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Resumen

La presente investigacion constituye de una guia para la implementacion de un
sistema de paneles solares y un disefio de iluminacion para una empresa electromecénica
ubicada en distrito de San Juan de Tibas, Costa Rica basandose en las condiciones necesarias
y actuales de la empresa, sus consumos eléctricos en el periodo del 2017 al 2018 vy tarifas
reguladas.

En este proyecto se concentran seis disefios; primeramente cuatro disefios para
paneles solares, estas bajo las mismas condiciones iniciales, con diferentes limitaciones,
implementando diferentes equipos para su evaluacion de uno como el ideal para la empresa
electromecanica. Estos incluyendo su propio soporte mecanico para el anclaje de los paneles
solares. Mediante la diferencia de equipos como inversores y microinversores, se determinara
la opcidén mas adecuada para la empresa.

A su vez la investigacion posee otros dos disefios de iluminacion, basados en la
metodologia de los limenes, para otorgar un disefio 0ptimo de iluminacion para la empresa
con una comparacion del consumo energético dedicado a la iluminacion y diferentes
tecnologias de iluminacion.

Este documento posee la informacion respecto a la realizacion de todos los célculos
necesarios para ambos disefios, como el nimero de paneles solares, calculo de horas solares
pico, determinacion del flujo luminoso y cantidad de luminarias necesitadas. A su vez inclues
un andlisis financieros de cada propuesta en el que se establece su rentabilidad y tiempo de
recuperacion de la inversion inicial a realizar para determinar la mejor opcion para la

empresa.
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Gracias a los avances tecnoldgicos, en la actualidad existe la posibilidad de
implementar paneles fotovoltaicos como fuente de energia renovable. La empresa por
analizar, conforme el avance tecnolégico, ha expandido e incrementado no solo la calidad
del equipo y el servicio que son capaces de otorgar, sino también su cantidad y el nivel de
consumo de equipos y areas utilizados.

Esta empresa se llama Total Protection Systems S. A. Esté en el distrito San Juan, del
cantén de Tibas, en la provincia de San José, Costa Rica. Sus instalaciones se ubican 325
metros al oeste de la esquina suroeste del parque.

Esta compafiia se dedica a la integracion de sistemas datacenter y las infraestructuras
de telecomunicaciones para empresas publicas y privadas.

En los Gltimos afos, la empresa se ha encontrado con un alto consumo eléctrico vy,
por lo tanto, una alta facturacion por ese servicio. Por ello, se desea identificar un disefio

conveniente de paneles solares para lograr una disminucion en la factura mensual eléctrica.
Problema
¢Cual es el disefio electromecanico de sistemas fotovoltaicos mas adecuado

utilizando paneles solares para la empresa Total Protection Systems S. A., ubicada en el

distrito de San Juan de Tibas, Costa Rica?
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Objetivos

Objetivo general

Determinar el disefio electromecanico del sistema fotovoltaico mas adecuado,

utilizando paneles solares para la empresa Total Protection Systems S. A., ubicada en el

distrito de San Juan de Tibas, San José, Costa Ric

Objetivos especificos

Determinar las condiciones del sistema eléctrico existente y el consumo eléctrico
actual de la empresa Total Protection Systems.

Realizar una comparacion de las condiciones encontradas y una propuesta para la
inclusion de paneles solares.

Realizar un disefio eléctrico del sistema de iluminacién, comparando tecnologias
LED con fluorescentes, para valorar un uso eficiente de la energia.

Determinar el potencial en radiacion y area de las instalaciones de la empresa para
implementar un sistema fotovoltaico.

Escoger la mejor opcion para disminuir costos de energia entre un sistema LED con

fotovoltaico y un sistema bombillas fluorescentes con fotovoltaico.



20

Antecedentes

Como primer antecedente, se puede encontrar el trabajo Uso de la energia renovable
en Costa Rica, del 2004, hecho por Nandwania. Este habla sobre la campafia costarricense
para promover el uso de fuentes renovables, a través de todo el pais; el uso y funcion de
varios sistemas de uso de energia solar descentralizados y, a su vez, menciona algunas de
estas instalaciones de energia renovable, como los sistemas de calentadores y de calefaccion
de piscinas en varios lugares, como residencias estudiantiles de universidad, hoteles de la
cadena Fiesta y en el sur de San Isidro del General.

También se habla alli sobre secadores para la deshidratacion de frutas en Puriscal
Puntarenas; se describe algunos sistemas de coccion solar de tipo de horno convencional y
horno hibrido solar; ademas de destiladores solares que son utilizados para la separacion de
distintitas sustancias que de otra manera serian desechadas como contaminantes del
ambiente; se habla de sistemas de transformacion de energia solar a electricidad y de varios
sistemas, ejemplificando algunos usos y partes como baterias, reguladores e inversores para
la iluminacion.

Este trabajo sirve de guia para conocer algunas funciones que se le pueden dar a la
energia solar, aparte de su transformacién como energia eléctrica. También sirve como guia
para el conocimiento de algunas de las partes utilizadas en paneles fotovoltaicos.

En segundo término, esta el texto de Andrés Porras Contreras: Viabilidad financiera
para la venta de bombillos LED a clientes del sector residencial en el area de concesion de
la Compafia Nacional de Fuerzay Luz, S. A., realizado en el 2016. Ese trabajo posee como
objetivo determinar la viabilidad financiera de la venta de bombillos LED, hablando de la
industria de sistemas de iluminacion en gran detalle, como son los conceptos, evolucion y
tipos de sistemas de iluminacion.

Algunos tipos de lamparas, como las incandescentes (halogenas y no haldégenas),
lamparas de descarga (vapor de mercurio a baja y a alta presion), las de vapor de sodio (a
baja y alta presion) y lamparas LED se estudian en ese documento. También menciona usos

y aplicaciones de las lamparas LED.

Incluye esa investigacidn una seccion de fundamentos tedricos para el analisis de la

viabilidad financiera del proyecto, asi como un estudio del mercado que se veria afectado por



21

la implementacion de lamparas LED y su deficiencia de cierto grado de dificultad en la
adquisicion de bombillos LED.

Este trabajo serd utilizado para determinar los sistemas, parametros y evaluaciones
que se les daran a las bombillas LED vy a las de bajo consumo para determinar, a través de la
comparacion, la bombilla superior. A su vez, se plantea la descripcion y caracteristicas de
varios tipos de lAmparas para su consideracion en el tipo de analisis que se les debe dar a las
bombillas deseadas para la implementacion.

El tercer antecedente corresponde a un proyecto realizado para la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica (UCR), en el afio 2015, financiado por
la Fundacion Costa Rica-Estados Unidos de América para la Cooperacion (CRUSA), titulado
“Analisis técnico-financiero de la generacion distribuida en la CNFL”.

Este proyecto fue realizado por el ingeniero Gustavo Valverde (PhD), como
coordinador, con los investigadores asociados José D. Lara (M.Sc.), Adolfo Lobo (MBA),
José D. Rojas (PhD) y los investigadores asistentes Andrés Argtello y Catherine Montiel. En
este trabajo se habla de la generacion distribuida y su contexto en Costa Rica, de horarios de
produccidn de energia y potencia de sistemas fotovoltaicos.

También se incluye alli todo un andlisis de rentabilidad desde el punto de vista del
cliente, con una extensa metodologia para la evaluacién de la rentabilidad de sistemas
fotovoltaicos, un andlisis econdmico de la generacion distribuida fotovoltaica para el
autoconsumo y un estimado de demanda maxima para los sistemas de generacion distribuida
por tipo de cliente.

Este trabajo ayuda a ejemplificar y proyectar el tipo de andlisis de rentabilidad que se
les debe dar a los paneles fotovoltaicos, parametros como barreras técnicas, comerciales y
regulatorias, ademas de ciertos factores que conllevan a las variaciones de consumo
mensuales, tarifas y costo de sistemas que se da para paneles fotovoltaicos.

El cuarto antecedente de importancia es el trabajo de Herson Fernandez Paniagua,
titulado “Disefio eléctrico del sistema de iluminacion y servicios generales para
estacionamientos y areas de servicio de un edificio de oficinas”, realizado como tesis para

optar por el grado de Bachillerato en Ingenieria Electromecanica en 2018.

Debido a que este consiste en la realizacion de un disefio eléctrico de un sistema de

iluminacion, incluye una extensa lista de la realizacion de un disefio de iluminacién mediante
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la metodologia de los lumenes. Este explica su proceso de calculo y por ende servira de guia

para la realizacion de esta investigacion.

Proyecciones

Se espera, gracias a esta investigacion, entregar a la empresa Total Protection System

S. A. dos propuestas para la inclusion de sistemas fotovoltaicos, con la posibilidad de utilizar

dos tecnologias diferentes: una con lamparas LED y otra con lamparas fluorescentes
compactas.

Toda esta informaciéon se compilara en un disco compacto con todos los parametros

calculados, planos y costos, entre otros, para estos sistemas eléctricos, con la idea de

implementar paneles fotovoltaicos para disminuir el consumo eléctrico en la empresa. Para

esto, se analizaran los siguientes temas para la realizacion del disefio.

e Sistemas eléctricos: guias, cddigos y leyes para un correcto disefio

e Parametros de eficiencia energética para sistemas eléctricos

e Energia solar: funcién, tipos, tecnologias y usos

e Paneles fotovoltaicos solares: fabricacion, tecnologia y avances, disefios y

condiciones para un correcto montaje
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Dado que el enfoque principal de este analisis estara dado en los paneles fotovoltaicos
y el anélisis de las bombillas de bajo consumo contra las bombillas LED, seré esencial
el destacar algunos temas y definirlos para que estos funcionen como el eje conceptual

sobre el cual apoyar la tesis. (falta la referencia bibliografica, o fuente)

Energia solar
Esta corresponde a la energia que se capta proveniente del sol. Segiin Navarro (2010),

la energia solar se define como:

Aquella energia que se obtiene mediante la captura de la luz y el calor que emite el
sol. Esa energia que emana del sol, los seres humanos la podemos convertir en energia
atil, es decir, ya sea para calentar algo o bien para producir electricidad, entre las
aplicaciones méas comunes y relevantes que se realizan con ella.

La energia solar se puede aprovechar utilizando sistemas fotovoltaicos que
transforman esta energia en electricidad. Esto se realiza a través de modulos
fotovoltaicos, los cuales reciben la radiacion solar y la transforman en energia
eléctrica mediante el denominado efecto fotovoltaico.

Hay que tener en cuenta que la luz solar esta formada por particulas energéticas o
fotones que se corresponden con las diferentes longitudes de onda de la radiacion
solar. Los fotones son absorbidos por una célula fotovoltaica y de ella la energia se

transfiere a un circuito eléctrico en forma de electricidad.

Radiacion

De acuerdo con Perpifian (2018), la radiacion corresponde a:

La radiacion emitida por el Sol atraviesa el espacio vacio en todas direcciones. No
sufre pérdidas apreciables por interaccién con medios materiales. Sin embargo, la
irradiancia solar, definida como la densidad de flujo radiante solar, es atenuada de
acuerdo con el cuadrado de la distancia. Parte de esta irradiancia solar es interceptada

por el planeta Tierra.
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Dada la relacion entre la distancia con el Sol y el tamafio de nuestro planeta, es
razonable asumir que su valor es constante en toda la superficie exterior de nuestra
atmosfera. Se define la constante solar, BO, como el valor de irradiancia solar
incidente en un plano normal al vector Sol-Tierra en el limite superior de la atmdsfera
terrestre.

Diferentes campafias de medidas han obtenido valores diferentes para la constante
solar, pero se acepta como representativo el valor promedio de BO = 1367 W m2

propuesto por la Organizacion Meteoroldgica Mundial. (p. 25)

La irradiancia posee la unidad de medida en el S.1. de vatios por metro cuadrado
(W/m?) y corresponde a la potencia, mientras que la radiacion corresponde a un tiempo
determinado de irradiancia, por lo cual sus unidades son el vatio-hora por metro cuadrado
(Wh/m?).

Composiciones de la radiacion
La radiacion suele ser descompuesta conforme viaja en diferentes medios. Perpifian
(2018) afirma que:

A su paso por la atmosfera, la radiacion solar es sometida a una combinacion de
procesos de reflexidn, atenuacion y difusion que alteran sus caracteristicas.
La reflexion en las nubes disminuye la radiacion incidente en la superficie terrestre
mientras que la absorcion por vapor de agua, ozono y CO2 produce una modificacion
de las caracteristicas espectrales de la radiacion. Ademas, la dispersion por particulas
modifica la distribucién espacial de la radiacion.
Para el célculo de la irradiancia solar que finalmente incide en una superficie
arbitraria localizada en corteza terrestre serd (til distinguir tres contribuciones
diferentes.
Estas contribuciones, cominmente denominadas componentes, son:

= Radiacién directa, B: representa la fraccion de irradiancia procedente en linea recta
del Sol.
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» Radiacion difusa, D: cuantifica la radiacién procedente de todo el cielo salvo del Sol,
y por tanto incluye todos los rayos dispersados por la atmdsfera segin los procesos
descritos. Es una radiacién anisotrépica, cuyo valor depende de la zona celeste de
procedencia. Mas aun, dado que las propiedades de la atmosfera varian de forma
aleatoria con el tiempo, la radiacion difusa deberd ser estudiada como un proceso
estocastico.

» Radiacion del albedo, R o AL: es aquella fraccion de radiacion procedente de la
reflexion en el suelo. Habitualmente supone una contribucion muy pequefia y en
algunos casos puede ser despreciada.

La suma de estas tres componentes constituye la denominada irradiancia global: G
=B+D+R

Perpifian también asegura que “es importante destacar que la reflexion de la radiacion
solar en las nubes decrece la radiacion incidente. También cabe destacar las contribuciones

diferentes de la irradiancia solar como la radiacion directa, difusa y del albedo” (p. 26).
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Energia solar fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica es una:

Transformacion que se lleva a cabo en los elementos semiconductores que integran
los paneles solares fotovoltaicos. La electricidad puede ser utilizada en forma directa,
almacenada en baterias, e incluso se puede inyectar en la red de distribucion eléctrica.
(Martinez, 2012, p. 18)

Esta transformacion en especifico se conoce como el efecto fotovoltaico. La forma
de captura de la energia eléctrica para el analisis por realizar, ya sea de forma directa,
conectada a la red de distribucion o en baterias, sera definido en el desarrollo.

Efecto fotovoltaico

Conforme lo plantea Barrera (2010), el efecto fotovoltaico es definido de la siguiente

manera.

El efecto fotovoltaico convierte la energia luminosa que transportan los fotones de
luz en energia eléctrica capaz de impulsar los electrones despedidos del material
semiconductor a traves de un circuito exterior.

La luz del sol esta compuesta por fotones, o particulas energéticas. Estas particulas
energéticas son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes longitudes de
onda del espectro solar.

Al incidir los fotones sobre una célula fotovoltaica, pueden ser reflejados o
absorbidos, o pueden pasar a su través. Los fotones absorbidos son los que transfieren
su energia a los electrones de los atomos de las células.

Para producir una corriente eléctrica Gtil hay que lograr extraer los electrones
liberados fuera del material antes de que estos vuelvan a recombinarse con los
“huecos”. Una forma de lograr esto es introducir en el material semiconductor

elementos quimicos que contribuyan a producir un exceso de electrones y de huecos.



28

Estos elementos que alteran significativamente las propiedades intrinsecas de los
semiconductores se denominan dopantes y el proceso de su incorporacion al
semiconductor se llama dopado.

Al material semiconductor se le ha de realizar un tratamiento especial, para que la
energia originalmente cedida por el fotén a los electrones de dicho material no se
convierta en calor inutil, tras unos cuantos choques del electrn en su movimiento a
través de la red atomica.

Por ejemplo, un dopante adecuado para el silicio es el boro, el cual tiene un electron
de enlace menos que el silicio y, por lo tanto, cada atomo de boro puede unirse con
solo tres a&tomos de silicio, dejando un hueco, dando lugar a la estructura denominada

semiconductor de tipo P (positivo). (pp. 13-14)

La célula fotovoltaica

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

transformacion en electricidad. Mateo (2015) asevera que:

Una célula solar o célula fotovoltaica es un componente electrénico capaz de
transformar parte de la energia solar que recibe en energia eléctrica.
Aproximadamente, su vida atil funcionando al maximo rendimiento es de unos treinta
afnos.

Esta constituida por materiales semiconductores (principalmente silicio), formando
una union PN. La capa superior de la célula expuesta a la radiacién solar es la capa
N, mientras que la capa inferior situada en la zona de oscuridad es la capa P. La célula

fotovoltaica absorbe fotones de luz y emite electrones.

Para un valor de irradiancia solar de 1000 W/m? una célula fotovoltaica genera una
tension de circuito abierto de unos 0,6 V aproximadamente y una intensidad en
cortocircuito que depende de su area de exposicion a la radiacion solar. En general,
para un area de exposicion de unos 100 cm? la intensidad suele ser de unos 3 A. (p.
56)
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Influencia de la radiacion sobre célula fotovoltaica

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

célula fotovoltaica. De acuerdo con Mateo (2015):

Las condiciones estandar de medida establecen una irradiancia solar de 1000 W/m?.
Sin embargo, durante su funcionamiento normal, la radiacion incidente sobre la célula
es variable a lo largo de un dia, asi como entre los diversos dias del afio.

El efecto de la irradiancia solar sobre la tension eléctrica de circuito abierto de una
célula fotovoltaica tiene mucho menos peso que sobre la intensidad en cortocircuito.
El valor de la intensidad en cortocircuito (Isc, ) para una temperatura de trabajo de
la célula de 25° C es proporcional a la irradiancia solar recibida de acuerdo con la

siguiente expresion:

Isc, ¢ = Isc, stc* G
STC

Donde:

e lIsc ces la intensidad en cortocircuito para una irradiancia solar G, en A.

e lsc stces la intensidad en cortocircuito en condiciones estandar de medida, en A.
e G es lairradiancia solar recibida por la célula, en W/m?.

e Gstc es la irradiancia solar en condiciones estandar de medida, en W/m?.

(p. 62)
Paneles fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico es la unién de maltiples células fotovoltaicas. Barrera (2010)

nos dice:

Una sola célula no es capaz de propiciar una tensién que pueda utilizarse en la
practica, solo genera una tension de algunas décimas de voltio (usualmente, alrededor
de medio voltio para las células de silicio), y una potencia maxima de uno o dos

vatios.
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Para obtener tensiones y potencias adecuadas es preciso conectar entre si en serie un
determinado nimero de células para producir tensiones de 6, 12 o 24 voltios,
aceptadas en la mayor parte de las aplicaciones. A este conjunto de células
interconectadas, ensambladas y protegidas contra los agentes externos, se le
denomina panel o0 médulo fotovoltaico.

El proceso de conexidn de células es automatico, efectuandose mediante soldaduras
especiales que unen la cara frontal de una célula con la cara posterior de la adyacente.
Se necesitan entre 30 y 40 células, segin las caracteristicas de las mismas, para
producir un panel de 12 voltios nominales. Una vez terminadas las interconexiones
eléctricas, las células se encapsulan en una estructura tipo «sandwich», que varia de

un fabricante a otro. (p. 21)

Caracteristicas eléctricas de los paneles solares

Las caracteristicas eléctricas de los paneles solares se pueden encontrar usualmente
en la ficha eléctrica del panel. Estos son parametros que clasifican el panel eléctricamente.

Caracteristicas eléectricas de los paneles solares (s.f.) establece que:

Diferentes parametros que vienen dados en la ficha técnica:

e Intensidad de cortocircuito (Icc o Isc): es aquella que se produce a tension 0 voltios,
por lo que puede ser medida directamente en bornes mediante un amperimetro. Su valor
variard en funcion de las condiciones atmosfericas de medida.

« Tension de circuito abierto (Vca o Voc): es la tensidn maxima del panel, se puede medir
al no tener ninguna carga conectada, directamente con un voltimetro, su valor variara
en funcion de las condiciones atmosféricas.

« Potencia maxima (Pmax), medida en vatios pico (Wp): es la potencia maxima que
puede suministrar el panel, es el punto donde el producto intensidad y tension es
méaxima, bajo unas condiciones estandar de medida.

« Corriente en el punto de maxima potencia (Imp): es la corriente producida cuando la

potencia es maxima, bajo unas condiciones estandar de medida.
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« Voltaje en el punto de méxima potencia (Vmp): es la tension producida cuando la
potencia es maxima, bajo unas condiciones estandar de medida.

