo de entrega ofrecido es de 3 semanas. contadas a partir de recibida la orden de
compra o firma del contrato.
3. TORMA DE PAGO
Un primer adelanto del 30% contra la ORDEN DE COMPEA © FIRMA DEL
CONTRATO DE SERVICIOS. el restante 70% al finalizar la instalacion
4. ESPECTFICACTIONES GENERALES
a. Todo el trabajo estara de acuerdo con las regulaciones aplicables de la
Republica de Costa Rica, el CFIA y el Codigo Eléctrico Nacional, altima
b. Se contara con supervision profesional durante la duracion de todo el
provecto.
c. Todo el personal que se designe al desarrollo de este provecto sera
personal calificado con amplia experiencia en este tipo de instalaciones.
d. Elpersonal de la obra estara debidamente amparado a la seguridad social
C.C.55. segin la legislacion nacional, ademas estaran protegidos con
poliza de riesgos de trabajo del INS durante 1a duracion del proyecto.
5. ALCANCE SISTEMAS ELECTRICOS
a. Suministro de materiales ¥ mano de obra para instalacion del
cableado del sistema:

i, Suministro de la mano de obra necesaria para la instalacion de
todas las acometidas que segin planos eléctricos corresponden a el
sistema de interconexion de las turbinas que esta oferta contempla.
El cableado implica tuberias EMT o PVC Segin corresponda.

TELEFONO: (5046) 4701-3020
CELULAR: (506) 8323-5602
EMATL: satavig@iveconsultores.com info@iveconsyltoras,.com
SAN BAFAFL HEREDIA COSTARICA
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CONSULTORES

ELECTROMECANICOS
S5.A.
Cedula juridica: 3-101-579179.
CFIA CC-06378

@&E

ii. Cantidad de personal necesaria para la ejecucion en tiempo y forma
de los trabajos sub-contratades.
iid. Suministro de materiales para la correcta canalizacion v cableado
de los sistemas de inversores e interfases provistas para la cbra.
6. ALCANCE SISTEMAS MECANICOS,
a. Suministro de herramientas v mano de obra para el ensamblaje de los
aerogeneradores:
i. Suministro de mano de obra v herramientas para el ensamblaje de
los aerogeneradores indicados por el clisnte.
b. Suministroe de herramientas ¥ mano de obra para la instalacion del
mistil:
i. Suministro de manc de obra v herramientas para el respectivo
anclaje v nivelacion del mastil para la turbina.
il. Suwministro de mano de obra ¥ herranuentas para la colocacidn en
sitio de los aerogeneradores.
7. VALORDE LA OFERTA
i. El valor economico de nuestra oferta es de catorce mil dolares
americanos $14.000.00 exactos.
8. GARANTIA
i. La garantia de los trabajos que sean realizados serd de doce meses,
a partir de la fecha de recepcidn a entera satisfaccidn por parte del
propietario, y de 5 afios por vicios ocultos.
ii. La garantia aplicara por mano de obra de instalacion en todos los
equipos v sistemas inchudos en la presente oferta, mas no cubrira
dafios o defectos en accesorios o equipos no instalados por J&E
Consultores Electromecanicos S A
iil. Esta garantia no aplicara cuando por uwso inapropiado, desastre
natwral. robo, hurto, actos de vandalismo los bienes o servicios
entregados sufran dafics reparables o irreparables.

Esperamos que nuestra oferta sea de su aprobacion y que tengamos la cportunidad de
trabajar con usted en este provecto. 51 se requiere alguna informacion adicional no dude
en contactarnos

Edi:t}'er Artavia B.

TELEFORO: (504) 4701-5020
CELULAR: (506) 8323-5602
EMAT: sgrigvig@iveconsyltores com infoiveconsultores,com
SAN RAFAFL, HEREDIA COSTARICA
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8.10. Tasa CDP del BCR.

Plazo Fisico

endias negociable en

Bolsa

7-13

14-20

21-29

30-29

60-89

90-119

120-149

150-179

180-209

210-239

240-269

270-359

360-539

540-719

720-
1079

1080-
1438

1440-
1799

1800

MN/A

MNIA

MN/A

MN/A

0,50%

0,75%

1.25%

1,70%

215%

2.55%

2,60%

275%

2.95%

3,25%

3,55%

4,00%

4.25%

4.25%

4.25%

DOLARES
TASA NOMINAL

Bancobcr y Desmaterializado-
Fisico negociable BCR

0,15%

0,20%

0,25%

0,30%

0,55%

0,80%

1,30%

1,75%

2,20%

2,60%

2,65%

2,80%

3,00%

3,30%

3,60%

4,05%

4 30%

4, 30%

4.30%
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8.11. Condiciones climéticas (NASA).

ATMOSPHERIC
SCIENCE
DATA CENTER

NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data

Latitude 9.939 / Longitude -84.051 was chosen.