« Eficiencia (%): este parametro nos define la eficiencia de conversion (1), la cantidad de
potencia radiacién incidente sobre el panel que es capaz de convertirse en potencia
eléctrica.

« Rendimiento o eficiencia (Wp / Wr): donde Wr es la potencia de radiacion incidente
sobre el panel solar.

« Tolerancia (%): en el proceso de fabricacion no todos los paneles solares son idénticos,
presentan una pequefia dispersion. En general, los fabricantes garantizan que la
potencia del modulo P* esta dentro de una banda; 63%, 65, 0+3%. También lo ideal es
buscar paneles con tolerancias solo positivas, asi el fabricante nos garantiza como
minimo la potencia del panel declarada en la ficha de caracteristicas.

e TONC (°C), temperatura nominal de operacion de la célula: es la temperatura que
alcanzan las células cuando se le somete a una irradiancia de 800W/m2, temperatura
ambiente de 20 °C, una velocidad del viento de 1 m/s y una distribucion espectral AM
1,5.

Tipos de paneles fotovoltaicos

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

fotovoltaicas. SFE Solar Logistic SL (2017) concluye:

Con base en lo dicho, las cosas no han cambiado demasiado en los ultimos 10-15
afios, estamos en 2017 y sigue habiendo tres tecnologias que destacan sobre el resto
y que son las que se instalan en el 90% de los sistemas fotovoltaicos actuales.
Hablamos de los modulos solares monocristalinas, policristalinas y amorfas.

#1 — Paneles monocristalinos:

Como su propio nombre dice, las placas solares monocristalinas estdn compuestas
por células monocristalinas. Son ese tipo de célula que, a simple vista, podemos
diferencia por su color “negro” y con las esquinas recortadas con un chaflan

(resultado del corte de la célula).
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El modo mas comun de fabricacién de células de silicio monocristalino (sc-Si)
consiste en partir de un lingote de un Gnico cristal de silicio, obtenido por los métodos
de Czochralski (Cz) o zona flotante (FZ), y cortarlo en obleas que constituyen el
sustrato sobre el que tendra lugar todo el proceso restante (union “p-n”, metalizacion,
etc.).

Ademas de esto, los paneles solares monocristalinos son los que mayor
eficiencia tienen de entre todos los disponibles en el sector.

#2 — Modulos policristalinos:

Al igual que comentamos con los modelos monocristalinos, los paneles solares
policristalinos estdn compuestos, en este caso, por células policristalinas. Podemos
diferenciarlos por su color “azulado” y no poseen el chaflan en las esquinas como los
monocristalinos.

Las células de silicio policristalino (mc-Si) también utilizan obleas de silicio como
sustrato, pero a diferencia de las monocristalinas, estas proceden del corte de un
blogue de silicio que se ha dejado solidificar lentamente en un crisol y que esta
formado por muchos pequerios cristales de silicio. Este tipo de elaboracion es menos
costoso que el anterior, pero reduce considerablemente la eficiencia de las células.
Los avances mas recientes, como cortadoras de obleas con diamante utilizadas por
fabricantes como SolarWorld, han supuesto una mejora en la eficiencia de utilizacion
del silicio (se desperdicia menos cantidad de material) y permiten obtener obleas de
menos 200 micras de espesor, aunque este espesor esta cerca de su limite fisico, pues
debemos tener en cuenta que la célula debe ser lo suficientemente resistente para no
romperse en su posterior manipulacién para la fabricacion del panel.

Ademas de esto, se han logrado mejorar las pérdidas por reflexion y una mejor
captacion de la luz en el interior de la célula mediante técnicas de texturizado y
tratados antirreflectantes.

(...) Se han practicado sobre la célula una serie de microperforaciones en forma de
piramide invertida que lo que hacen es ayudar a mejorar la captacion de la luz solar

de la célula y, en consecuencia, del panel solar.
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(...) La parrilla conductora que forma el contacto frontal de la célula suele consistir

en una serie de “dedos” que estdn en contacto directo con el semiconductor y que se

conectan entre si mediante unas tiras metalicas (lo que suele llamarse Bus Bar).

El disefo de estos “dedos” y los Bus Bar que cubren la célula afecta a la eficiencia de

dos maneras:

Por un lado, implica un sombreado que impide que parte de la radiacion disponible

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

union metal-semiconductor y a la propia resistencia del material empleado. En este

sentido, se ha evolucionado desde la técnica convencional del serigrafiado hasta la

de contacto enterrado mediante laser, consiguiendo mejorar en un 25% la eficiencia

de la célula, sin apenas elevar su coste de fabricacion.

Tanto las células mono como policristalinas descritas tienen unas caracteristicas

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

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

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

produccién hasta dar lugar a lo que acabamos viendo en nuestra instalacion

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

tipo de célula.

#3 — Paneles silicio amorfo (capa fina):

Aunque los tipos de paneles mas habituales son los descritos, mono y policristalinos,

no debemos olvidar también las placas solares de silicio amorfo, o llamadas también

de “capa fina”.

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

las cristalinas, pero su elaboracién es muy diferente. Los aspectos caracteristicos de

esta tecnologia son:

e Proceso de fabricacion sencillo y de facil automatizacion.

e Necesidad de poco material activo y reduccion del gasto energético y del coste.

e Facilidad para realizar mddulos flexibles y con 6ptima eficiencia cuantica en un
amplio rango del espectro.

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

comenzaron a comercializar; sin embargo, debido a la bajada de precios
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experimentado por los paneles solares cristalinos, han ido perdiendo posiciones en el
mercado y actualmente su implantacién es muy reducida.

La tecnologia del silicio amorfo a-Si tiene una eficiencia considerablemente menor
que las basadas en silicio cristalino, debido principalmente a la mala calidad del
silicio utilizado, cuya estructura interna dificulta la recoleccion de los portadores
fotogenerados. Sin embargo, son especialmente adecuadas para uso en interiores, en
atmosferas con mucho polvo, etc.

(...) Las placas solares de silicio amorfo no consisten en la unién de células
individuales como en los paneles solares cristalinos, sino en una ldmina cortada a
medida en la que se observan unas tiras delgadas que separan las células, creadas y
conectadas entre si, durante la elaboracion del propio modulo, cuyo enmarcado
facilita el manejo y el montaje del mismo.

El rango de tensiones también es mas amplio que en los de silicio cristalino,
abarcando desde unos pocos voltios hasta decenas de voltios y que los
hace interesantes también para sistemas de bombeo solar.

Comercialmente, las placas solares se clasifican por su potencia pico (Wp), que es la
potencia que pueden generar en condiciones estandar de medida (STC). Dicho de otro
modo, es la potencia que viene indicada en la ficha técnica del producto. Otro de los
datos que se suelen mirar es la tension nominal, que nos va a indicar si el panel va a
ser adecuado para sistemas aislados de 12V, de 24V, o bien para conexion a red y
autoconsumo.

Estos son, a grandes rasgos, los tipos de paneles solares que podemos encontrar
actualmente en el mercado solar fotovoltaico. Hay mas tipos de paneles, e incluso
variaciones en las tecnologias descritas, como serian las Mono PERC o la HIT de
Panasonic Sanyo, ambas de mayor eficiencia que el resto; sin embargo, hemos

preferido dejarlas para futuros articulos.

Partes necesarias para la conexion de paneles

Para la conexion de paneles fotovoltaicos, es necesario conocer las diferentes partes

e instalaciones que se le dan a estos componentes. Delta VVolt SAC (s.f.) indica:
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Baterias

Baterias a base de plomo requieren un sitio fresco para mantener en lo posible
una temperatura entre 20° y 25 °C. Una temperatura menor (pero no debajo del punto
de congelacion) no dafa la bateria, solamente reduce la capacidad.

Una temperatura mayor reduce fuertemente su vida (por ejemplo, a 35 °C, la vida ya
es la mitad). Las baterias se deben instalar en un lugar ventilado, porque todas las
baterias a base de plomo siempre producen hidrégeno, un gas explosivo. La causa es
el proceso quimico que ocurre mientras la carga y descarga.

En baterias tipos VRLA (las de gel y AGM) se combinan los gases internamente y, si
no hay una sobrecarga, los gases no pueden salir. Ninguna bateria es completamente
sellada, tienen valvulas para el caso de una sobrecarga. Las baterias liquidas, selladas
0 no, no tienen esta recombinacion y la cantidad de gases que escapan puede ser
mucho mayor.

Las baterias cargadas tienen mucha energia, suficiente para producir fuego. Es de
suma importancia evitar cualquier corto circuito. Por ejemplo, una llave puesta por
error sobre los polos, 0 un nifio jugando sin saber, pueden causar terribles accidentes.
Las conexiones de las baterias deben llevar una grasa especial (alternativamente
vaselina), para evitar una sulfatizacion y corrosion de los polos.

Fusibles DC

Para asegurar el sistema contra sobrecargas y cortes eléctricos, siempre se coloca
fusibles entre baterias y controlador/consumidores. Su capacidad se determina
tomando la corriente maxima, mas un 15% a 20%.

Existen fusibles para altas corrientes tipo DC, pero estos a veces son dificiles de
conseguir en el mercado local. Las alternativas son los fusibles que se usan para
amplificadores de sonido en carros, o fusibles que se usan en la marina.

Se puede instalar fusibles comunes para el uso en sistemas AC, pero hay que estar
consciente de que estos fusibles termomagnéticos disparan bajo una corriente DC con
diferentes valores. Los buenos fabricantes dan los valores para DC en las

especificaciones técnicas.
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Anotacion: Aunque fusibles o breakers modernos se pueden usar ocasionalmente
como interruptor, no aguantan una alta cantidad de encendidos y apagados. La causa
es el material de los contactos que es optimizado para reducir pérdidas. Si existe una
necesidad de conectar y desconectar las baterias frecuentemente, hay que instalar un
interruptor aparte.

El controlador

El controlador convierte la corriente DC de los paneles a una corriente apta para las
baterias. Las protege contra una sobrecarga y una descarga excesiva. Sin esta
proteccion, las baterias pueden calentarse mas de lo normal, pierden el liquido y

producen gases explosivos en exceso: pueden explotar.

Una sobrecarga ademas reduce la vida. Al otro lado, es importante que las baterias se
carguen por completo para evitar una sulfatizacion réapida. Diferentes baterias
requieren diferentes formas de cargarlas.
La tension de carga (voltios) y la corriente (amperios) varian y depende de:
« Estado de carga de las baterias
« Tipo de bateria: baterias liquidas (selladas o no) y de AGM requieren un
voltaje diferente que baterias de gel
o Temperatura: mientras mas caliente el ambiente, méas se debe reducir el
voltaje para evitar la gasificacion
« Edad de las baterias
Controladores buenos se ajustan a diferentes tipos de baterias y tienen un sensor de
temperatura. Estos factores pueden hacer una diferencia de varios afios sobre la vida
de su bateria. Un buen controlador desconecta de los consumidores, una vez que la
carga de la bateria baja a cierto nivel. Por eso, en instalaciones normales, la salida de
electricidad para el uso de la electricidad es desde el controlador.
A veces, por ejemplo, si se conecta un inversor que supera el limite la corriente del
controlador, se puede conectar los consumidores directamente a la bateria. En este
caso, hay que asegurarse de que la bateria se desconecta en forma automatica, cuando

llega a su limite de descarga. Buenos inversores tienen este control incorporado, pero
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los baratos no. Hemos visto varias baterias muertas en poco tiempo por este
descuidado.

Instalacion del controlador

Controladores frecuentemente vienen para diferentes voltajes de baterias. Muchos
manejan baterias de 12 y 24 voltios, algunos hasta 48 voltios y més. La mayoria de
los controladores se ajustan automaticamente al voltaje nominal de las baterias. Por
esto, es importante que se conectue el controlador primero a las baterias y solamente
después a los paneles solares.

En algunos controladores hay pequefios interruptores (dip switch) que se debe ajustar
segun el voltaje y el tipo de las baterias, hay otros que tienen puentes de conexion que
se debe colocar segun los requerimientos.

Siempre hay que cuidarse de conectar correctamente los polos positivo y negativo.
Controladores que no tienen una proteccion contra una mala conexion se pueden
dafiar de inmediato.

Sies posible, hay que usar terminales para conectar los cables. Esto asegura una buena
conexidn y evita una oxidacion sobre el tiempo que causa pérdidas y, a veces, es razon
para chispas y un rendimiento reducido.

En controladores mas potentes, el sensor de temperatura viene separado para
colocarlo directamente a las baterias. Si hay varias baterias instaladas, se busca un
lugar entre las baterias que refleja bien la temperatura maxima de las baterias y no la
del ambiente. A veces, el cable para el sensor es muy largo; este no se tiene que cortar,
porque el cable forma parte del sistema.

El inversor

Recomendamos fuertemente conseguir un inversor con onda sinusoidal, porque los
baratos no sinusoidales o semisinusoidales acortan la vida y pueden dafiar aparatos
sensibles como, por ejemplo, compresores de neveras y otros electrénicos. Cuestan
mas, pero el costo adicional es justificado. Inversores de calidad, ademas, vienen con
toda la proteccion para las baterias, contra malas conexiones, sobrecarga y contienen
fusibles que aumentan la seguridad.

La conexion
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Un inversor se conecta al controlador si la salida del controlador puede mantener la
corriente electrica que el inversor requiere para su maxima potencia. Frecuentemente,
este no es el caso y se pone directamente la bateria en paralelo al controlador. Para
esto, se usan conectores de baterias que permiten la conexién de ambos cables en una
forma limpia, para asegurar buenos contactos. Las conexiones de 220V de la salida
del inversor se realizan igual que una instalacién comun de 220V. jNo hay que olvidar
los fusibles!

Microinversor o inversor integrados

Se trata de pequefios inversores, cuya potencia no suele superar los 300 W, que se
instalan junto a cada uno de los médulos de forma que todos ellos quedan conectados
en paralelo. Este método permite ahorrar en cableado de corriente continua,
proporciona modularidad a la instalacion y permite que la averia de uno de los
maodulos no afecte a la produccion del resto. Sin embargo, esta configuracion implica
un alto costo, por lo que esté limitada a instalaciones de baja tension de pequefia

escala. (Julian Cantos Serrano, 2016, p. 142)

Diferencias entre el inversor y microinversor

Conocer las diferencias, como las capacidades de control, las conexiones y las
ventajas en general, entre estos dos dispositivos, nos ayudara a determinar la aplicacién

especial para cada uno de estos. VVolt Ingenieria menciona:

Microinversor

1. Tiene capacidad para controlar 1, 2 o 4 paneles fotovoltaicos dependiendo
de la marca.

2. Se puede conectar una cantidad ilimitada de microinversor.

3. El sistema se vuelve totalmente modular, se pueden instalar 1, 2 0 3y

dejarse preparados para crecer en el futuro.
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4. La gran ventaja de un microinversor sobre un inversor central es que el
sistema no se ve afectado por las sombras. Es decir, si un panel es afectado
por una sombra, los deméas paneles siguen trabajando al 100%. Si un panel
esta dafiado, todos los demas siguen trabajando. Se va a obtener el maximo
de potencia de cada uno de los paneles. Al tener sistema de monitoreo se
obtiene informacion de cada uno de los paneles fotovoltaicos, se puede
detectar una falla facilmente.

5. Se recomienda instalar equipos en proyectos de hasta 20 paneles
fotoeléctricos, ya que es el maximo en donde los microinversores son
competitivos en precio. Se pueden instalar méas, pero el precio se eleva
considerablemente.

6. Las garantias de los equipos van de 20 a 30 afios.

Inversor central

1. Tiene capacidad para controlar cualquier cantidad de celdas solares
dependiendo de la marca y la capacidad deseada.

2. Su potencia esta limitada a cierta cantidad de placas solares; en caso de
querer aumentar la potencia, se necesita tener otro inversor, aun cuando
solo se quieran instalar 1, 2 o 3 paneles. La inversion en comprar otro
inversor es bastante alta.

3. El sistema se vuelve de capacidad limitada. Se puede considerar espacio
para crecer en el futuro, si no se hace en el futuro, es complicado poder
crecer.

4. Lagran desventaja de un inversor es que, si un solo panel es afectado por
la sombra, el sistema estara trabajando con el panel que le suministre la
menor potencia. Si un panel estd dafiado o esta suministrando menor
potencia, todo el sistema trabajara al minimo. Al monitorearse, se puede
obtiene informacidn del sistema completo y cualquier falla es dificil de
detectar.

5. Las garantias de los equipos van de 10 a 15 afios.
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Posibles disposiciones del generador fotovoltaico con base en el sistema de

inversores

Existen diferentes disposiciones de conexiones posibles de los paneles fotovoltaicos

con el inversor. Mascar6s Mateo dicta tres conexiones muy comunes:

Existen distintas disposiciones posibles del generador fotovoltaico en funcién del

sistema de inversores seleccionado. Algunos de estos esquemas son:

e Un inversor para cada médulo fotovoltaico

e Un inversor por cadena o string

e Un inversor central para todo el generador fotovoltaico

e Un generador fotovoltaico con varios inversores, donde se utiliza un inversor
para varias cadenas

e Un inversor central multitracker para todo el generador fotovoltaico

Un inversor para cada médulo fotovoltaico

En esta tipologia, cada modulo tiene su propio inversor, lo que consigue que
funcionen en su punto de maxima potencia. Uno de los inconvenientes es su elevado
coste, ya que se utiliza un inversor por cada médulo fotovoltaico.

Un inversor por cadena o string

Se aplica en instalaciones de mediana potencia donde la cadena o string se conecta a
un inverso. De esta forma, se consigue que cada cadena funcione en su punto de
méaxima potencia, independientemente de posibles averias o sombreado en el resto de
cadenas.

Un inversor central para todo el generador fotovoltaico

Este esquema utiliza un Unico inversor para todo el generador fotovoltaico. Se aplica
en instalaciones de pequefia potencia. Entre sus ventajas, se encuentra el reducido

costo econdmico en la inversidn inicial, asi como en el mantenimiento.
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Sin embargo, un fallo del inversor provoca el paro de la produccién de energia de
todo el generador fotovoltaico. Si el inversor dispone de un Unico dispositivo de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), el fallo o el sombreado de una
cadena, o parte de ella, da lugar a una reduccion de la produccion de energia en
comparacion con otros esquemas posibles. Una solucién es utilizar un inverso
multitracker. (p. 144)

Estructuras para los paneles solares

Esta corresponde al soporte que se coloca antes de instalar las celdas fotovoltaicas.
Existen multiples tipos por considerar y, dentro de estas, se debe tomar en cuenta las
condiciones geogréficas y climéticas en las que se van a instalar. Saclima Solar Fotovoltaica

indica, al respecto:

Estructuras solares

Dentro del mundo de las estructuras solares, debemos saber que no todas las
superficies son iguales (inclinadas, planas), no todas estan situadas en el mismo tipo
de terreno ni estaran bajo las mismas condiciones climaticas, entre otras condiciones
que influyen en su montaje y componentes.

Por ello, disponemos de un amplio nimero de estructuras para diferentes tipos de
instalacion.

Tipos de estructuras

Estructuras individuales

Las estructuras individuales estan dirigidas a terrazas o tejados planos en los gque se
necesita colocar modulos en posicién horizontal y la cantidad de paneles no es muy
grande.

Estructuras con tridngulo inclinado

Aunque también estén destinadas a terrazas o tejados planos, en las estructuras con
triangulo inclinado los mddulos se colocan en posicidn vertical y son mas economicas
cuando la cantidad de paneles necesarios es mayor.

Estructura coplanar
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Las estructuras coplanares se utilizan en tejados inclinados y ofrecen soluciones como
los salva-tejas y esparragos de doble rosca, que facilitan el montaje y su seguridad, a

la vez que disminuyen el impacto visual.

Otros tipos

Las instalaciones de huertas solares, de inclinacion variable, las elevadas o para
tejados tipo “sandwich”, utilizan estructuras mas especificas con soluciones
innovadoras y muy eficientes.

Radiacion, zonas de viento, numero medio anual de dias de nieve

Para saber que tipo de estructura es mas conveniente para nuestra instalacion, aparte
del tipo de tejado sobre el que se vaya a instalar, encontramos dos campos que nos
permitiran obtener el maximo rendimiento de nuestros modulos, si se conocen a fondo
y nos adaptamos correctamente a sus caracteristicas.