Unit Climate data location

Latitude °N 9.939
Longitude °E -84.051
Elevation m 264
Heating design temperature °Cc 21.61
Cooling design temperature °C 29.87
Earth temperature amplitude o 59
Frost days at site day 0
Month Air temperature Relative Dailysolarradiation-: 4 & pressure Wind speed Earth temperature Heating degree-days Cooling degree-days

°C % KWhim?/d kPa m's °C °C-d °C-d
January 251 71.9% 592 98.1 54 258 0 473
February 26.0 66.5% 6.65 98.1 52 27.0 0 454
March 26.6 64.9% 7.02 98.1 48 282 0 515
April 26.7 68.6% 642 98.0 41 287 0 504
May 258 81.2% 523 98.1 31 273 0 492
June 254 85.3% 485 98.1 3.0 26.7 0 464
July 252 85.0% 487 98.1 35 26.5 0 475
August 252 85.0% 487 98.1 33 26.5 0 474
September 250 85.0% 4.74 98.1 3.0 263 0 455
October 247 85.3% 4.56 98.1 29 259 0 462
November 246 83.5% 463 98.1 34 254 0 445
December 246 78.8% 530 981 47 251 0 462
Annual 254 78.4% 542 98.1 39 26.6 0 5675
Measured at (m) 10.0 0.0

8.12. Recomendacién de distancia entre aerogeneradores.

52 Responder @_Responder atodos [ Reenviar
miércoles 07/03/2018 02:20 a. m.

Mariola Guarinos Ripoll <maricla@bornay.com>

Bornay wind +
Para mvindas@jyeconsultores.com

o Respondid a este mensaje el 07/03/2018 07:00 p. m..

Haga clic aqui para descargar imagenes, Para ayudarle a proteger su confidencialidad, Outlook ha impedido la descarga automatica de algunas imagenes en este mensaje.

Estimado Minor,

En primer lugar, querria agradecerle el interés expresado hacia nuestra empresa y nuestros productos. Con mas de 45 afios dedicados a la miniedlica, Bornay se ha convertido en empresa lider en la

fabricacién de pequefios aerogeneradores en Europa.

En relacidn a la cuestion que me plantea, entre aerogeneradores debe de ser de un minimo de 15 metros, al igual que del aerogenerador vy los posibles edificios colindantes.

Si desea que le amplie la informacidn técnica de nuestros aerogeneradores, si me facilita un teléfono de contacto puedo llamarle en horario de mafiana.

Para cualquier informacion adicional no dude en ponerse en contacto conmigo.

Atentamente,
Mariola Guarinos Ripell

Sales Department
mariola@bornay.com

Bornay

L Caime

1444 Biscayne Blvd. Suite 212
Miami, FL 33132, USA
Phone (305) 459-3045

sales@bornay.com | www.bornay.com
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8.13. Método de cotizacién Purasol

(52 Responder rﬁi Responder a todos (5 Reenviar
martes 20/03/2018 0%:23 a. m.

Angela Piedrahita <angela@purasol.co.cr>
Re: Cotizacion J&E

Para Minar Vindas Calderdn

o Respondid a este mensaje el 20/03/2018 09:35 a. m..
5i hay problemas con el modo en que se muestra este mensaje, haga clic agui para verlo en un explorador web,
Haga clic aqui para descargar imagenes, Para ayudarle a proteger su confidencialidad, Qutlook ha impedido la descarga automatica de algunas imagenes en este mensaje.

Bueno con Inversor centralizado es de $1.25 x watt instalado y con micro inversores es de $1.42 x watt instalado. Precio llave en mano, es decir todo incluido, permisos, material, entrega, instalacién.
El precio de mantenimiento es por proyecto, de manera que cubre todo, limpieza, revision de conexiones, mediciones etc.
E Haga clic agui con el botén derecho o mantenga pulsade para descargar imagenes.

Para syudar a proteger ls confidencialidad, Outlook evits la descarga automatica de
esta imagen de Internet.

Conozca mas sobre Purasol en los siguientes links:
hittps:/fanvew. youtube.com/watch?v=alQ0MYHu

hittps:/hawww youtube.com/watch v=XL2w-dwMGY;

El 20 de marzo de 2018, 9:18, Minor Vindas Calderdn <mvindas@jyeconsultores.com> escribid:

Recibido dofia Angela, una consulta.

Cudl es el precio por Watt instalado que ustedes manejan y que es lo que incluye?

Este precio de mantenimiento gue me brindo cubre toda la instalacion?

8.14. Mantenimiento sistema fotovoltaico

3 Responder @dRe:ponderatodo: 3 Reenviar

martes 20/03/2018 08:41 3. m.

Angela Piedrahita <angela@purasol.co.cr>
Re: Cotizacion J&E

Para Minor Vindas Calderdn

) Respondic a este mensaje & 20/03/2018 08:16 &, m..
Si hay problemas con el moda en que se muestra este mensaje, haga dlic aqui para verlo en un exploradar web.
Haga clic aqui para descargar imagenes. Para ayudarle a proteger su confidencialidad, Outlook ha impedido la descarga automatica de algunas imagenes en este mensaje,
Muy buenos dias don Minor, es un placer saludarle
Con tedo gusto, lo que manejamos es un precio por watt instalado, pero como antes te habia mencionado los precios a detalle de panel y de micro inversor creo que te sera fécil detallarlo.
Precio con Fronius Symo (4 inversores) + paneles Canadian Solar 325 w + estructura CHIKO + instalacion: $58.500,00 USD
Precio con Micro Inversores Enphase IQ6plus o M250 segin prefieran + combiner box con ENVOY Enphase para monitorec + paneles Canadian Solar 325 W +estructura CHIKO + Instalacion: $66.456,00 USD
El precio del mantenimiento depende de la ubicacién geografica del proyecto, pero normalmente estd entre $150 y $400 usd anuales.

Precios llave en mano.

Saludos cordiales y por favor me dejas saber si necesitas algo adicional.

E| Haga clic aqui con el bokén derecho o mankenga pulsado para descargar imégenes.
Para ayudar a proteger la confidencialidad, Qutiook evits s descarga automitica de
esta imagen de Internet.

Conozca mas sobre Purasol en los siguientes links:
https:/fwww.youtube.com/watch?v=aJQOMYHul

htty www youtube comj/watch Pu=X1 2w-dwMGY
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