Situacion geografica

El lugar donde se vaya a instalar la estructura es el primer factor por tener en cuenta.
Esto es debido a que la latitud del terreno es el principal indicador para conocer la
inclinacién que aplicaremos a dicha estructura. ¢Por que?

Muy simple: El sol no incide con el mismo angulo en el ecuador del planeta que en
el polo norte, ni incide igual en verano o en otofio. Por ello, debemos calcular cual es
la inclinacién con la que mayor eficiencia obtendremos basdndonos en las variaciones
del angulo de radiacion solar, en una zona concreta, dependiendo de la estacion del
afio en la que nos encontremos.

Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas determinan todas las demas caracteristicas de la

estructura. Encontramos:

e Velocidad media del viento: vientos fuertes nos forzaran a
aumentar las fijaciones y seguridad del montaje.
e Dias nublados: el nlimero medio de dias nublados nos indicara

la cantidad de modulos fotovoltaicos que se tienen que colocar
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para obtener la potencia requerida por la instalacion y, con ello,
las dimensiones de la estructura.

Nieve: en zonas dénde el nimero medio anual de dias de nieve
sea considerable, debemos adaptar la inclinacion de la
estructura para que la nieve no se acumule encima de los
mddulos y estos no tengan que soportar un peso superior al
recomendado y no se vean parcial o totalmente tapados por la
nieve, lo que no permite captar eficientemente la radiacion
solar.

Humedad: La abrasion producida por la humedad nos indica

qué tipo de componente utilizar: acero, metales galvanizados.
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Calculos para sistemas fotovoltaicos

En la siguiente seccion, se incluyen varias formulas para los célculos de energia en

sistemas fotovoltaicos.

Energia generada por un panel solar

Conociendo la cantidad de horas solares pico (HSP), se es capaz de calcular cuanta
energia es capaz de generar un panel fotovoltaico en el plazo de un dia. SFE Solar Logistic
SL (2015) determina las siguientes formulas:

Asi pues, para calcular la energia generada por un panel solar durante un dia

(Epanel), debemos usar la siguiente ecuacion:

Epanel = Ipanel * Vpanel * HSP * 0.9 [Whd] (1)

Siendo, lpanel Y Vpanel la corriente maxima y tension maximas del panel, HSP son las
horas sol pico, y 0,9 seria el coeficiente del rendimiento del panel (tipicamente, 85-
90% al descontar ya las pérdidas). La energia resultante estaria expresada en Whd.

Esa seria la energia generada por un solo médulo solar, pero si lo que queremos es
saber cuanta energia va a generar una instalacion solar con varias placas solares,

simplemente habria que aplicar la formula siguiente:

Egenerador—fOtovoltaico = Igenerador—fotovoltaico * Vgenerador—fotovoltaico * HSP » 0.9 (2)

La corriente, en este caso, seria la maxima resultante de la asociacion de los médulos
fotovoltaicos conectados en paralelo de cada rama (string), y la tension seria la

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

E

Numero de paneles = 09~ W, = HSP 3)

Donde:
E = Consumo energético por dia, expresado en Watts por hora al dia (Wh/dia)
W5 = Potencia pico del panel, expresado en Watts (W)
HSP = Horas solares pico
0.9 = Coeficiente de rendimiento del panel que contempla un 10% de pérdidas
(Regalado Bobadilla y Quispe Chanampa, 2015, p. 8)

Potencia generada por paneles solares

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

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

Consumo total (kWh)

Pgenerada-paneles = Y (#dias * HSP /mes) )

Generacion distribuida

La generacion distribuida tiene como objetivo complacer suficiencias energéticas del

productor o del productor-generador. Acesolar (s.f.) la define asi:

La generacion distribuida para autoconsumo significa que no sélo las distribuidoras
eléctricas generan la electricidad consumida en Costa Rica, sino que los abonados del
pais también pueden generar su propia energia en el mismo lugar donde la consumen.
Este tipo de generacion busca satisfacer las necesidades energéticas parcial o
totalmente del productor-generador.

Generacion distribuida interconectada a la red.
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En estos casos, el productor-consumidor instala su sistema de generacion pero, a la
vez, mantiene la conexion a la red publica de la distribuidora eléctrica donde se ubica.
Este tipo de generacion distribuida con interconexion funciona de manera que, en
periodos de generacion de electricidad, donde no hay consumo o hay menor consumo
que el generado por parte del usuario (e.g. al mediodia), el excedente de electricidad
producido sea inyectado a la red eléctrica. Luego, en periodos donde no hay
generacion (e.g. de noche), pero si consumo, el cliente toma la electricidad de la red
eléctrica publica. Al final de cada periodo de facturacion se hace un balance entre la
electricidad inyectada a la red y aquella consumida de la red.

Generacion distribuida interconectada a la red

En estos casos, el productor-consumidor instala su sistema de generacion, pero a la
vez mantiene la conexion a la red publica de la distribuidora eléctrica donde se ubica.
Este tipo de generacion distribuida con interconexion funciona de manera que en
periodos de generacion de electricidad donde no hay consumo o hay menor consumo
que el generado por parte del usuario (e.g. al mediodia), el excedente de electricidad
producido sea inyectado a la red eléctrica.

Luego, en periodos donde no hay generacion (e.g. de noche), pero si consumo, el
cliente toma la electricidad de la red eléctrica publica. Al final de cada periodo de
facturacion se hace un balance entre la electricidad inyectada a la red y aquella
consumida de la red.

Generacion distribuida aislada

La generacion distribuida aislada se da en casos que la extension de red resulte
inviable econdmica, ambiental o socialmente.

Se utiliza por lo general en zonas muy remotas, donde la generacion FV debe de ser
complementada por un sistema de baterias para el almacenamiento, y en algunos
casos por otras fuentes de generacion, e.g. generadores diésel, turbinas eélicas, entre
otros. Los sistemas aislados pueden ser individuales, para alimentar el consumo de
solo una casa o edificio; o también pueden ser microrredes, las cuales se caracterizan

por brindar servicio a varios usuarios, donde la generacién tendra que ser mayor.
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AR-NT-POASEN (capitulo XI1)

Para la interconexion de los paneles fotovoltaicos al sistema eléctrico de Costa Rica,
se toma como referencia esta norma técnica. El ingeniero Gustavo Valverde dicta, al

respecto:

La norma técnica planeacién, operacién y acceso al sistema eléctrico nacional (AR-
NT-POASEN) de la Aresep establece la forma en que se planeard, desarrollara y
operara el sistema eléctrico nacional y las condiciones técnicas, comerciales y
tarifarias para los interesados en interconectarse al sistema.

Esta norma técnica fue aprobada por la junta directiva de la Aresep el 31 de marzo
del 2014 y el 8 de abril del mismo afio fue publicada en el diario oficial La Gaceta.
El capitulo XII de la AR-NT-POASEN establece el libre acceso de generadores para
autoconsumo, de 1 MW o menos, a la red de distribucién, siempre y cuando la red
cuente con las condiciones técnicas para tal efecto y que el interesado cumpla con las
condiciones técnicas, comerciales y requisitos establecidos en la norma. Asimismo,
el abonado con generacion para autoconsumo debe consumir al menos el 51% de la
energia generada y la fuente primaria de generacion debe ser renovable.

La norma hace una division de micro y minigeneracion, de acuerdo con la capacidad
nominal de los generadores. Los microgeneradores son generadores cuya capacidad
nominal es de 100 kVA o menos y los minigeneradores tienen capacidad superior a
100 kVA, pero igual o inferior a 1000 kVA.

Estos generadores deberan cumplir con las especificaciones constructivas vy
operativas establecidas en las normas técnicas IEEE 1547, IEEE 519, IEEE 929 y UL
1741, segun corresponda. Entre los puntos mas importantes por resaltar de la norma
estd que solicita a las compafiias de distribucion realizar los estudios técnicos de
viabilidad de interconexion del generador distribuido, y obliga a las compafiias de
distribucién a cuantificar la capacidad de sus redes de distribucién, para operar con
generacion para autoconsumo, sin afectar la continuidad, seguridad y calidad del
suministro eléctrico.

Entre las restricciones de interconexion establecidas por la Aresep estan:
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e Lacapacidad del generador no puede ser superior al 50% de la capacidad de los
conductores de la red de distribucion.

e La suma de las potencias nominales de los generadores en un mismo
alimentador no debe exceder el 15% de la maxima demanda anual del
alimentador.

e La capacidad agregada del microgenerador conectado a un transformador debe
ser menor o igual a la capacidad del mismo.

e La interconexién de un microgenerador con capacidad superior a 50 kVA
conectado a la red de media tension debe efectuarse a traves de un transformador
de uso exclusivo.

La Aresep establece, en la norma, la modalidad de medicion neta sencilla para
reconocer los excedentes de energia del generador distribuido, que son inyectados a
la red de distribucion. En caso de excedentes de energia al final del mes en curso, el
abonado acumula el excedente para utilizarlo en el mes o meses siguientes en el
mismo afio calendario, tras el cual, el excedente no sera reconocido por la empresa
distribuidora.

Finalmente, la norma establece un costo por interconexion que se deberd pagar una
Unica vez, en el momento en que se firma el contrato de interconexion, y una tarifa
de acceso a la red que el abonado con generacion distribuida deberad pagar mes a mes
a la empresa de distribucion.

Los costos de interconexion contemplan el costo del sistema de medicion y sus
accesorios, asi como los estudios de ingenieria, inspeccion y puesta en servicio de la
interconexion. De acuerdo con la Aresep, la tarifa de acceso a la red contempla la
proporcion de los costos fijos de la empresa de distribucion, que todo abonado debe
retribuirle independientemente de su consumo.

Dichos costos fijos estan determinados por inversiones, el valor de capital, costos de
mantenimiento y operacién de la red, asi como los costos asociados con las
actividades de comercializacién. La tarifa de acceso a la red se aplica a los kWh

consumidos por el abonado a partir de la generacion propia.
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Lamparas fluorescentes
Las l&mparas de tecnologia fluorescente estan determinadas para el bajo consumo de
electricidad. Bastian (2001) explica, respecto a este tipo de lamparas, que:

En un tubo de vidrio que tiene aplicadas unas capas luminiscentes hay, ademas de
vapor de mercurio, una pequefia cantidad de gas noble, por ejemplo, argén o cripton.
Para los electrodos se emplean unos filamentos de volframio en los extremos del tubo.
El recubrimiento con éxidos metalicos, por ejemplo, éxido de bario, que facilita la
salida de electrones de los filamentos.

Las lamparas fluorescentes se suelen construir en forma de barra. La longitud de la
barra depende de la potencia de la lampara. Trabajan con aparato de conexion.

El flujo luminoso emitido disminuye principalmente por debajo de la temperatura
ambiente. A 20 °C, el rendimiento luminico es 3 a 8 veces el de una bombilla
incandescente. Las lamparas fluorescentes se emplean principalmente para el
alumbrado general. Las lamparas en forma de U o de anillo permiten unas
dimensiones menores para iluminarlas.

Las lamparas fluorescentes compactas son lamparas fluorescentes de un tamafo
minimo. El aparato de conexion necesario puede estar dispuesto en el exterior, es
decir, separado de la lampara, o bien incorporado en la misma lampara. Las lamparas
fluorescentes comparas con rosca E27 se pueden emplear sin ninguna modificacion
de la instalacién en lugar de bombillas incandescentes, por ejemplo, para alumbrado
de habitaciones. Por su reducido consumo de corriente, las lamparas fluorescentes

compactas se denominan también lamparas economizadoras de energia.
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Ventajas de las bombillas fluorescentes de bajo consumo

Las ventajas sirven para establecer por qué una bombilla fluorescente es una mejor
opcién en comparacion con bombillas de diferente tecnologia. Equipo Editorial (2012)

informa, sobre este asunto:

Con este tipo de ldmparas se ha querido alcanzar un objetivo ambicioso: acentuar
todas las ventajas de la iluminacién fluorescente (bajo consumo y duracion
excepcional), eliminando sus inconvenientes.

Con relacion a una lampara normal incandescente, consume cuatro veces menosy, a
igualdad de luz, dura cinco veces mas. En realidad, es un tubo fluorescente
miniaturizado, en el que cebador y balasto incorporado, son el secreto de estas
lamparas.

Tiene otra caracteristica: usa el mismo casquillo que las incandescentes, lo que

permite sustituirlo por una incandescente sin mas que enroscarla en el portalamparas.

Lampara LED

Las lamparas tipo LED son un tipo de tecnologia que busca disminuir el consumo
eléctrico realizado por sistemas de iluminacion. Carrasco Hernandez, Garcia Espinosa

y Nufiez Abad (2012) dictan sobre este tipo de iluminacién:

Si las lamparas de bajo consumo estan destinadas a desbancar a las ldAmparas de
filamento, posiblemente las lamparas LED lo estén para terminar con las de bajo
consumo.

Las ldmparas LED duran mas que una bombilla de bajo consumo, su luz es mas

brillante y consumen menos que una bombilla de bajo consumo.

Los LED estan basados en el efecto fotoeléctrico descubierto por Einstein en 1921,
ya que descubrié como alguno material, al ser sometidos a una corriente eléctrica,

emiten luz.
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La luz blanca de los diodos se produce gracias al recubrimiento de fésforo que recubre
la ampolla que contiene al diodo propiamente dicho, ya que este produce una luz azul
y la suma de los dos (amarrillo del diodo y azul del fésforo) produce la luz blanca.
Los LED con semiconductores funcionan con C.C., por lo que debemos poseer un
rectificador o casquillos especiales que los contengan.

Ventajas de las bombillas LED

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

comparacion con otras tecnologias de bombillas. Penalva (2018) indica que:

La tecnologia LED supone un aumento significativo de la vida util de una bombilla,
situandose de media en modelos de calidad por encima de las 40.000 horas. Hay que
tener en cuenta también que, dependiendo del uso que le demos, la calidad y
estabilidad de nuestra instalacion o su situacion (si estd empotrada o no, con mejor o
peor disipacion), por cuestiones de calor excesivo podria reducir la vida util marcada
por el fabricante, que siempre es en condiciones ideales.

Otras ventajas de usar luces LED tiene que ver con que su encendido es instantaneo,
hay mas opciones para elegir por temperatura de color, pueden ser regulables y
también se consideran menos contaminantes, presumiendo especialmente de no
contener nada de mercurio, que es una de las desventajas de las bombillas de bajo
consumo de tipo fluorescente.

A nivel de disefio, elegir la tecnologia LED permite a las compafiias una fabricacion
mas diferencial de las bombillas, adaptando formatos que tanto con las clasicas como

con las de bajo consumo no resulta tan sencillo conseguir.

Disefio de iluminacidn con base en el método de los lUmenes

La iluminacion es un extenso tema que llega a abarcar no solo tecnologias y

parametros de seguridad, sino también la reaccion del usuario. Un correcto disefio de
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iluminacion no solo ofrece una manera de aclarar un espacio, puede crear ambientes
agradables y otorgar un correcto o sostenible uso de la energia.

Para tomar una decision sobre la fuente de luz artificial mas apropiada, se deben
considerar multiples aspectos, como el nimero, colocacion, posicion, diferencias de
distancias entre luminarias, entre otros aspectos que usualmente son descuidados. Debido a
esto, se ve la necesidad de que haya un determinado y profundo andlisis que permita la
correcta seleccién de luminarias; para esto, se utilizara el método de los lumenes.

El método de los lumenes corresponde a un proceso de varios calculos, basado en
coeficientes de la luminaria, como son los de utilizacion y mantenimiento, flujo luminoso,
intensidad luminosa, iluminancia y luminancia. La funcion de este método es establecer un

namero de luminarias y evaluar su nivel de iluminacion, para determinar si es el adecuado.

Factores necesarios para el método de los [imenes

Para la realizacion del calculo de iluminacion general, se utilizara el método de los
limenes (sistema general o método del factor de utilizacion), por lo cual es necesario
presentar la definicion de algunos parametros fundamentales en los cuales se basa este

método. Castilla, Blanca, Martinez y Pastor (s.f.) definen estos parametros:

Flujo luminoso (¢)
Definicidn: Potencia emitida en forma de radiacion luminosa a la que el ojo
humano es sensible

Unidad de medida: lumen (Im)
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Figura 1. Representacion visual del flujo luminoso

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



https://arquitecturainteligente.wordpress.com/2007/10/19/lamparas-flujo-luminoso/
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Intensidad luminosa (1) (para una fuente puntual)

Definicion: Cantidad de flujo luminoso emitido por cada uno de los rayos que
la fuente emite en una determinada direccién por unidad de
angulo sélido. Magnitud que expresa como la distribucion del
flujo luminoso en el espacio. Esta magnitud se entiende
Unicamente referida a una determinada direccion y contenida en
un angulo solido o estéreo que se mide en estereorradianes

=9/ ®
¢ = flujo luminoso, e = angulo sélido
Unidad de medida: candela (cd)
Candela (cd) = lumen / estereorradian
Definicion de candela (cd): intensidad luminosa de una fuente
puntual que emite un flujo luminoso de 1 lumen en un angulo sélido

de 1 estereorradian.

Flujo Intensidad

s —— p———

= =
Flujo luminoso intensidad luminosa

Figura 2. Diferencia entre flujo e intensidad luminosa.

Fuente: http://luminotecniaciencia.blogspot.es/i2017-02/3



http://luminotecniaciencia.blogspot.es/i2017-02/3
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lluminancia (E)

Definicion: Flujo luminoso recibido por una superficie.

E= % ,S = superficie

Unidad de medida: lux=Im/m?

Figura 3. Representacion visual de iluminancia.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Emitancia luminosa



https://es.wikipedia.org/wiki/Emitancia_luminosa
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Luminancia (L)

Definicion: Efecto de luminosidad que produce una superficie en la retina del
0jo, tanto si procede de una fuente primaria que produce luz,
como si procede de una fuente secundaria o superficie que refleja
luz.

Relacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente
vista por el 0jo en una direccion determinada. La percepcion de
la luz es realmente la percepcion de diferencias de luminancias.
El &rea proyectada es la vista por el observador en la direccion de
la observacion.

Se calcula multiplicando la superficie real iluminada por el
coseno del angulo que forma su normal con la direccion de la
intensidad luminosa:

I
L=

Saparente

Unidad de medida: cd/m?2

Luminancia
L

I

S-cosd

Figura 4. Representacion visual de luminancia.

Fuente: http://www.comparalux.es/www/apuntes/magnitudesFundamentales.php



http://www.comparalux.es/www/apuntes/magnitudesFundamentales.php
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Coeficiente de utilizacion

Este también corresponde a otro factor necesario para el método de los limenes y
corresponde bésicamente a la medida de eficiencia de luminaria. Usualmente, se incluye en
tabulado y es facilitado por el fabricante; pero si no es el caso, este puede ser aproximado
con formulas dentro del método de los lumenes. Piraino (s.f.) indica:

En iluminacion, el coeficiente de utilizacion (CU) es una medida de la eficiencia de
una luminaria en la transferencia de energia luminica al plano de trabajo en un area
determinada.

El CU es la proporcion de lumenes que inciden desde una luminaria a un plano de
trabajo en relacion con los limenes emitidos por la lampara sin la luminaria.

ElI CU (normalmente expresado en porcentaje) es el flujo luminoso recibido sobre un
plano de trabajo. Por ejemplo, algo de luz emitida por la luminaria puede salir del
plano de trabajo deseado y, por tanto, se desperdicia. EI CU mide la luz aprovechada

en el plano deseado, como un porcentaje de la luz total emitida por el foco emisor.

Coeficiente de mantenimiento:

El factor de mantenimiento de luminaria LMF (luminaire maintenance factor) tiene
en cuenta la depreciacion del flujo luminoso de la luminaria a consecuencia del
ensuciamiento de esta Ultima. Viene a representar la relacion entre el rendimiento de
una luminaria al momento de la limpieza y el valor inicial. Depende de la forma de
construccion de la luminaria y de la posibilidad de ensuciamiento que conlleva. La
clasificacion LMF es indicada siempre junto a la luminaria. Para el plan de

mantenimiento interesa determinar la periodicidad 6ptima de limpieza. (Erco, s. f.)

Formulas del método de los lUmenes

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

dimensiones del local y establecer la lampara y luminaria por utilizar, debido a que estos son
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datos necesarios para determinar el nimero de luminarias. Castilla y otros (s.f.), citando a

Blanca y Aguilar (1995), indican las siguientes formulas:

Calculo del flujo luminoso total necesario
La férmula que se emplea es la siguiente:

En *S

—_m”> 5
. Co ()

b

Donde:

Em = nivel de iluminacién medio (en LUX)

¢t = flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en lumenes)

S = superficie por iluminar (en m?)

Este flujo luminoso se ve afectado por unos coeficientes de utilizacion

(Cu) y de mantenimiento (Cm), que se definen a continuacion:

Cu = Coeficiente de utilizacion: es la relacion entre el flujo luminoso recibido
por un cuerpo Yy el flujo emitido por la fuente luminosa. Lo proporciona
el fabricante de la luminaria.

Cm = Coeficiente de mantenimiento: es el cociente que indica el grado de

conservacion de una luminaria.

Calculo del nUmero de luminarias

b

NL =
n* ¢,

(6)

Donde:

NL = niimero de luminarias (el valor de NL se redondea por exceso)
@ = flujo luminoso total necesario en la zona o local

@, = flujo luminoso de una lAmpara (se toma del catélogo)

n = ndmero de lamparas que tiene la luminaria
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Calculo del indice del local (k)

El indice del local (k) se averigua a partir de la geometria de este, debido a que
utiliza los datos de las dimensiones del local.
a = ancho; b = largo; h = altura (pp. 332-334)

Sistema de iluminacién indice del local
Iluminacién directa, semidirecta, directa- axb
indirecta y general difusa " h+(a+b)
Iluminacién indirecta y semiindirecta k= 3 fl *b
2+« (h+h)*(a+Db)

Figura 5. Formulas para el célculo del indice del local.

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/indice0.html

Calculo de la colocacion de las luminarias

Estas formulas ayudan a establecer la distancia entre cada luminaria y el acomodo
para su forma de reparticion, con base en el area disponible de la habitacion por examinar.

Garcia y Boix (s.f.) dictan las siguientes formulas:

Una vez hemos calculado el nimero minimo de lamparas y luminarias, procederemos
a distribuirlas sobre la planta del local. En los locales de planta rectangular, las
luminarias se reparten de forma uniforme en filas paralelas a los ejes de simetria del

local, segun las formulas:

N
Nancho = \/L;I(‘);i * Ancho

Largo )

Nlargo = Nancho * (m

Donde N es el niimero de luminarias
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Figura 6. Ejemplo de la ubicacion de las luminarias

Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html

La distancia maxima de separacion entre las luminarias dependera del angulo de
apertura del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre el plano de trabajo.

Veamoslo mejor con un dibujo:

g2 z

A A =Nt

— .
Flano de las luminanas

Apertura

Plano de trabajo 085 m

Figura 7. Representacion de la distancia entre luminarias

Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html

Como puede verse facilmente, mientras mas abierto sea el haz y mayor la altura de la
luminaria, mas superficie iluminara, aunque sera menor el nivel de iluminancia que

llegaréa al plano de trabajo, tal como dice la ley inversa de los cuadrados.


https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html
https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html
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De la misma manera, vemos que las luminarias proximas a la pared necesitan estar
mas cerca para iluminarla (normalmente la mitad de la distancia). Las conclusiones

sobre la separacion entre las luminarias las podemos resumir como sigue:

. ) Distancia maxima
Tipo de luminaria Altura del local entre luminarias
intensiva =10 m e %12h
extensiva 6-10m
: - e %15h
semiextensiva 4-6m
extensiva =4m e %16h
distancia pared-luminaria: e/2

Figura 8. Tabla de distancias para tipos de luminarias.

Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html

Si después de calcular la posicion de las luminarias, nos encontramos que la distancia
de separacion es mayor que la distancia maxima admitida, quiere decir que la
distribucién luminosa obtenida no es del todo uniforme. Esto puede deberse a que la
potencia de las lAmparas escogida sea excesiva. En estos casos conviene rehacer los
calculos probando a usar ldmparas menos potentes, mas luminarias o emplear

luminarias con menos lamparas.
Comprobacién de los resultados

Esta formula nos permite evaluar el resultado en base a tablas 0 normas. Se utilizaran
los valores de la norma INTECO INTE 31-08-06-2000. Garcia y Boix (s.f.) dictan la formula

siguiente:

Por ultimo, nos queda comprobar la validez de los resultados mirando si la
iluminancia media obtenida en la instalacion disefiada es igual o superior a la
recomendada en las tablas.

_ NL#n=*®p xCy *Cpy
B S

E, (7)


https://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior/iluint2.html
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Metodologia para evaluar rentabilidad de sistemas fotovoltaicos

Como guia para la evaluacion de la rentabilidad de sistemas fotovoltaicos, se toma

como directriz lo mencionado por Valverde (2015):

De acuerdo con los resultados del plan piloto del ICE y los resultados de las encuestas
a las deméas empresas de distribucion, la generacion fotovoltaica es la tecnologia de
generacién para autoconsumo con mayor proyeccion en Costa Rica. Sin embargo, no
se ha cuantificado el atractivo economico de dichos sistemas para el usuario. Dicho
andlisis debe considerar los precios de la electricidad actual, los precios de los
sistemas fotovoltaicos y las tarifas aprobadas por la Aresep para acceso e
interconexion a la red.

Para evaluar la factibilidad econdmica de estos sistemas de generacion, se realizo un
andlisis de flujo de caja desde el punto de vista del abonado. Los célculos de la
rentabilidad y el tiempo de recuperacion de la inversion se realizaron comparando
entre el caso en que el abonado no invierte en el sistema fotovoltaico y el caso en que
si instala el sistema en el afio 2015 (afio O de analisis). En cada afio del flujo de caja,
se calcula el ahorro en factura eléctrica a partir de la diferencia en la factura eléctrica
sin sistema fotovoltaico y la factura eléctrica con sistema fotovoltaico.

Dichos ahorros se toman como valores positivos (ingresos) en el flujo de caja. La
inversion inicial, las cuotas de préstamo, costo de instalacion y acceso a la red se
toman como valores negativos (erogaciones). El objetivo econémico de un abonado
para instalar un sistema de autoconsumo es percibir una reduccion en el recibo
mensual de sus servicios de electricidad. En la medida en que dichos ahorros cubran
la inversion inicial y los costos por afio, mas una determinada ganancia, el sistema se
considerara econdmicamente atractivo.

Estimacion de energia y potencia de sistemas fotovoltaicos

La metodologia desarrollada utiliza datos historicos de irradiacion solar para estimar
la produccidn de un sistema fotovoltaico tipico de 1 kW en diferentes puntos del pais,
basado en la metodologia de la herramienta PVWatts de NREL. En términos

generales, la estimacion de la produccién mensual se basa en datos de irradiacion
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horaria en el lugar de interés, temperatura de la celda en funcién de la irradiacion
horaria, posicion del sol, inclinacion y orientacion de los paneles fotovoltaicos, asi
como los datos de pruebas STC y NOCT.

Debido a que en este estudio se estan considerando ventanas de tiempo que cubren la
vida atil del sistema fotovoltaico, se incluyd la degradacién del panel cuando se
quiere estimar la energia generada. Para este caso, se supuso una tasa de degradacion
del panel 0,8 %/afio, lo cual implica una pérdida del 14,84% de capacidad de
produccion al final de los 20 afios en analisis.

Parametros del flujo de caja

Los parametros econdmicos del flujo de caja se escogieron de acuerdo con las
definiciones, realidad econdmica nacional y supuestos por parte del equipo consultor.
El cuadro 4.1 resume los parametros de los flujos de caja necesarios para calcular la
tasa interna de retorno (TIR) y los tiempos de recuperacion de inversion presentados
en las secciones 4.2.

Las tasas de corte dependen del interesado. Se utilizaron valores relativamente altos
suponiendo que el interesado preferiria invertir en otras opciones antes de considerar
la generacion distribuida para autoconsumo. Tasas de corte mas bajas reduciran el
tiempo de recuperacion de la inversion.

Variaciones del consumo mensual y demanda méaxima de abonados

El analisis de flujo de caja requiere tres componentes principales para modelar el
consumo de electricidad de los abonados. En primera instancia se requiere conocer el
consumo de energia mensual y la variacion de dicho consumo a lo largo del afio.
Luego, enel caso de las tarifas TMT y TG se requiere conocer el detalle de la potencia
méaxima demandada y la hora a la que esta se produce. Finalmente, se requiere
suponer una tasa de variacion interanual en consumo y demanda. Todos estos
componentes se incluyeron en el presente analisis.

Ahora bien, la hora a la que se produce la demanda maxima se considera constante
para todos los clientes debido a que no se puede extraer una tendencia clara. En el
caso de la TG se supuso que los clientes tienen su pico de demandaalalp. m.y, en
el caso de TMT, los picos para cada periodo suceden con la tendencia mostrada en el

cuadro 4.2. Finalmente, dado que el modelo de rentabilidad abarca la vida Gtil minima
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de los paneles fotovoltaicos (al menos 20 afos), en el presente modelo se supone que
el abonado tiene una reduccién anual de consumo de un 1%. Esto se basa en la
reduccion esperada de consumo de los abonados debido a sustitucién de equipos por
tecnologias mas modernas y eficientes. En el caso de demanda méaxima para clientes
comerciales e industriales se supuso un aumento anual de un 1%. En términos
generales, en el andlisis de rentabilidad se suponen variaciones pequefias de consumo

y demanda del abonado a lo largo de los afos.

Cuadro 4.1.: Parametros del flujo de caja

Analisis de Hlujo de caja

Periodo 20 anos
Tasa de corte o descuento (TRH) 8%
Tasa de corte o descuento (TG 12%
Tasa de corte o descuento (TMT) 12%
Inflaciém 1,5 %
Tipo de cambio del dolar 540 col
Aumento en la tarifa eléctrica 10%

Financiamiento bancario

Periodo del préstamo 10 anos
Tasa de interés del préstamo 10%
Porcentaje financiado 0%

Cuadro 4.2.: Relacion temporal de los picos TMT

Periodo  Hora Demanda Maxima

Punta 11:00
Valle 13:00
Nocturno 20:00

Figura 9: Parametros del flujo de caja

Fuente: Analisis Técnico-Financiero de la Generacion Distribuida en la CNFL. (2015).

Tarifas de electricidad
Estas tarifas estan determinadas por el ARESEP para cada una de las empresas en Costa

Rica. Valverde (2015) indica lo siguiente:
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Uno de los principales datos de entrada del modelo de rentabilidad de los sistemas
fotovoltaicos es la tarifa de electricidad, pues tiene un impacto importante en los
resultados del analisis. El analisis actual se basa en las tarifas de TR, TG y TMT
publicadas por cada compafiia de distribucién y vigentes para el segundo trimestre
del 2015. Al momento de realizar el estudio, las tarifas de electricidad del ICE son
mayores que las tarifas de CNFL, de tal forma que es posible que sea mas atractivo
instalar sistemas fotovoltaicos en el area de concesién del ICE, pues el ahorro
percibido por sus abonados sera mayor.

Costo de sistemas fotovoltaicos

El costo de los sistemas fotovoltaicos es escalonado y se establecio segun consultas a
suplidores de sistemas fotovoltaicos. Para sistemas de 3 kW o menos, el costo
promedio es de 2930 US$/kW instalado; para sistemas entre 3 y 5 kW, el costo
promedio es de 2330 US$/kW instalado; para sistemas mayores a 5 kW hasta 10 kW
el costo promedio es de 2130 US$/KW instalado y los sistemas mayores a 10 kW
tienen un costo promedio de 1900 US$/KW.

Consideraciones de AR-NT-POASEN

De acuerdo con la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos y el Reglamento
del Minae, un abonado con generacidn para autoconsumo debera consumir al menos
el 51% de la energia producida por su sistema de generacidn, poniendo por tope a los
excedentes que se pueden reconocer. Asimismo, en caso de excedentes de energia en
un mes particular, el usuario podra acumular esta energia para utilizarla en el mes o
meses siguientes, siempre y cuando dichos meses formen parte del mismo periodo (1
afio). En la modalidad de medicion neta sencilla, si al final del periodo existen
excedentes, la empresa distribuidora no le reconocera dichos excedentes al abonado
con generacion distribuida. En el analisis también se consideran los costos de accesos
a la red definidos por Aresep y presentados en el cuadro 4.3. El costo de acceso a la

red y el pago por excedentes se suponen con un aumento de un 0,5% por afio.
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Cuadro 4.3.: Tarifas de acceso a la red

Empresa Tarifa (col/kWh)
ICE 28,44
CNFL 17,92
JASEC 14,68
ESPH 8,48
COOPELESCA 9,50
COOPEGUANACASTE 15,98
COOPESANTOS 27,13
COOPEALFARO RUIZ 17,96

Cuadro 4.4.: Costo de interconexién para generadores tipo autoconsumo

Tipo de medidor Cargo por interconexién (col)
Medidor monofasico 48687

Medidor trifasico 542004

Medidor trifasico con registro 1286240

Figura 10. Tarifas de acceso a la red.

Fuente: Analisis técnico-financiero de la generacion distribuida en la CNFL, (2015).

De acuerdo con la norma AR-NT-POASEN, el generador distribuido debe pagar por
la interconexion a la red. El Cuadro 4.4 presenta el costo de interconexidn establecido
por ARESEP segun el tipo de medidor. Este pago se realiza una sola vez y se suma a
la inversion inicial de los sistemas fotovoltaicos.

Otros costos

La metodologia de rentabilidad también considera el costo anual de mantenimiento
de los sistemas fotovoltaicos. Este costo se aproximé en 10.000 ¢/kW/afio segun
estadisticas publicadas por la NREL para Estados Unidos. Asimismo, el analisis
considera la sustitucién del inversor en el afio 15, el cual tiene un costo aproximado
de 250.000 ¢/kW. En el anélisis se supone que el abonado no realiza un préstamo

bancario para financiar el sistema de generacion para autoconsumo. (Valverde, 2015)
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Enfoque de la investigacion

Esta investigacion posee un enfoque cuantitativo. Se considera que la investigacion
es de este tipo porque posee varias caracteristicas, como planeamientos acotados y la
medicion de fendmenos mediante el proceso deductivo y secuencial; todo eso para lograr un

correcto analisis de los datos cuantitativos.

Método de la investigacion

Esta investigacion se clasifica en una metodologia mixta, formada por disefios de
investigacion aplicada, cualitativa, cuantitativa y deductiva. Se comenzara por explicar las
clasificaciones usadas y delimitar las secciones donde se ven presentes en la investigacion.

Para clasificar esta investigacion se toma en cuenta los diferentes aspectos propuestos
por Herndndez Sampieri y colaboradores, Metodologia de la investigacion. Estas las
caracteriza por enfoques dentro de la investigacion, por lo cual se veran explicados los
diferentes metodos de acuerdo con algunas de estas caracteristicas presentes para una facil
comprension.

De acuerdo con los objetivos de la investigacidn, se tiene una metodologia o disefio
de investigacion aplicada, debido a que se establecen estrategias para permitir el logro del
objetivo concreto, el cual corresponde a la determinacion del mejor disefio para la empresa y
siendo este disefio de utilidad para la implementacién, de asi tomarlo la empresa.

Con respecto a los tipos de datos empleados, existen dos tipos de disefio o
metodologia, el cuantitativo y cualitativo. EI método cientifico, segln Hernandez y otros
(2014) se define asi: “anteriormente, al proceso cuantitativo se le equiparaba con el método
cientifico. Hoy, tanto el proceso cuantitativo como el cualitativo son considerados formas de
hacer ciencia y producir conocimiento.” (p. 19).

Por lo tanto, el método cuantitativo de la investigacion es el que basa su estudio y
andlisis mediante diferentes procedimientos de medicidn, permitiendo un mayor control y
obteniendo explicaciones contrastadas con los resultados basados en estadistica. Mientras

tanto, el disefio cualitativo se basa en obtener datos de principio o caracter no cuantificable,
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basandolos en la observacion, centrandose en los aspectos descriptivos. Este se caracteriza
por otorgar mucha informacidn, pero subjetiva y muy poco controlable.

Por lo tanto, de acuerdo con los datos empleados en esta investigacion, se tiene una
metodologia mixta: cuantitativa y cualitativa. Esto se debe a que se deben percibir
caracteristicas cualitativas, como la entrevista realizada a los gerentes de la empresa, la
observacidn participativa del investigador en la empresa y un breve estudio de caso para los
datos empleados obtenidos en las condiciones iniciales de la empresa.

Por su parte cualitativa en la investigacion, se usa ampliamente en las secciones de
energia solar producida y su posible costo de implementacion, puesto que ambas poseen
maltiples variables contables.

Para esta investigacion, a la hora de extraer o inferir conclusiones para determinar su
funcionalidad en la realidad, se determina que la investigacion posee un metodo deductivo.
Este se basa en un estudio de la realidad y principios generales para su busqueda, con una

respuesta o conclusion verdadera o falsa de la hipdtesis por comprobar.

Fuentes de informacion

Se toma como fuente primaria las entrevistas realizadas a la empresa, para obtener
informacion sobre la facturacion eléctrica del lugar y el area disponible para el desarrollo de
la investigacion.

La investigacion también posee, como fuente secundaria, el uso de citas
bibliograficas. Para la realizacion del desarrollo, se utiliza el Cédigo Eléctrico Nacional
(NEC), la norma Inteco INTE 31-08-06-2000, las fichas técnicas o catalogos de equipos por
evaluar, como los paneles solares y su estructura, las lamparas LED y fluorescentes

compactas.

Variables o unidades de analisis

En esta investigacion se ve como variable principal la cantidad de radiacion solar

posible de captar en la ubicacién de la empresa Total Protection Systems S.A., debido a
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razones climaticas, que limitan el control estable de la energia capaz de capturar cada dia.
Esto causa una fluctuacion o cambio constante de la posible energia administrable para suplir
la demanda energética.

Otras variables por considerar son la eleccion entre un inversor central o
microinversores; a su vez, hay aspectos como la estructura y dimision de paneles por escoger.
En la determinacion de la mejor lampara, se presentan variables de costo, limenes,

temperatura de color que ofrecen y la cantidad de horas de vida.

Definicion conceptual

Las variables que se van a determinar y con las cuales se trabajara (y el orden en que
se realizara) son tomadas de los objetivos. Gracias a esto, se podra facilitar que las

conclusiones sean claras y ordenadas.

Definicién operacional

Se necesita obtener la cantidad de energia consumida por la empresa para realizar el
calculo de paneles solares, su distribucion en el area disponible.

De acuerdo con la escogencia de las luminarias, se debera tomar en cuenta el costo,
el namero de luminarias por utilizar y la cantidad de horas vida, para tomarlas en

consideracion a la hora de las conclusiones.

Definicion instrumental
Las comparaciones se basan en datos de los estudios demostrados en la seccion de
antecedentes. Esto sera tomado para facilitar la determinacion de la mejor opcion para el

proyecto deseado.
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Instrumentos

Se selecciona la entrevista al gerente de la empresa, debido a que la informacion
necesaria y la toma de decision, desde el area por emplear hasta el costo que se paga, pueden
ser obtenidas a través de esta persona.

Proceso para la recoleccion y andlisis de datos

La informacién sera recolectada mediante una entrevista a los socios propietarios
Rafael Calderon Acufia y Efrén Moraga Zufiga, de la empresa Total Protection System S.
A., cédula juridica 3-101-414022, la cual radica en la ciudad de Tibas, 325 metros al oeste
de la esquina suroeste del parque de Tibas.

Para la recoleccion de informacion necesaria para la propuesta, como las horas pico
solares de la ubicacion, se utilizd un programa o servicio en linea resultado de la iniciativa
del proyecto POWER (prediction of worldwide energy resources, por sus siglas en ingles).

La Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio de Estados Unidos (NASA,
por sus siglas en inglés), duefia de este proyecto, lo inicié con el objetivo de mejorar sobre
los parametros de informacidn de energia renovable establecidos y crear nueva informacion
para fijar nuevos para parametros a partir de sistemas de satélites. Sus resultados pueden ser
apreciados en el apéndice B.

Para el analisis de estos datos, se emplea el Codigo Eléctrico Nacional NFPA 70, para
establecer parametros, normas y reglas en general por seguir con respecto al disefio eléctrico.

El disefio de un sistema de iluminacion por medio de limenes se ve complementado
por la norma Inteco INTE 31-08-06-2000, que dicta los “niveles y condiciones de
iluminacion que deben tener los centros de trabajo”.

Este analisis consta de un disefio de un sistema fotovoltaico que implementa paneles
solares para esta empresa electromecanica. Primero, este disefio se basa en los consumos de
energia eléctrica mensuales de la empresa y en la radiacion solar capaz de captar en la
ubicacién previamente mencionada.

Se realiza una propuesta de un sistema fotovoltaico que implementa paneles solares

para la localidad de la empresa, la cual se enfoca en crear una situacion extrema o mas
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desfavorable, estableciendo variables, como el mayor consumo posible de energia por parte
de la compafiia, con la menor generacion de energia capaz por parte del sistema fotovoltaico.
A continuacién de eso, se realiza un analisis financiero para esta propuesta del sistema
fotovoltaico.

Una vez logrado esto, se comienza a realizar dos propuestas mas. Estas se encuentran
basadas en el intercambio de tecnologias de ldmparas LED y lamparas fluorescentes
compactas. Para esto, se realizan dos disefios de iluminacion basados en el método de los
limenes, entre ambas tecnologias.

Se tendré como resultado tres propuestas, una de ellas solamente incluira el disefio
del sistema fotovoltaico de paneles solares. Las otras dos propuestas incluiran este sistema
fotovoltaico, pero con la diferencia entre las tecnologias de las lamparas LED o CFL. Para
tomar la decision de la mejor propuesta del proyecto, se realizan analisis financieros para la
inclusion de ambas tecnologias de lamparas y la decision se tomara entre las tres propuestas

realizadas.



CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
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Condiciones iniciales de la empresa

La empresa electromecanica Total Protection System S. A. se ubica en la ciudad de
Tibas, 325 metros al oeste de la esquina suroeste del parque de Tibas. Segln el area de
registro, posee unos 468,43 m?. Esta presenta condiciones correctas. Se encuentra saliendo
de un proceso de mejora y acomodo de sus actuales instalaciones, para otorgar el mejor
confort o comodidad posible a los empleados y con un constante aseo de las instalaciones,
cinco dias a la semana.

Se realizaron varias visitas a la empresa para revisar las condiciones de trabajo de la
empresa, algunos parametros como el area, material y colores empleados en las diferentes
oficinas (ver apéndice P). A su vez, a través de estas visitas se realizd un dibujo de planta
arquitectonica para la empresa (ver apéndices V, W'y X). Este dibujo facilita determinar las

luminarias utilizables bajo sus condiciones iniciales.

Descripcion del disefio

Se desea establecer el disefio electromecanico de un sistema para paneles
fotovoltaicos que cubra la totalidad de la demanda energética de la empresa, con base en la
radiacion solar captable para la ubicacion de la empresa y su facturacion de los consumos
energeéticos.

Para esto se realizan tres propuestas, una que cubra en su totalidad la demanda
energética de la empresa con la inclusién de paneles fotovoltaicos. Una vez realizado este
disefio fotovoltaico, se realiza un andlisis financiero para evaluar la rentabilidad del proyecto.
Las otras dos propuestas consisten en agregar diferentes tecnologias de lamparas, que son
tecnologias de diodo emisor de luz y de fluorescentes compactas, con la percepcion de que
la instalacion de estas luminarias permitird un gasto menor de energia consumida por la
empresa.

Para estas dos propuestas, se realiza un analisis del disefio de iluminacion y se evalta
con el método de los limenes. Una vez elaborado este analisis de la iluminacion, se toma el

andlisis financiero de la primera propuesta, que incluird el costo de las luminarias
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seleccionadas y su potencia consumida, por lo cual se podra evaluar si existe un menor

consumo energetico en las diferentes tecnologias de lamparas.
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Disefio fotovoltaico

Informacidn recolectada para el analisis del sistema fotovoltaico

La siguiente tabla y figura representan el consumo eléctrico en la empresa durante un
periodo de un afio, conformado por los ultimos 12 meses de la empresa. El periodo
seleccionado representa el momento en que la empresa termind un periodo de reorganizacion
y termind de establecerse. En otras palabras, este periodo representa el momento en que la
empresa volvio a trabajar bajo condiciones normales. Por lo tanto, estos representan sus

consumos reales de kilowatts por hora.

CRC 11,530.00
Nov-17 134 CRC 15,855.00
Dec-17 179 CRC 21,175.00
Ene-18 119 CRC 14,135.00
Feb-18 152 CRC 18,115.00
Mar-18 220 CRC 26,220.00
Abr-18 180 CRC 21,450.00
May-18 261 CRC 31,105.00
Jun-18 371 CRC 44,215.00
Jul-18 200 CRC 24,195.00
Aug-18 763 CRC 93,215.00

CRC 108,610.00

Tabla 1. Consumo energético de la empresa. Periodo oct. 17-set. 18

Fuente: Compafiia Nacional de Fuerzay Luz S. A. (CNFL)
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Consumo Energético. Periodo Oct. 17 - Sep. 18
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Figura 11. Consumo eléctrico de la empresa en los Gltimos seis meses del 2018

Fuente: elaboracion propia.

Como se menciond previamente, para el desarrollo de este disefio de sistemas
fotovoltaicos se utiliza el mes de mayor consumo de energia eléctrica en la empresa.

Esto se realiza para garantizar la condicién de mayor abastecimiento necesario para
su punto de mayor consumo eléctrico. Gracias a esta tabla y figura se puede determinar con
facilidad que el mes de mayor consumo corresponde a setiembre, con 889 kWh.

La informacion de las horas solares pico, como se comentd previamente en el capitulo
111, el del marco metodologico, en la seccion de “Proceso para la recoleccion y analisis de
datos”, esta informacion es recopilada de un programa en linea del proyecto POWER de la
NASA. Unavez mas, este programa puede ser encontrado en el vinculo agregado en la misma
seccion.

Una vez ingresado al sistema como usuario, la aplicacién otorga acceso a la
informacion, por lo que se ubica a la empresa en la latitud 9.9616 y en la longitud -84.0822
(cabe destacar que estas medidas son en grados decimales). Con estos datos, la aplicacion es
capaz de otorgar los siguientes parametros necesarios en una tabla y gréafico:



Horas Solares Pico en el aino

2017

Mes HSP
Jan-17 5.52
Feb-17 6.42
Mar-17 6.66
Apr-17 6.13
May-17 4.64
Jun-17 4.33

Jul-17 4.6

Aug-17 4.6
Sep-17 4.42
Oct-17 3.79
Nov-17 4.02
Dec-17 4.86

Nota:

Tabla 2. Horas solares pico en el afio 2017

Fuente: POWER de Nasa, https://power.larc.nasa.gov
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Grafico de Horas Solares Pico para la empresa
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Figura 12. Horas solares pico para la empresa

Fuente: https://power.larc.nasa.gov

Como se puede observar en la informacion previa, se determinan las horas solares
pico de cada mes para la ubicacion de la empresa. En estas se puede apreciar que el mes de

menores horas solares pico es octubre, con 3,79 HSP.

Seleccion del panel solar

Debido a que la finalidad de este sistema fotovoltaico es cubrir la demanda energética
de la empresa, se debe comenzar a establecer algunos pardmetros que quedan bajo la
seleccion del disefiador, como la seleccion del panel solar. Se seleccioné un panel solar con
una potencia pico de 300 W. Esto debido a que, si se utiliza una mayor potencia pico, se
necesitardn menos paneles fotovoltaicos y eso asegura un menor uso del area de los techos
de la empresa.

Se selecciond tecnologia monocristalina para estos paneles. La seleccién se dio entre

las tecnologias monocristalina y policristalina. Para la determinacidn, se vio previamente en
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el marco teorico, la tecnologia policristalina, debido a su facil creacion, posee un costo menor
que el monocristalino. La falla de los policristalinos es que su eficiencia se ve altamente
afectada por el mismo proceso de creacion y el silicio utilizado. Por lo tanto, para asegurar

una correcta eficiencia en el disefio del sistema se utilizara una tecnologia monocristalina.

Caso 1
Calculo del namero de paneles

Para determinar el nimero de paneles fotovoltaicos para cubrir la demanda necesaria
de la empresa, se vuelve a referenciar el disefio de este sistema fotovoltaico, que se basa en
la toma del mes con mayor consumo eléctrico por parte de la empresa y el mes de menores
horas solares pico. Con esto se efectua el cubrimiento del mayor consumo registrado por
parte de la empresa, con la menor generacion posible por parte de los paneles.

La formula por utilizar se expuso previamente en el marco teorico bajo la seccion
denominada “Numero de paneles”, y corresponde a la siguiente:

Numero de paneles = m 3)
Donde:

E = Consumo energético por dia, expresado en Watts por hora al dia (Wh/dia)
Wp = Potencia pico del panel, expresado en Watts (W)

HSP = Horas solares pico

0,9 = Coeficiente de rendimiento del panel que contempla un 10% de pérdidas

Para la aplicacion de esta formula se tiene como consumo energético por dia el mayor
consumo de la empresa por mes, de 889 kWh en el mes de setiembre, por lo cual simplemente
se toman los 889 kWh por mes y se dividen entre los 30 dias de setiembre, para obtener los
kilowatts por hora al dia. Si fuese otro mes, por ejemplo, agosto, se tomarian 31 dias. La
potencia pico del panel corresponde a 300 watts y las horas solares pico corresponde a 3,79

HSP. Con esto se aplica la férmula:
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(889 kWh — meS)
30 dias
0,9 * 300W * 3,79 HSP

Numero de paneles =

Numero de paneles = 29 paneles solares

Con estos 29 paneles se puede conocer la cantidad total de potencia generada por
ellos en un dia, mediante una multiplicacién entre el namero de paneles y la potencia pico

del panel. Por lo tanto, seran 29 paneles multiplicado por 300 W.

29 paneles * 300 W = 8700 Watts por hora

Esto nos da como resultado una potencia de 8,7 kWh, la cual se utilizara para obtener
la potencia generada por los paneles solares a través de cada mes del afio. Para esto se tendra
que multiplicar los 8,7 kWh por los dias y horas solares pico del mes correspondiente al que
se desea conocer la generacion de energia eléctrica. Por ejemplo, para el mes de febrero del
2018:

8,7 kWh * 28 dias * 6,42 HSP = 1563,912 kiloWatts por mes

Cabe destacar que esta potencia corresponde a la potencia total posible de generar por
todos los paneles fotovoltaicos en un Gnico mes. Si se desea obtener esta potencia total, pero
en el periodo de un afio, simplemente se debe sumar cada potencia total generable de todos

los meses constituyentes de un afio. Esta informacidn sera recopilada en la siguiente tabla:
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3.79 1022.16
30 4.02 1049.22
31 4.86 1310.74
31 5.52 1488.74
28 6.42 1563.91
31 6.66 1796.20
30 6.13 1599.93
31 4.64 1251 .41
30 4.33 1130.13
31 4.6 1240.62
31 4.6 1240.62
30 4.42 1153.62
365 - 15847.31

Tabla 3. Potencia generada por mes de sistema de paneles solares con potencia de 8,7 kWh

Fuente: elaboracién propia

Gracias al cuadro anterior, se puede apreciar que el total de los kilowatts por hora
producidos por los paneles solares al afio es de 15 847,31 kWh. En la tabla 1, que presenta el
consumo energético entre octubre del 2017 y setiembre del 2018, podemos obtener el

consumo total de la empresa, de 3 570 kWh. Se pasa a dividir la potencia generada, de 15
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847,31 kWh entre la potencia consumida de 3 570 kWh, para conocer la relacion que existe
entre estas potencias.

15847,31kWh aa4
3570kWh

Relacién entre potencia generada y consumida =

Este nimero de 4,44 significa que la potencia generada por el sistema fotovoltaico es
4,44 veces mayor que la potencia consumida por la empresa. Esto indica que 15 847,311
kWh corresponde a un célculo de sobreproduccion en la energia capaz de generar con los
paneles.

Debido a que, hasta este punto del analisis, a la hora de realizar estos calculos y
verificar su resultado, se identifica una problematica en la formula realizada, pues implica
una sobreproduccion de energia, se realizara un ajuste en la formula para calcular el namero
de paneles y cubrir la demanda de la empresa, que es la finalidad de esta investigacion.

Con el ajuste, se necesitara una menor cantidad de paneles solares para cubrir el
consumo energético de la empresa, asegurando la necesidad de una menor area para su
instalacion y, por ende, un menor costo para la compaifiia.

Ya que se desea cubrir el 100% de la demanda eléctrica de la empresa, la formula
previa para el nimero de paneles puede ser reacomodada, debido a que la anterior presenta
un célculo desproporcionado.

La formula se ajusta para calcular la potencia generada por los paneles que cubra el
100% del consumo, para lo cual se dividira el consumo de potencia total de la empresa entre
una sumatoria, que consiste en la multiplicacion de los dias de un mes con su hora solar pico
correspondiente, para un periodo de 12 meses. Para una mejor comprension se desarrollar

esta formula:

Consumo total (kWh)
Pienerada-panetes = Z(#dias " HSP/mes)

Consumo total = 3570 kWh
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Z(#dias * HSP/mes)

= (31 5,52) + (28 * 6,42) + (31 * 6,66) + (30 * 6,13) + (31 * 4,64)
+ (30 % 4,33) + (31 % 4,6) + (31 4,6) + (30 * 4,42) + (31 * 3,79)
+ (30 % 4,02) + (31 * 4,86)

Z(#dias « HSP/mes) = 1821,53

3570 kWh

Peenerada—-paneles = m = 1959,89 Wh

Con esto obtenemos la nueva potencia de los paneles para completar el 100% de la
demanda. Para obtener una cantidad de paneles solares se divide esta potencia generable por
los paneles, entre la potencia pico del panel por utilizar.

1959,89 Wh

Numero de paneles nuevo = 300 W

= 6,53 = 7 paneles solares

Para cubrir el 100% de la demanda obtenemos un resultado de 7 paneles solares en

total, con una potencia pico de 300 W. Para evaluar esto, se presenta la siguiente tabla:
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Potencia Consumo Exceso o

Generada (kWh) Faltantes al
(kWh) mes (KWh)
230.27 102 128
236.36 134 102
295.28 179 116
335.38 119 216
352.31 152 200
404.64 220 185
360.42 180 180
281.91 261 21
254.59 371 (-116)
279.48 200 79
279.48 763 (-484)
259.88 889 (-629)
3570.00 3570 0

Tabla 4. Generacidn fotovoltaica con sistema de 1,95 kWh y su relacion con el consumo de
la empresa

Fuente: elaboracién propia
Colocacién de los paneles en el tejado de la empresa
Las diferentes estructuras disponibles para la colocacién de paneles fotovoltaicos se

presentaron en la seccion Estructuras para los paneles solares. Para este disefio, se desea
colocar todos los paneles en el mismo tipo de estructura y se puede apreciar en los apéndices
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Ay N, una imagen aérea de la empresa y el area disponible para la colocacién de los paneles
dibujado en AutoCAD.

Como se aprecia en el apéndice A, la colocacién de la empresa con respecto a los
puntos cardinales es muy favorable, debido a que se encuentra de este a oeste. Para la
colocacion de estos paneles, se desea emplear una estructura coplanar, denominada por el
proveedor para techo o cubierta plana. Esta estructura de cubierta plana posee triangulos
adaptables para la inclinacion deseada y soporta la colocacion de cuatro paneles solares y una
representacion de la estructura puede ser apreciada en el apéndice L. Cabe destacar que esta
es una representacion, puesto que la estructura elegida para este disefio posee la capacidad
de colocar cuatro paneles solares, siendo de la misma forma de construccion, pero con la

diferencia de una mayor cantidad de partes.

Seleccién de inversor

Se tiene que el disefio de este sistema conformado por siete paneles solares genera
una potencia de 1,95 kWh; por lo tanto, se necesitara un inversor mayor, que soporte una
potencia superior a 1,95 kWh. Debido a que se trabajara con siete paneles solares, se elige
un inversor central, el cual corresponde a un inversor de 2,5 kWh. Esto permite un espacio
para el crecimiento de 5 kWh con respecto a los 1,95 kWh generados al afo, posee una

garantia de cinco afios y puede ser apreciado en el apéndice Jy K.

Caso 2

Célculo del nimero de paneles solares

La teoria detras de la creacion de este caso nimero 2 se fundamenta en cubrir el 100%
de la demanda energética. De igual manera que el caso para la empresa, pero con el cambio
de utilizar microinversor. Esto se realiza para dar una comparacion de costos. Por lo tanto, el

namero de paneles solares para este caso es igual al caso 1, de siete paneles solares.
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Colocacién de los paneles en el tejado de la empresa

Para este caso, se tendréa la misma potencia de generacion que el caso nimero 1; por
lo tanto, esta seré de 1 959,89 watts por hora. Ademas, se tiene el nimero idéntico de los
siete paneles solares. Por lo tanto, se tendré la misma colocacion en el techo que el caso 1.

Seleccion del microinversor

Se tiene que el disefio de este sistema conformado por siete paneles, generan una
potencia de 1,95 kWh; por lo tanto, se necesitara implementar siete microinversores para
cada uno de estos paneles fotovoltaicos. EI microinversor tiene que soportar una potencia de
entrada, como minimo, de 300 W. Para este caso numero 2, se elige un microinversor, que
corresponde a un microinversor ChiliconPower, el cual permite la conexion de paneles de

300 W, posee una garantia de cinco afios y este puede ser apreciado en el apéndice Z y AA.

Caso 3

Para realizar este caso, se desea colocar la maxima cantidad de paneles en el techo de
la empresa, por lo que se debe conocer el area disponible para su colocacion, asegurando su
optimo funcionamiento. Se tomaron medidas del techo y se calcul6 los puntos de penumbra
donde la sombra de ediciones colaterales no permite que se cologquen los paneles solares.

Esto se puede apreciar en el apéndice N. El area dptima disponible en el techo de la
empresa es de 142 m?. Dejando un espacio de 1,8 metros entre cada linea de paneles, se
tendra una cantidad de 24 paneles solares. Una representacion de su colocacion se puede ver

en la siguiente figura:
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Figura 13. Colocacion de paneles al 100% del area permitida.

Fuente: elaboracion propia

El primer dibujo arquitectonico representa el area de penumbra, la cual corresponde
a un area donde la luz no es capaz de llegar de una forma constante. Esto sucede debido a los

edificios adyacentes al area de la empresa. Esta area corresponde a un aproximado calculado.

La segunda planta arquitectonica corresponde a la utilizacion del 100% del area
disponible del techo, tomando una distancia de 1.8 m entre paneles para dar un 6ptimo uso

de los paneles sin sombras incidentes entre sus estructuras.

El area no utilizada cerca de la entrada de la empresa corresponde un tejado de garaje

y no forma parte la estructura firme de la estructura principal de la empresa, por lo cual puede
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causar problemas con soportar la instalacion de la estructura con los paneles fotovoltaicos y

Se omite su uso.

Con esta cantidad de paneles solares, de 300 W cada uno, se puede saber la potencia

total generada, multiplicando la cantidad de paneles por su potencia pico.
24 paneles * 300 W = 7,20 kilowatts por hora
Con esta potencia se puede realizar una tabla similar a la tabla 3, para conocer la

potencia generada por mes para este sistema de paneles solares con 7,2 kWh y se compara

con respecto al consumo de la empresa.

845.93 743.93
868.32 134 734.32
1084.75 179 905.75
1232.06 119 1113.06
1294.27 152 1142.27
1486.51 220 1266.51
1324.08 180 1144.08
1035.65 261 774.65
935.28 371 564.28
1026.72 200 826.72
1026.72 763 263.72
954.72 889 65.72
13115.02 3570 9545.02

Figura 14. Generacion Fotovoltaica con sistema de 7.2 kWh y su relacion al consumo de la
empresa.

Fuente: elaboracion propia
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Seleccién de inversor

Para la seccion del inversor central, se tienen 24 paneles solares, con una potencia de
300 W cada uno. Por lo tanto, se realiza una multiplicacion y se obtiene una potencia de 7200
watts. Con esto se elige un inversor central de 7,7 KW.

Caso 4

Calculo del numero de paneles solares

Este disefio busca utilizar el 100% del area del techo disponible para la colocacion
de paneles solares pero con la instalacion de micro inversor. Trabaja a 7.2 kW calculados
en la seccion del caso 3, por lo cual para el numero de paneles se utilizaran los mismos 24

paneles solares del caso 3.

Colocacion de los paneles en el tejado de la empresa.

Estos 24 paneles solares serdn acomodados de la misma manera que el caso 3,
aprovechando la distancia entre filas de paneles de 1.8 m, esto una vez mas se realiza para
asegurar que no haya sombras en los paneles por las estructuras coplanares de los paneles

cercanos.

Seleccion del microinversor

Para este caso numero 4, se tiene el mismo disefio del caso 3 de 24 paneles solares
con una potencia de 300 W cada uno. Para lo cual se necesitara 24 micro inversor, se trabajara
con el mismo micro inversor del caso nimero 2, el cual posee una garantia de 5 afios
(apéndice Z y AA).
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Andlisis financiero para disefio fotovoltaico

Analisis financiero del disefio fotovoltaico, caso 1

Para la realizacion de estos célculos financieros se dirige a la norma de generacion
distribuida Poasen.

Primero, se busca conocer el ahorro anual que se genera. Por tanto, en los apéndices
C, Dy E se puede apreciar informacion necesaria para la realizacion de este analisis, como
son la potencia consumida, las tarifas de energia de la CNFL, las tarifas de acceso para la
energia propia bajada de la red, la potencia consumida por la empresa y el monto total de sus
facturas sin la inclusion de sistemas fotovoltaicos.

Primero, se toma la potencia consumida por la empresa y la potencia generada por
los paneles. Si se da una potencia sobrante, esta se puede almacenar para los siguientes meses,
cuando se necesite bajar de la red a una tarifa especial (ver apéndice E).

Cuando se desea bajar una potencia propia de la red, solo se puede bajar el 49% de la
energia subida. Segun el caso, se puede a llegar a que se necesite mas energia para cubrir la
demanda que la generada o almacena, se debera tomar energia directamente de la red a su
tarifa original (ver apéndice D).

Con estos datos, se puede llegar a cuantificar el resultado de la facturacion de la
empresa con paneles. Esto nos permitird evaluar el valor total de la facturacion de la empresa,
sin la inclusién de tecnologias fotovoltaicas y la facturacion resultante al incluir esta
tecnologia fotovoltaica.

Gracias a esta informacion, se genera la siguiente tabla:
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Analisis de consumo energético en el periodo de 1 afio

Datos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Potencia Consumida (kWh) 119.00 152.00 220.00 180.00 261.00 371.00
Potencia Generada (kWh) 335.38 352.31 404.64 360.42 281.91 254.59
Potencia almacenada el mes previo (Wh) 0.00 216.38 416.69 601.33 781.75 802.66
Potencia sobrante subida a la Red (Wh) 216.38 200.31 184.64 180.42 20.91 0.00
Energia propia bajada de la red (49%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 116.41
Energia faltante para el consumo (Wh) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 116.41
Energia directa de la red (Wh) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Facturacién Actual sin Paneles CRC 17,490.00 | CRC 22,190.00 | CRC 31,450.00 | CRC 26,440.00 [ CRC 37,030.00 | CRC 53,610.00
Facturacion con Paneles CRC 0.00 CRC 0.00 CRC 0.00 CRC 0.00 CRC 0.00 CRC 2,508.64
Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
200.00 763.00 889.00 102.00 134.00 179.00 Total g Facturacion <in
279.48 279.48 259.88 230.27 236.36 295.28 Paneles CRC 519,160.00
686.25 765.73 390.52 199.17 327.43 429.80 — e
79.48 0.00 0.00 128.27 102.36 116.28 Paneles CRC 83,370.47
0.00 375.21 191.36 0.00 0.00 0.00 ‘Ahorro Anual sin cargos
0.00 483,52 629.12 0.00 0.00 0.00 Fios | CRC 43678953
0.00 108.31 437.76 0.00 0.00 0.00 Enegia almacenada CRC 546.07
CRC 30,110.00 | CRC 111,120.00 | CRC 131,465.00 [ CRC 13,800.00 | CRC 19,025.00 | CRC 25,430.00 sobrante
CRC 0.00 CRC 21,702.74 | CRC 59,159.09 CRC 0.00 CRC 0.00 CRC 0.00

Tabla 5. Analisis de consumo energético en el periodo de un afio.

Fuente: elaboracién propia

Con esta tabla se puede apreciar que el ahorro anual es de ¢435 789,53. Es importante

destacar que este monto no descuenta los cargos fijos de la Compafiia Nacional de Fuerza y

Luz, como lo son el alumbrado publico y el tributo a los bomberos.

Para obtener el valor actual neto y la tasa interna de retorno de este disefio

electromecanico, se deben establecer algunos valores, como el tipo de cambio del délar, para

conocer el monto en colones. Se utiliza un valor de cambio de ddélar al 16 de setiembre del
2018.

Otros valores, como los cargos fijos que constituyen parte de la facturacion eléctrica

del CFNL, se pueden obtener de sumar la totalidad del costo de alumbrado pablico y el tributo

a los bomberos (ver apéndice F), el valor de interconexion por medidor depende de la

compaiiia (ver apéndice G), la tasa de interés de aumento aproximado de la facturacion del

CNFL es tomado de la pagina web de la empresa y corresponde a un 14,10%, por lo que cada

afio que se analice el ahorro anual se multiplica por esta tasa, para tener el valor con la que

aumenta el ahorro anual cada afio.
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Los montos de mantenimiento (valor aproximado) se incluyen al valor de inversion
inicial del monto total de la cotizacidn realizada (ver apéndice M), por peticion propia, debido
a que muchas empresas no lo otorgan antes de elaborar o concretar un proyecto.

Se busca financiar este proyecto mediante bancos nacionales. Se buscé la mejor tasa
competitiva para la realizacion de este proyecto. Mediante una conversacion con los gerentes
de laempresa, en la que se presentaron varias opciones para financiamiento, decidieron tomar
la tasa del Banco Nacional para soluciones ecotecnologia (ver apéndice O), mediante una

hipoteca con un plazo de 20 afios. Esta informacion es recopilada en la siguiente tabla:

Tabla Resumen de datos

Cambio Délar 16/9/18 *

$580.28

Cargos Fijos

CRC 20,220.00

Interconexion Total

CRC 235,000.00

Tasa BN Eco Tecnologia 2

15.90%

Tasa Aumento Anual Aprox.

14.10%

Costo de Mantenimiento Aprox.

CRC 60,000.00

Inversion Inicial

Paneles Solares

CRC 1,096,729.20

Inversor Central (5 afios)

CRC 812,393.00

Estructura coplanar

CRC 411,998.80

Total de Inversion Inicial

CRC 2,321,120.00

Ahorro Anual sin cargos Fijos

CRC 435,789.53

Ahorro Anual

CRC 415,569.53

Motas:

1. El valor del cambio de ddlar se toma de datos historicos del BN.
2. El valor de Th BCCRR es igual a 5.85 para la fecha del 16/09/18.

Tabla 6. Tabla resumen de informacién importante

Fuente: elaboracién propia

Por lo tanto, el ahorro anual consiste en unos ¢415 569,53 al afio, pero este ahorro
varia con respecto al tiempo. Se utilizara la informacion de la tabla 6 y a través de un
documento de Excel, para obtener el valor actual neto y la tasa interna de retorno del

proyecto.
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La tasa de interés corresponde a la tasa BN Eco Tecnologia, del 15,9%. Como se
menciond previamente, este ahorro varia respecto al tiempo, por lo que se indica que se
trabajara con un periodo de 20 afios y se usa la tasa de aumento anual aproximado que utiliza
la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), consultada al 24 de setiembre del 2018, que
es del 14,10%.

Se utiliza en los ahorros anuales a partir del afio 2, tomando el valor del afio previo y
multiplicandolo por 14,10%, dando como resultado un incremento en el ahorro anual de un
14,1% cada afio. Para el mantenimiento se tiene un valor cotizado de ¢60 000 al afio, pero
como la garantia del inversor central es de cinco afios, se decide realizar el analisis
suponiendo que, cumplidos estos 5 afios, se cambiara el inversor central. EI mantenimiento
originalmente es de ¢60 000 y se incrementa en ¢812 393 cada cinco afios, dando un resultado

de ¢872 393. Con esa informacion, se genera la siguiente tabla:

Ahorro anual

Mantenimiento

Flujos Netos

Sumatoria

VAN

CRC 415,569.53

CRC 60,000.00

CRC 355,569.53

CRC 306,789.93

CRC-2,014,330.07

CRC474,164.83

CRC 60,000.00

CRC 414,164.83

CRC615,113.23

CRC-1,706,006.77

CRC 541,022.08

CRC 60,000.00

CRC 481,022.08

CRC 924,082.09

CRC-1,397,037.91

CRC617,306.19

CRC 60,000.00

CRC557,306.19

CRC 1,232,940.99

CRC-1,088,179.01

CRC 704,346.36

CRC 872,393.00

CRC-168,046.64

CRC1,152,586.03

CRC-1,168,533.97

CRC 803,659.20

CRC 60,000.00

CRC 743,659.20

CRC 1,459,398.74

CRC-861,721.26

CRC916,975.14

CRC 60,000.00

CRC 856,975.14

CRC1,764,457.97

CRC -556,662.03

CRC 1,046,268.64

CRC 60,000.00

CRC 986,268.64

CRC 2,067,377.82

CRC-253,742.18

CRC1,193,792.52

CRC 60,000.00

CRC1,133,792.52

CRC 2,367,835.05

CRC 46,715.05

CRC1,362,117.26

CRC 872,393.00

CRC 489,724.26

CRC 2,479,809.07

CRC 158,689.07

CRC 1,554,175.80

CRC 60,000.00

CRC1,494,175.80

CRC 2,774,579.49

CRC 453,459.49

CRC1,773,314.58

CRC 60,000.00

CRC1,713,314.58

CRC 3,066,211.97

CRC 745,091.97

CRC 2,023,351.94

CRC 60,000.00

CRC1,963,351.94

CRC 3,354,557.67

CRC 1,033,437.67

CRC 2,308,644.56

CRC 60,000.00

CRC 2,248,644.56

CRC 3,639,497.21

CRC1,318,377.21

CRC 2,634,163.45

CRC 872,393.00

CRC1,761,770.45

CRC3,832,115.61

CRC1,510,995.61

CRC 3,005,580.49

CRC 60,000.00

CRC 2,945,580.49

CRC 4,109,981.94

CRC 1,788,861.94

CRC 3,429,367.34

CRC 60,000.00

CRC 3,369,367.34

CRC 4,384,221.40

CRC 2,063,101.40

CRC 3,912,908.14

CRC 60,000.00

CRC 3,852,908.14

CRC 4,654,795.86

CRC 2,333,675.86

CRC 4,464,628.19

CRC 60,000.00

CRC 4,404,628.19

CRC 4,921,680.74

CRC 2,600,560.74

CRC 5,094,140.76

CRC 872,393.00

CRC 4,221,747.76

CRC5,142,391.53

CRC 2,821,271.53

TIR

3%

Fuente: elaboracién propia

Tabla 7. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles fotovoltaicos.
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Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del sistema de Paneles Fotovoltaicos
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Figura 15. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles fotovoltaicos

Fuente: elaboracion propia

La tabla y figura anterior representan los resultados del valor actual neto de ¢11 644
944,59 y una tasa interna de retorno del 27%. También cabe destacar que la recuperacion de
la inversion inicial ocurre en el noveno afio; luego se comienza con ganancias de manera

lineal.

Caso 2

Este se basa en la misma generacidn que el primer caso, cambiando la tecnologia de
inversor central a microinversor. En el siguiente cuadro de resumen se cambia Unicamente la
inversién inicial y el costo de mantenimiento para que el equipo trabaje en condiciones

optimas.
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Tabla Resumen de datos para Caso 2

Cambio Délar 16/9/18 * $580.28
Cargos Fijos CRC 20,220.00
Interconexion Total CRC 235,000.00
Tasa BN Eco Tecnologia * 15.90%
Tasa Aumento Anual Aprox. 14.10%
Costo de Mantenimiento Aprox. CRC 60,000.00

Inversion Inicial

Paneles Solares| CRC 1,096,729.20

Micro Inversor (5 anos)| CRC 1,056,109.60

Estructura coplanar] CRC411,998.80

Total de Inversion Inicial CRC 2,564,837.60
Ahorro Anual sin cargos Fijos CRC 435,789.53
Ahorro Anual CRC 415,569.53

Notas: 1. El valor del cambio de dodlar se toma de datos historicos del BN.
2. El valor de Tb BCCRR es igual a 5.85 para la fecha del 16/09/18.

Figura 16. Tabla resumen de datos para el caso 2

Fuente: elaboracién propia

En el cuadro anterior, se ve una inversion inicial de ¢9 858 957,2 y un ahorro anual
de ¢415 569,53.
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Mantenimiento

Flujos Netos

Sumatoria
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VAN

CRC 415,569.53

CRC 60,000.00

CRC 355,569.53

CRC 306,789.93

CRC-2,258,047.67

CRC 474,164.83

CRC 60,000.00

CRC 414,164.83

CRC615,113.23

CRC-1,949,724.37

CRC 541,022.08

CRC 60,000.00

CRC 481,022.08

CRC 924,082.09

CRC -1,640,755.51

CRC617,306.19

CRC 60,000.00

CRC557,306.19

CRC 1,232,940.99

CRC-1,331,896.61

CRC 704,346.36

CRC1,116,109.60

CRC-411,763.24

CRC 1,036,047.93

CRC -1,528,789.67

CRC 803,659.20

CRC 60,000.00

CRC 743,659.20

CRC1,342,860.64

CRC-1,221,976.96

CRC916,975.14

CRC 60,000.00

CRC 856,975.14

CRC1,647,919.87

CRC-916,917.73

CRC 1,046,268.64

CRC 60,000.00

CRC 986,268.64

CRC 1,950,839.72

CRC-613,997.88

CRC 1,193,792.52

CRC 60,000.00

CRC1,133,792.52

CRC 2,251,296.96

CRC-313,540.64

CRC1,362,117.26

CRC1,116,109.60

CRC 246,007.66

CRC 2,307,545.89

CRC-257,291.71

CRC1,554,175.80

CRC 60,000.00

CRC 1,494,175.80

CRC 2,602,316.31

CRC37,478.71

CRC1,773,314.58

CRC 60,000.00

CRC1,713,314.58

CRC 2,893,948.78

CRC329,111.18

CRC 2,023,351.94

CRC 60,000.00

CRC1,963,351.94

CRC 3,182,294.49

CRC617,456.89

CRC 2,308,644.56

CRC 60,000.00

CRC 2,248,644.56

CRC 3,467,234.02

CRC 902,396.42

CRC 2,634,163.45

CRC 1,116,109.60

CRC1,518,053.85

CRC 3,633,206.33

CRC 1,068,368.73

CRC 3,005,580.49

CRC 60,000.00

CRC 2,945,580.49

CRC 3,911,072.66

CRC 1,346,235.06

CRC 3,429,367.34

CRC 60,000.00

CRC 3,369,367.34

CRC4,185,312.12

CRC1,620,474.52

CRC 3,912,908.14

CRC 60,000.00

CRC 3,852,908.14

CRC 4,455,886.58

CRC1,891,048.98

CRC 4,464,628.19

CRC 60,000.00

CRC 4,404,628.19

CRC4,722,771.46

CRC 2,157,933.86

CRC 5,094,140.76

CRC1,116,109.60

CRC 3,978,031.16

CRC 4,930,740.87

CRC 2,365,903.27

TIR

-1%

Fuente: elaboracién propia

caso 2

Tabla 8. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles fotovoltaicos
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Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del sistema de Paneles Fotovoltaicos
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Figura 17. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles

fotovoltaicos caso 2

Fuente: elaboracion propia



Caso 3

99

Para analizar el caso 3, se debe conocer que este disefio se basa en la utilizacion del

100% del &rea disponible para la colocacion de la mayor cantidad posible de paneles solares.

Este caso, determina que el nimero de paneles por colocar corresponde a 24 y una potencia

de 7 200 watts. Por lo cual, se necesita realizar un analisis de su consumo energético

comparado con la generacion de energia de este sistema, para lo cual se tiene la siguiente

tabla:
Analisis de consumo energetico en el periodo de 1 ano Caso 3
Datos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Potencia Consumida (kWh) 119.00 152.00 220.00 180.00 261.00 371.00
Potencia Generada (KWh) 1232.064 1294.272 1486.512 1324.08 1035.648 935.28
Potencia almacenada el mes previo (Wh) 0.00 1113.06 2255.34 3521.85 4665.93 5440.58
Potencia sobrante subida a la Red (Wh) 1113.06 1142.27 1266.51 1144.08 774.65 564.28
Energia propia bajada de la red (49%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Energia faltante para el consumo (Wh) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Energia directa de la red (Wh) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Facturacion Actual sin Paneles CRC 17,490.00 | CRC 22,190.00 | CRC 31,450.00 | CRC 26,440.00 | CRC 37,030.00 | CRC 53,610.00
Facturacion con Paneles CRC 0.00 CRC 0.00 CRC 0.00 CRC 0.00 CRC 0.00 CRC 0.00
Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
200.00 763.00 889.00 102.00 134.00 179.00 o
Total de Facturacion sin
1026.72 1026.72 954.72 230.27 236.36 295.28 Paneles CRC 519,160.00
6004.86 6831.58 7095.30 7161.02 7289.28 7391.65 e R—
826.72 263.72 85.72 12827 102.36 116.28 Paneles CRC 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Ahorro Anual sin cargos
, CRC 519,160.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Fijos ’
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Enegia almacenada CRC 7.507.92
CRC 30,110.00 | CRC 111,120.00 | CRC 131,465.00 | CRC 13,800.00 | CRC 19,025.00 | CRC 25,430.00 sobrante ’
CRC0.00 CRC0.00 CRC0.00 CRC0.00 CRC0.00 CRC 0.00

Tabla 9. Andlisis de consumo energético en el periodo de un afio, caso 3

Como se puede ver en la tabla previa, se comparan la potencia consumida por la

Fuente: elaboracién propia

empresa Y la potencia generada por el sistema de paneles fotovoltaicos de 7 200 watts. Se

llega a determinar que se cubre la demanda de energia por parte de la empresa, generando

un ahorro anual de ¢519 160.
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Tabla Resumen de datos para Caso 3

Cambio Délar 16/9/18 * $580.28
Cargos Fijos CRC 20,220.00
Interconexion Total CRC 235,000.00
Tasa BN Eco Tecnologia ? 15.90%
Tasa Aumento Anual Aprox. 14.10%
Costo de Mantenimiento Aprox. CRC 60,000.00

Inversion Inicial

Paneles Solares| CRC 3,760,214.40

Inversor (5 afos)] CRC1,276,616.00

Estructura coplanar| CRC 1,235,996.40

Total de Inversidn Inicial CRC6,272,826.80
Ahorro Anual sin cargos Fijos CRC519,160.00
Ahorro Anual CRC 498,940.00

Notas: 1. El valor del cambio de doélar se toma de datos historicos del BN.
2. Elvalor de Tb BCCRR es igual a 5.85 para la fecha del 16/09/18.

Tabla 10. Tabla resumen de datos para caso 3

Fuente: elaboracién propia

En la tabla previa se puede detallar que el costo de los paneles solares y su estructura
coplanar incrementan, debido a que la cantidad de paneles es mayor que otros casos previos,

siendo este de 24 piezas.
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Ahorro anual [Mantenimiento| Flujos Netos Sumatoria VAN
CRC415,569.53 CRC 60,000.00 CRC 355,569.53 CRC 306,789.93 CRC-5,966,036.87
CRC 474,164.83 | CRC60,000.00 CRC414,164.83 CRC615,113.23 CRC-5,657,713.57
CRC541,022.08 CRC 60,000.00 CRC481,022.08 CRC924,082.09 CRC-5,348,744.71
CRC617,306.19 CRC 60,000.00 CRC557,306.19 CRC 1,232,940.99 CRC-5,039,885.81
CRC704,346.36 [CRC1,336,616.00| CRC-632,269.64 CRC930,608.27 CRC-5,342,218.53
CRC 803,659.20 CRC 60,000.00 CRC 743,659.20 CRC 1,237,420.97 CRC-5,035,405.83
CRC916,975.14 CRC 60,000.00 CRC 856,975.14 CRC 1,542,480.20 CRC-4,730,346.60
CRC 1,046,268.64 | CRC 60,000.00 CRC 986,268.64 CRC 1,845,400.06 CRC-4,427,426.74
CRC1,193,792.52 [ CRC60,000.00 | CRC1,133,792.52 | CRC2,145,857.29 | CRC-4,126,969.51
CRC1,362,117.26 | CRC 1,336,616.00 CRC 25,501.26 CRC 2,151,688.08 CRC-4,121,138.72
CRC 1,554,175.80 | CRC60,000.00 | CRC1,494,175.80 | CRC2,446,458.50 | CRC-3,826,368.30
CRC1,773,314.58 | CRC 60,000.00 CRC1,713,314.58 CRC 2,738,090.97 CRC-3,534,735.83
CRC2,023,351.94 | CRC60,000.00 | CRC1,963,351.94 | CRC3,026,436.68 | CRC-3,246,390.12
CRC 2,308,644.56 | CRC 60,000.00 CRC 2,248,644.56 CRC3,311,376.21 CRC-2,961,450.59
CRC 2,634,163.45 | CRC 1,336,616.00| CRC 1,297,547.45 | CRC 3,453,240.05 | CRC-2,819,586.75
CRC 3,005,580.49 | CRC 60,000.00 CRC 2,945,580.49 CRC3,731,106.38 CRC-2,541,720.42
CRC3,429,367.34 | CRC60,000.00 CRC3,369,367.34 CRC 4,005,345.84 CRC-2,267,480.96
CRC3,912,908.14 | CRC 60,000.00 CRC3,852,908.14 CRC4,275,920.31 CRC-1,996,906.49
CRC4,464,628.19 | CRC 60,000.00 CRC4,404,628.19 CRC4,542,805.19 CRC-1,730,021.61
CRC5,094,140.76 | CRC1,336,616.00( CRC3,757,524.76 CRC4,739,246.64 CRC-1,533,580.16

TIR

X%

Figura 18. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles

fotovoltaicos, caso 3

Fuente: elaboracién propia
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Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del sistema de Paneles Fotovoltaicos
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Figura 19. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles

fotovoltaicos, caso 3

Fuente: elaboracion propia

Como se aprecia en la figura previa, con este caso 3 no se puede lograr un ahorro
estable a través de los afios, debido a que el costo del sistema es elevado y esto se incrementa
cuando el inversor es cambiado cada cinco afios, implicando un gasto fijo cada quinquenio
de ¢1 276 616 y con un ahorro anual de ¢498 940 no se es capaz de recuperar esta inversion

inicial.
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Este caso se conceptualiza en el mismo caso 3, teniendo la misma cantidad de 24

paneles solares, con una potencia de 7 200 watts, pero con la integracion de microinversores

para su evaluacion econémica.

Tabla Resumen de datos para Caso 4

Cambio Délar 16/9/18 * $580.28
Cargos Fijos CRC 20,220.00
Interconexion Total CRC 235,000.00
Tasa BN Eco Tecnologia ? 15.90%
Tasa Aumento Anual Aprox. 14.10%
Costo de Mantenimiento Aprox. CRC 60,000.00
Inversion Inicial
Paneles Solares| CRC 3,760,214.40

Micro Inversor (5 aios)

CRC5,686,744.00

Estructura coplanar

CRC411,998.80

Total de Inversidn Inicial CRC9,858,957.20
Ahorro Anual sin cargos Fijos CRC 435,789.53
Ahorro Anual CRC 415,569.53

Notas: 1. El valor del cambio de ddlar se toma de datos historicos del BN.
2. El valor de Tb BCCRR es igual a 5.85 para la fecha del 16/09/18.

Figura 20.Tabla resumen de datos para caso 4

Fuente: elaboracién propia

La tabla previa es muy similar a la del caso 3, debido a que esta posee el mismo ahorro

anual, numero de paneles solares y, por ende, mismo costo para la estructura de los paneles,

pero este varia en el costo de los microinversores, pues necesitaria 24 de ellos.
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Ahorro anual [Mantenimiento| Flujos Netos Sumatoria VAN
CRC415,569.53 CRC 60,000.00 CRC 355,569.53 CRC 306,789.93 CRC-8,310,368.07
CRC474,164.83 CRC 60,000.00 CRC414,164.83 CRC615,113.23 CRC-8,002,044.77
CRC541,022.08 CRC 60,000.00 CRC 481,022.08 CRC924,082.09 CRC-7,693,075.91
CRC617,306.19 CRC 60,000.00 CRC557,306.19 CRC1,232,940.99 CRC-7,384,217.01
CRC704,346.36 |CRC1,336,616.00f CRC-632,269.64 CRC930,608.27 CRC-7,686,549.73
CRC 803,659.20 CRC 60,000.00 CRC 743,659.20 CRC1,237,420.97 CRC-7,379,737.03
CRC916,975.14 CRC 60,000.00 CRC 856,975.14 CRC1,542,480.20 CRC-7,074,677.80
CRC1,046,268.64 | CRC60,000.00 CRC 986,268.64 CRC 1,845,400.06 CRC-6,771,757.94
CRC1,193,792.52 | CRC60,000.00 CRC1,133,792.52 CRC 2,145,857.29 CRC-6,471,300.71
CRC1,362,117.26 | CRC 1,336,616.00 CRC 25,501.26 CRC2,151,688.08 CRC-6,465,469.92
CRC1,554,175.80 | CRC60,000.00 CRC 1,494,175.80 CRC2,446,458.50 CRC-6,170,699.50
CRC1,773,314.58 | CRC60,000.00 CRC1,713,314.58 CRC 2,738,090.97 CRC-5,879,067.03
CRC2,023,351.94 | CRC60,000.00 CRC1,963,351.94 CRC 3,026,436.68 CRC-5,590,721.32
CRC2,308,644.56 | CRC60,000.00 CRC 2,248,644.56 CRC3,311,376.21 CRC-5,305,781.79
CRC2,634,163.45 |CRC1,336,616.00( CRC1,297,547.45 CRC 3,453,240.05 CRC-5,163,917.95
CRC 3,005,580.49 | CRC60,000.00 CRC 2,945,580.49 CRC3,731,106.38 CRC-4,886,051.62
CRC3,429,367.34 | CRC60,000.00 CRC 3,369,367.34 CRC4,005,345.84 CRC-4,611,812.16
CRC3,912,908.14 | CRC60,000.00 CRC 3,852,908.14 CRC4,275,920.31 CRC-4,341,237.69
CRC4,464,628.19 | CRC60,000.00 CRC4,404,628.19 CRC4,542,805.19 CRC-4,074,352.81
CRC5,094,140.76 | CRC1,336,616.00( CRC3,757,524.76 CRC4,739,246.64 CRC-3,877,911.36
TIR X%

Tabla 11. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles

fotovoltaicos, caso 4

Fuente: elaboracién propia




Colén Costarricense

105

Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del sistema de Paneles Fotovoltaicos
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Figura 21. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles

fotovoltaicos, caso 4.

Fuente: elaboracion propia

Como se aprecia en la figura y tablas anteriores, con este caso 4 no se puede lograr un ahorro
estable a través de los afos, debido a que el costo del sistema en el caso 3 ya es elevado y
esto se incrementa cuando se utilizan microinversores que necesitan ser cambiados cada
cinco afios. Eso implica un gasto fijo cada quinquenio de ¢1 276 616 y con un ahorro anual

de ¢498 940 no se es capaz de recuperar esta inversion inicial.

Diagrama unifilar

Para la realizacion de este diagrama unifilar para los paneles solares, primero se
debera establecer el tipo de conexion que se les daré a los paneles. Se establece una conexion
en serie, lo que indica que la corriente serd la misma en todo el circuito. De acuerdo con el
panel elegido (apéndice 1), este posee un maximo voltaje por sistema equivalente a 1 000 V

y por cada panel se tiene un voltaje maximo de 32,5 V. Por esto, se multiplica el nimero de
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paneles por 32,5 V y esto nos da 227,5 V, lo cual es aceptable para el limite de 1 000 V de
los paneles. Esto implica que los siete paneles se pueden conectar en serie.

De acuerdo con el Codigo Eléctrico Nacional NEC 2008, el articulo 690 habla de
sistemas solares fotovoltaicos y, segun el articulo 690.8 (B), se debe sobredimensionar la
corriente maxima del panel para que conduzca un minimo del 125% de esta. La corriente
maxima de este panel seleccionado corresponde a 9,24 A; por lo tanto, la corriente maxima
sobredimensionada corresponde a 11,55 A.

De acuerdo con el articulo 310, el cual habla de conductores para instalaciones en
general, se puede utilizar la tabla 310.16 para descubrir el calibre del cable. Para esta
instalacion se debera colocar un cable de cobre de calibre 12 AWG 30THWN a 60 °C, el cual
soporta 25 A, pero debido a que este corresponde al minimo para instalaciones eléctricas, se
utiliza este para una instalacion de 11,55 A. Este cable sera utilizado para la conexion de los
paneles solares.

Para el inversor central se debe colocar una proteccion o disyuntor para proteger los
equipos, en caso de un fallo o sobrecarga del sistema. Para esto, volvemos al articulo 690,
especificamente el articulo 690.10 (B) del Codigo Eléctrico Nacional, el cual indica que se
debe tomar el valor nominal de la salida del inversor para dimensionar la proteccion que se
coloca.

El inversor central (apéndice J y K) indica que su corriente pico es de 24,3 A a 230
V. Segun el articulo 240, el cual refiere a la proteccion contra sobre corriente, utilizando el
articulo 240.6 (A) se utilizaria una proteccion o disyuntor de 30 A en la salida del inversor
central.

De acuerdo con la salida AC del inversor, se debe calcular el cable, igualmente
sobredimensionando a un 125%. Para esto se toma la corriente de 24,3 A 'y se multiplica por
el 125%; esto da un resultado de 30,375 A. Con este amperaje, en la tabla 310.16 del NEC
se necesitara un cable de calibre 8 AWG THWN a 60 °C, que soporta 40 A.

Para el cableado que entra al tablero del medidor, se utiliza la corriente pico del
inversor de 24,3 Ay se sobredimensiona al 125%. Esto da un resultado de 30,375 A, por lo
cual se utiliza el cable de calibre 8 AWG THWN a 60 °C, que soporta 40 A.

Con esta informacion se puede generar la siguiente representacion del diagrama

unifilar:



Inversor 2.5 kW

aw

I
) Disyuntor 30 A

\

Tablero Principal
% P

Medidor

Figura 22. Diagrama de flujo.

Fuente: elaboracién propia.
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Disefio de iluminacion

Este disefio, como se expuso brevemente en la seccion de marco metodoldgico, se
basa en la comparacion entre dos tecnologias de lamparas, siendo una la de diodo emisor luz
(LED, por sus siglas en inglés) y la luz compacta fluorescente (CFL, por sus siglas en inglés),
para ser agregados a la propuesta de paneles solares. Para ser capaz de escoger una opcion
entre estas dos diferentes tecnologias de lamparas, se realizard un disefio de iluminacion
mediante el método de los lumenes.

Se realizaréan los célculos de este disefio mediante la metodologia de los Iimenes,
tomando un lugar de la empresa, para que se logre apreciar el procedimiento de calculo que
se realizara para cada recinto de la compafiia.

Se realizaran dos disefios de iluminacion bajo la metodologia de los limenes, siendo
el unico cambio que se genere que corresponda en la seleccion de tecnologias fluorescentes
compactas o de diodo emisor de luz.

Para esto, primero se definirdn y ejemplificaran los parametros de la empresa que se
mantienen iguales a través de las propuestas, porque son parametros que dependen del area,
color de paredes, suelo y techo del edificio, asi como datos tomados de normas o tablas
estandarizadas.

Una vez establecidos estos datos, se daran los resultados en una tabla resumen para
cada luminaria, con respecto a los diferentes lugares de la oficina.

Una vez realizado el disefio de iluminacion por el método de los lumenes, se
realizaran dos andlisis financieros, uno agregando la propuesta de paneles solares con una de
las tecnologias de lamparas y el siguiente analisis igualmente con la propuesta de paneles

solares, pero con la otra tecnologia.
Condiciones iniciales de iluminacion
Se conoce la facturacion eléctrica de la empresa (ver apéndice F), pero se necesita

establecer qué parte de la facturacion eléctrica corresponde a consumo y costo de solo el

sistema de iluminacién.
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Para esto se utilizar4 un aproximado de las horas en que las lamparas estan en
funcionamiento, asumiendo que el consumo es de 30 W por cada ldmpara aproximadamente,
se puede obtener el costo de la iluminacion con una tarifa de ¢122,17 por cada kWh (ver
apendice D).

En los apéndices V, W'y X se puede apreciar la colocacion y la cantidad de lamparas
que posee sin realizar ningln agregado de paneles solares ni tecnologias de lamparas.

Recinto Horas de | Numerode |\ consumido Cost kWh!
Uso Aprox. | lamparas 0sto por
Recepcion 1 8 0.24 CRC 879.62
Bafio 1 0.2 1 0.006 CRC 21.99
Bario 2 (Hombres) 0.2 1 0.006 CRC 21.99
Bafio 3 (Mujeres) 0.2 1 0.006 CRC 21.99
Centro de reuniones 3 10 0.9 CRC 3,298.59
Pasillo 4 1 0.12 CRC 439.81
Oficina de Gerentes 8 4 0.96 CRC 3,518.50
Oficina 1 8 3 0.72 CRC 2,638.87
Oficina 2 8 2 0.48 CRC 1,759.25
Oficina 3 8 3 0.72 CRC 2,638.87
Oficina 4 8 5 1.2 CRC 4,398.12
Oficina 5 8 6 1.44 CRC 5,277.74
Cocina 5 5 0.75 CRC 2,748.83
Total 61.6 50 7.548 CRC 27,664.17
Nota: 1. Se utiliza la tarifa de 122.17 colones por kWh.

Tabla 12. Costo de iluminacién para condiciones iniciales.

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla previa se puede apreciar que el costo total dedicado a la iluminacién de la
empresa es de ¢27 644,17. Esta tabla nos permitira determinar una barra de medicion para
conocer si la instalacién de tecnologias LED o CFL es rentable para la empresa.

Lamparas seleccionadas
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Para seleccionar las lamparas se buscaron opciones para ambos casos a realizar
tecnologias CFL y LED que fueran funcionales para la empresa. Se solicitd que, para ambas
tecnologias, se incluyera una luminaria para esa tecnologia y un bulbo para algunas
instalaciones Unicas, como los bafios, y las lamparas que posean una temperatura de color
fria. Bajo esta informacion solicitada, se recomendaron las siguientes lamparas y luminarias

para ambas tecnologias:

Para el caso 1:

Lampara Compacta Fluorescente - CFL
Modelo de Luminaria | Balastro Bases Cant. Potencia
CFL Lamp
1515 QUADRAT CFL E27 2B 25W
Descripcién Potencia Flujo Temp. Tension (V) Vida Util
Comercial de Lampara (W) Lum Color (K) (H)
CFL EU SPIRAL
25\W/865 T2 3PACK 25 1520 6500 120V~ 10000
Tabla 13. Modelos de tecnologias de fluorescentes compactas por utilizar
Fuente: elaboracién propia.
Para el caso 2:
Diodo Emisor de Luz - LED
Modelo de Luminaria Cant. Flujo Dimensié | difusor #1
Barras LED| Lum n OPAL ‘
UL 503 LED 2 4200 2x2 Incluido 503 LED
Descripciodn Potencia Flujo Temp. Tensién (V) Vida Util
Comercial de Lampara (W) Lum Color (K) (H)
LED AB7 E;I %\:(V 1450LM 15 1450 6500 120V-240V~| 25000

Tabla 14. Modelos de tecnologias de diodo emisor luz por utilizar

Fuente: elaboracién propia
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Método de los Iimenes

A continuacién, se desarrolla los célculos necesarios para el disefio de iluminacion
mediante el método de los lumenes. Este serd ejemplificado con una habitacion de la empresa,
por lo menos una vez, puesto que el proceso se repite para los diferentes recintos, con el fin
de lograr una mejor comprension de este método.

Seguidamente se realizan dos tablas de resumen de los resultados por recinto, uno
para cada diferente tecnologia de iluminacién.

Para la realizacién de este método se necesita establecer unos datos principales del
espacio para trabajar y lampara por utilizar. El recinto designado es la oficina de los gerentes,
sin ningun razonamiento en especial, sino debido a que el proceso de analisis serd el mismo
para los diferentes recintos. Cabe destacar que las formulas utilizadas se describen en la

seccion de marco teorico “Formulas del método de los imenes”.
Dimensiones del recinto
Las dimensiones del local o recinto fueron medidas a través de las constantes visitas

a la empresa y la elaboracion de la planta arquitectdnica nos ayuda a ejemplificarla. La altura

del local es de 2,3 m y se establece una altura de trabajo de 0,85 m.

\ I
\
o) - 0_p
& Oficina de & o0
@Fﬁ"z Gerentes °° 2
- 7.2500 N *
_ g

11
Figura 23. Dimensiones acotadas

Fuente: elaboracién propia.
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H = Alto

hl= Altura de plano trabajo

e o

G a = Ancho

b = Largo

Figura 24. Dimensiones por considerar

Fuente: Luminotecnia, calculo segln el método de los lumenes

Nivel de iluminacion media (E m)

Este valor se establece como parametros recomendados para los distintos tipos de
recintos que se presentan, dependiendo de su tarea o actividad en la que se realice. Por
ejemplo, la iluminacion de una cafeteria o restaurante no es la misma que la de un quiréfano.
Este valor usualmente es una norma, en este caso se utiliza la norma Inteco INTE 31-08-06-
2000.

Oficinas

Halls para el publico. 200
Cartografia, proyecto, dibujos 1000
detallados.

Contaduria, tabulaciones, teneduria de libros,
operaciones bursatiles, lectura de 500
reproducciones, bosquejos rapidos.

Trabajo general de oficinas, lectura de 500
buenas reproducciones, lectura, transcripcién
de escritura a mano en papel y lapiz
ordinario, archivo, indices de referencia,
distribucion de correspondencia, etc.

Trabajos especiales de oficina, por ejemplo:
sistema de computacion de datos 750

Sala de conferencia

Figura 25. Valores de lux para oficinas de acuerdo con la norma Inteco INTE 31-08-06-
2000
Fuente: Norma Inteco INTE 31-08-06-2000
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Para el caso de la oficina de los gerentes, se utiliza el valor de “Trabajo general de
oficinas, lectura de buenas reproducciones, lectura, transcripcion de escritura a mano en
papel y lapiz ordinario, archivo, indices de referencia, distribucion de correspondencia”,

que corresponde a unos 750 lux.

Identificar el tipo de ldmpara y luminaria por utilizar

Como se menciond previamente, se desea comparar entre dos tecnologias de lamparas
distintas. Por tanto, la seleccidn de la lampara depende del anlisis que se esté realizando (sea
CFL o LED). Sus especificaciones se pueden apreciar en las tablas 9 y 10. A su vez, los datos
de esta tabla son tomados de los apéndices Q, R, Sy T. Para el caso de las CFL, las lamparas
CFL EU 25 W de 1 520 Im por utilizar se colocan en la luminaria UL1515, la cual soporta
dos lamparas CFL. Por lo tanto, se tendra un resultante de 3 040 Im. Para la realizacion de

este ejemplo, se usara la tecnologia CFL de 3 040 Im.

Altura de suspension

Estas luminarias se colocan, lo mas alto posible, sin estar suspendidas.

Calculo del coeficiente de utilizacion

Usualmente, este se encuentra tabulado y es un dato facilitado por el fabricante. La
compariia Sylvania no otorga estos valores, como se puede apreciar en los apéndices Q, R, S
y T; la compafiia agrega las curvas fotométricas. Se consultdé con ingenieros de disefio de
Sylvania, mediante una llamada telefonica, y ellos aseguran que, para este caso particular,
con respecto a las lamparas fluorescentes compactas, se puede tomar la curva fotométrica y
compararla con la de valores del manual de luminotecnia, mientras que las de diodo emisor
luz dan un valor aproximado.

Es de gran importancia denotar que esto se realiza Unicamente para este caso especial,

debido a que, con respecto a las lamparas y luminarias LED, el manual de luminotecnia no
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otorga una tabla para las lamparas LED, sino que se utiliza un valor aproximado o estimado
de acuerdo con la curva fotométrica, no un valor especifico para los sistemas LED.

Por lo tanto, para sistemas LED se usara un coeficiente de utilizacién de 0,7. Para
calcular este valor con las lamparas fluorescentes compactas, se debe calcular el indice del
local (k). La férmula se puede apreciar en la figura 5, Formulas para el célculo del indice
del local. Para este ejemplo, se utiliza la luminaria UL 1515 2CFL D6 (ver apéndice R), por

lo cual se aprecia que esta luminaria dara una iluminacion directa, por lo cual:

K= axb | = (3,15m) * (7,25 m)
" hx(a+b)  (1,58m)*((3,15m) + (7,25 m))

=1,3898

Una vez obtenido esto, se comienza a realizar el céalculo de los coeficientes de
reflexion. Este depende del material o superficie en la que incide. Esto se debe a que la
reflexion de la luz no es la misma para diferentes tipos de material o superficie. Por lo tanto,

se toma la siguiente tabla para ejemplificar algunos coeficientes de reflexion.

COEF. MATERIAL COEF.
PINTURAMCOLOR
REFL. REFL.

BLAMCO 0.70-0.85 MORTERO CLARO 0.35-0.55
TECHO ACUSTICO 0.50-0.65 MORTERO OSCURO 0.20-0.30
BLANCO (sequn orficios)
GRIS CLARO 0.40-0.50 HORMIGON CLARO 0.30-0.50
GRIS OSCURO 0.10-0.20 HORMIGON OSCURO 0.15-0.25
NEGRO 0.03-0.07 AREMISCA CLARA 0.30-0.40
CREMA, AMARILLO 0.50-0.75 ARENISCA OSCURA 0.15-0.25
CLARO
MARRON CLARO 0.30-0.40 LADRILLO CLARO 0.30-0.40
MARRON QSCURO 0.10-0.20 LADRILLO OQSCURD 0.15-0.25
ROSA 0.45-0.55 MARMOL BLAMCO 0.60-0.70
ROJO CLARO 0.30-0.50 GRAMNITO 0.15-0.25
ROJO OSCURQO 0.10-0.20 MADERA CLARA 0.30-0.50
YERDE CLARO 0.45-0.65 MADERA OSCURA 0.10-0.25
YERDE QSCURO 0.10-0.20 ESPEJO DE VIDRIC PLATEADO 0.80-0.90
AZUL CLARO 0.40-0.55 ALUMIMICO MATE 0.55-0.60
AZUL OSCURG 0.05-0.15 ALUMINIC ANODIZADO Y 0.80-0.85

ABRILLANTADO

ACERO PULIDOD 0.55-0.65

Tabla 15. Ejemplos de coeficientes de reflexion

Fuente: Luminotecnia: Céalculo segin el método de los lumenes



115

Gracias al cuadro anterior, se tienen los siguientes coeficientes de reflexion para el
techo de 0,7-0,85 (blanco) y para las paredes de 0,10-0,20 (rojo oscuro). Con esta
informacidn, se puede obtener el factor de utilizacion para las lamparas fluorescentes
compactas (se retoma la aclaracion de que para el factor de utilizacion en sistemas LED se

una un valor aproximado; ver apéndice P).

Factor de utilizacion ()

Tipode  [inc :
o ce  (Indice Factor de reflexidn del techo

aparato del
e local 0.8 | 0.7 | 0.5 | 03 |0
alumbrado k Factar de reflexion de las paredes

032 03 01105 03 01|05 03 01(03 01] 0

06 |37 32 29|37 32 29|37 32 29|32 29|28
08 |47 42 38|46 42 35|48 41 38|41 38|37
10 |54 48 45|54 48 45|53 48 45 |48 45|43
- 125|60 56 52|60 55 52|60 55 52|54 52|50
——1® |15 |66 B1 57|65 B0 57 |B4 B0 57 |59 56|55
20 |72 B7 B4 |71 B7 64|70 BB B3 |66 63|62
_ 25 |76 71 B&|75 71 B8 |73 71 B |70 67| ES

85 % 30 |79 75 72|Fa 75 71|77 73 T |72 71| ES
D.=11H |40 |82 .79 77|81 79 76|80 77 75|76 75|73
T 55 60 G5| o0 |84 B2 79 (83 &1 78|82 79 77|78 9775

H,,: attura luminaria-plano de trabajo

Figura 26. Factor de utilizacion.

Fuente: Luminotecnia: Céalculo segin el método de los limenes

Para un indice de local K de 1,38, con un factor de reflexion del techo de 0,7 y este
mismo factor, pero en las paredes, de 0,10, no se puede realizar una lectura directa, por lo

cual se realiza una interpolacion:

(0,55 + 0,52 + 0,60 + 0,57)
U =
4

= 0,56

Coeficiente de mantenimiento
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Este coeficiente relaciona el flujo que emite la lAmpara con el nivel de limpieza que
se le da a la luminaria. Este depende de la frecuencia con la que se da la limpieza del local.
Suponiendo que hay una limpieza periodica anual, se puede tomar el valor para un

ambiente limpio de 0,8.

Flujo luminoso total necesario

Para ejemplificar el célculo de este flujo luminoso total necesario, se realiza con las
lamparas compactas fluorescentes, como se ha realizado previamente a esta seccion. La
formula se encuentra en la seccién del marco tedrico denominada Calculo del flujo luminoso

total necesario, la cual es la siguiente:
En*S
or = —C +C
u m
Donde:
Em = nivel de iluminacion medio (en lux), para este caso de 500 lux
¢t = flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en lGmenes)

S = superficie a iluminar (en m?), de 22,86

Este flujo luminoso se ve afectado por unos coeficientes de utilizacion (Cu) y de

mantenimiento (Cm), que se definen a continuacion:

Cu = Coeficiente de utilizacion, es la relacion entre el flujo luminoso recibido por un
cuerpo Yy el flujo emitido por la fuente luminosa. Lo proporciona el fabricante de la
luminaria, este caso de 0,56

Cm = Coeficiente de mantenimiento, es el cociente que indica el grado de
conservacion de una luminaria; este es de 0,8

_ 500 Lux * 22,87 m?
T 0,56+0,8

= 25488,28 laimenes

Numero de luminarias

Esta formula también se encuentra en la seccion “Calculo del nimero de luminarias”,

para lo cual la formula corresponde a la siguiente:
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$r

NL =
nx¢,

Donde:

NL = namero de luminarias (valor de NL se redondea por exceso)

@7 = flujo luminoso total necesario en la zona o local

@, = flujo luminoso de una lampara (se toma del catalogo); para este caso de 1 050
Im por lampara.

n = namero de lamparas que tiene la luminaria; para este caso de CFL es de 2

B 25488,28 lum
~ 2%1520lum
Con esto se obtiene la cantidad de luminarias por instalar. Este dato, a su vez, puede

= 8,38 = 9 luminarias

ser revisado para conocer si es correcto, con la siguiente formula:
E _NLxnx¢,+C,*Cy
me S
9+2+x1520+0,56+0,8
Em = 22,87 m2

= 535,95 > 500 lum

Puesto que el resultado corresponde a 535,95 limenes, se cumple con la norma de
iluminacion media de 500 lumenes para la oficina de gerentes. Este procedimiento se realiza
para ambas tecnologias de lamparas, para cada uno de los recintos de la empresa. Estos

resultados se ven en las siguientes tablas:
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Método de limenes para calculo de las luminarias con ldmparas compactas fluorescentes

. 2 Hluminacion media Coeficiente | Coeficiente de Flujo L_u minoso Flujo Luminoso| Cantidad de Cant_ldaq de

Recinto Area (m’) (Luwx) Norma de utilizacion| Mantenimiento Luminaria Total (Lam) [ luminarias luminarias

INTECO 2000-09-20 seleccionada redondeado
Recepcion 8.9857 400 0.62 0.8 1520 7246.53 2.38 3
Bafio 1 4.8 200 0.42 0.8 1520 2857.14 0.94 1
Bario 2 (Hombres) 2.503 200 0.36 0.8 1520 1738.19 0.57 1
Bafio 3 (Mujeres) 2.502 200 0.36 0.8 1520 1737.50 0.57 1
Centro de reuniones | 22.86775 750 0.68 0.8 1520 31527.23 10.37 10
Pasillo 13.0626 200 0.4 0.8 1520 8164.13 2.69 3
Oficina de Gerentes | 22.8375 500 0.56 0.8 1520 25488.28 8.38 9
Oficina 1 24.85 500 0.59 0.8 1520 26324.15 8.66 9
Oficina 2 18.6375 500 0.52 0.8 1520 22400.84 7.37 8
Oficina 3 18.45 1000 0.7 0.8 1520 32946.43 10.84 11
Oficina 4 19.7745 500 0.52 0.8 1520 23767.43 7.82 8
Oficina 5 32.7572 500 0.82 0.8 1520 24967.38 8.21 9
Cocina 37.3512 200 0.72 0.8 1520 12969.17 4.27 5

Notas:

Tabla 16. Método de lumenes para calculo de las luminarias con lamparas compactas
fluorescentes

Fuente: elaboracion propia

8.99 400 0.7 0.8 4200 6418.36 1.53 2
4.80 200 0.7 0.8 1450 1714.29 1.18 2
2.50 200 0.7 0.8 1450 893.93 0.62 1
2.50 200 0.7 0.8 1450 893.57 0.62 1
22.87 750 0.7 0.8 4200 30626.45 7.29 8
13.06 200 0.7 0.8 1450 4665.21 3.22 4
22.84 500 0.7 0.8 4200 20390.63 4.85 5
24.85 500 0.7 0.8 4200 22187.50 5.28 6
18.64 500 0.7 0.8 4200 16640.63 3.96 4
18.45 1000 0.7 0.8 4200 32946.43 7.84 8
19.77 500 0.7 0.8 4200 17655.80 4.20 5
32.76 500 0.7 0.8 4200 29247.50 6.96 7
37.35 200 0.7 0.8 4200 13339.71 3.18 4

Total 57

Nota: 1. Las celdas resaltas de un color diferente equivalen a las luminarias LED UL 503 2/4200 L 4KTL 2x2 D1 C/T, mientras que las otras corresponden a
ldmparas LED A67 15 W 1450 LM 6500 K.

Tabla 17. Método de lumenes para calculo de las luminarias con lamparas diodo emisor de
luz

Fuente: elaboracion propia
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Andlisis financiero

Con este primer analisis financiero para las diferentes tecnologias de luminarias, se
busca demostrar la rentabilidad de una o ambas tecnologias. Una vez realizado esto, se
analiza la integracion de la tecnologia de paneles solares.

Para comenzar con su analisis individual, estas dos tablas previas (12 y 13), es mas
facil apreciar la cantidad total de luminarias por usar para cada propuesta. Para la propuesta
de ldmparas fluorescentes compactas (tabla 12), da un total de 78 luminarias, la cual
corresponde a la luminaria UL1515 2 CFL D6 (ver apéndice R).

Es importante indicar que esta luminaria usa dos lamparas por luminaria, para trabajar
bajo condiciones normales. Esta ldmpara corresponde a la CFL EU 25W 6K H 6500K T2
BX3 (ver apéndice Q), la cual se vende en cajas de tres unidades. Gracias al apéndice U, se
puede saber el precio de esta luminaria y los bombillos necesarios para su operacion.

Con respecto a la propuesta de lamparas de diodo emisor de luz de la tabla 13, se tiene
un total de 57 luminarias. Esta posee una subdivision, siendo una cantidad de 8 lamparas
LED A67 15W 1450LM 6500K (apéndice T) y de 49 luminarias UL 503 2/4200L 4KTL 2x2
D1 C/T. Una vez mas, el costo unitario de estas puede ser tomado del apéndice U.

Con estos datos se genera la siguiente tabla:

. : . : Precio Precio de todas .
Tecnologia| Tipo Descripcion | Unidades o . Precio de total
Unitario las unidades

Luminaria| UL 1515 2CFLD6| 78.00 |[CRC 26,822.99|CRC 2,092,193.22

CRC 2,209,505.22
. CFL EU 25W 6K H R
Lampara 6500K T2 BX3 26.00 [CRC4,512.00| CRC117,312.00
Luminaria UL 503 2/4200L 49.00 |CRC 74,250.00|CRC 3,638,250.00
AKTL 2X2 D1 C/T
L ED AG7 15W CRC 3,666,821.36
Lampara 1450LM 66500K 8.00 CRC 3,571.42 | CRC 28,571.36

Notas:

Tabla 18. Costo de propuestas de iluminacion

Fuente: elaboracién propia
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Como la empresa trabaja en el &rea de instalaciones eléctricas, cableado e

iluminacion, la mano de obra de instalacion de alguna de estas dos tecnologias lo asumen

ellos propiamente, para asegurar un gasto menor, debido a que no deben de pagarles a

externos para que las instalen.

Para conocer si existe un ahorro con la inclusion de alguna de estas dos tecnologias

de iluminacion, se elabora el siguiente cuadro, el cual corresponde a la potencia consumida

por las nuevas luminarias, tomando las horas de uso aproximado de la tabla 8, para obtener

el costo por KWh que se genera con estas nuevas tecnologias y compararlo con el costo de la

iluminacién en las condiciones iniciales de la empresa, el cual también se obtiene de esta

tabla 8. De esta manera se realiza, para ambas tecnologias, empezando con las lamparas

fluorescentes compactas en la siguiente tabla:

. Horas de Uso | Numero de kW Costo por kWh Costo por kWh
Recinto . . . 2 ... - ..-1 | Abhorro/Consumo
Aprox. luminarias consumido con CFL Condicion Inicial
Recepcion 3 3 0.225 CRC 824.65 CRC 1,319.44 CRC 494.79
Baiio 1 0.5 1 0.0125 CRC 45.81 CRC 54.98 CRC9.16
Baio 2 (Hombres) 1 1 0.025 CRC91.63 CRC 109.95 CRC 18.33
Baiio 3 (Mujeres) 1 1 0.025 CRC91.63 CRC 109.95 CRC 18.33
Centro de reuniones 3 10 0.75 CRC 2,748.83 CRC 1,319.44 CRC 1,429.39
Pasillo 4 3 0.3 CRC 1,099.53 CRC 439.81 CRC 659.72
Oficina de Gerentes 8 9 1.8 CRC 6,597.18 CRC 175925 CRC 4,837.93
Oficina 1 8 9 1.8 CRC 6,597.18 CRC 879.62 CRC 5,717.56
Oficina 2 8 8 1.6 CRC 5.864.16 CRC 4,398.12 CRC 1,466.04
Oficina 3 8 11 2.2 CRC 8,063.22 CRC 1,759.25 CRC 6,303.97
Oficina 4 8 8 1.6 CRC 5,864.16 CRC 1,759.25 CRC 4,104.91
Oficina 5 8 9 1.8 CRC 6,597.18 CRC 5,277.74 CRC 1,319.44
Cocina 5 5 0.625 CRC 2,290.69 CRC 1,649.30 CRC 641.39
Total 65.5 78 12.7625 CRC 46,775.84 CRC 20,836.09 CRC 25,939.75
Nota: 1. Realizado a la fecha del 13 Setiembre 2018.
2. Se utiliza la tarifa de CRC 122.17 colones por kWh.

Tabla 19. Costo de iluminacion para propuesta de tecnologias CFL

Fuente: elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla previa, incluir la tecnologia de luminarias CFL
causa un consumo mayor que sus condiciones iniciales, para ¢25 939,75, en vez de ser un

ahorro.



121

Aunque estas luminarias trabajen a 25 W, lo cual es una potencia menor que las

condiciones iniciales calculadas a 30 W, el incremento de luminarias para tener la

iluminacién 6ptima en la empresa provoca que no se genere un ahorro.

Ahora se realiza el mismo calculo para conocer si la tecnologia de diodo emisor de

luz presenta un ahorro o consumo mayor que la condicién inicial. La tabla corresponde a la

siguiente:
___CostodeTluminacién para propucsta de tecnologias LED |
. Horas de Uso | Numero de & Costo por kWh Costo por kWh
Recinto Aprox. Juminarias kW consumido e T T Ahorro / Consumo
Recepcion 3 2 0.216 CRC 791.66 CRC 1,319.44 CRC 527.77
Baiio 1 0.5 2 0.015 CRC 5498 CRC 54.98 CRC 0.00
Baiio 2 (Hombres) 1 1 0.015 CRC 54.98 CRC 109.95 CRC 54.98
Baino 3 (Mujeres) 1 1 0.015 CRC 54.98 CRC 109.95 CRC 54.98
Centro de reuniones 3 8 0.864 CRC 3,166.65 CRC 1,319.44 CRC 1,847.21
Pasillo 4 4 0.24 CRC 879.62 CRC 439.81 CRC 439.81
Oficina de Gerentes 8 5 1.44 CRC 5,277.74 CRC 1,759.25 CRC 3,518.50
Oficina 1 8 6 1.728 CRC 6,333.29 CRC 879.62 CRC 5,453.67
Oficina 2 8 4 1.152 CRC 4,222.20 CRC 4,398.12 CRC 175.92
Oficina 3 8 8 2.304 CRC 8.,444.39 CRC 1,759.25 CRC 6,685.14
Oficina 4 8 5 1.44 CRC 5,277.74 CRC 1,759.25 CRC 3,518.50
Oficina 5 8 7 2.016 CRC 7,388.84 CRC 5,277.74 CRC 2,111.10
Cocina 5 4 0.72 CRC 2,638.87 CRC 1,649.30 CRC 989.58
Total 65.5 57 12.165 CRC 44,585.94 CRC 20,836.09 CRC 23,749.85
Nota: 1. Realizado a la fecha del 13 Setiembre 2018.
2. Se utiliza la tarifa de CRC 122.17 colones por kWh.
3. Las casillas de diferente color corresponde a la lampara LED A67 15W 1450LM 6500K

Tabla 20. Costo de iluminacion para propuesta de tecnologias LED

Fuente: elaboracion propia

Para esta tecnologia LED ocurre lo mismo que en el caso previo. Para asegurar una
correcta iluminacién en las facilidades de la empresa, se debe agregar una cantidad de
luminarias mayor a la original; por lo tanto, se debera asumir un consumo de iluminacién
mayor de ¢44 827,84 que su condicion inicial.

Debido a que la finalidad de esta investigacion es la de ahorrar energia eléctrica v,
como las dos propuestas de tecnologias de lAmparas compactas fluorescentes y diodo emisor
de luz no presentan un ahorro mayor para la empresa, no se consideran las mejores opciones

para los fines que buscados.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Como se puede apreciar en la seccion de analisis de resultados, en el apartado
“Informacion recolectada para el andlisis del sistema fotovoltaico” y el apéndice F, se logré
determinar las condiciones del consumo eléctrico para la empresa Total Protection Systems,
mediante visitas periddicas a la empresa, determinando el consumo energético en kilowatts,
detallado por cada mes, en un periodo de un afio.

A su vez, se logrd obtener la factura eléctrica detallada para obtener ciertos factores
por considerar en el analisis financiero, como las tarifas y costos del alumbrado publico y el
tributo a los bomberos, que sustentan y forman parte del calculo de la propuesta, pues son los
costos fijos de una facturacion eléctrica.

Para la determinacion de un potencial en radiacion, segun los datos ya documentados
en la seccion de analisis de resultados, en la tabla 5, se llego a determinar una comparacion
entre las condiciones iniciales y la propuesta de inclusion de paneles, mediante un analisis
técnico para determinar la radiacion solar emitida y captable para la ubicacion.

Al principio, en la seccion de “Calculo del nimero de paneles”, se determind que,
para esta radiacion captable, se generaba una potencia de 8,7 kilowatts hora, con la cual se
tenia una potencia generada total de 15 847,31 kilowatts.

Debido a que esta potencia, en relacién con la potencia consumida por la empresa,
generaba una sobreproduccion cuatro veces mayor que la consumida. Esto sucede gracias a
que la férmula supone que, todos los meses, ocurren los valores de los meses con mayor
demanda energética y menor produccion o captacion de energia, lo cual no es cierto.

Si bien se puede llegar a dar la mayor demanda por parte de la empresa todos los
meses, la radiacion solar no se mantiene en un valor critico ni constante, puesto que la

radiacion solar varia con respecto al clima.

Para la determinacién de un potencial en radiacion, segun los datos ya documentados
en la seccion de analisis de resultados, en la tabla 5, se lleg6 a determinar una comparacion
entre las condiciones iniciales y la propuesta de inclusion de paneles, mediante un analisis
técnico para la determinacion de la radiacién solar emitida y captable para la ubicacion. Esta
radiacion se obtuvo de tablas de horas solares pico a través de la pagina web de la NASA
(Apéndice B). Ademas se logro concretar un area 6ptima de la empresa para implementar un

sistema fotovoltaico, tomando tal consideracion como las sombras de edificios continuos.
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Se recomienda tomar la consideracion del area seleccionada como 100% del techo,

puesto que la sombra dada por los edificios cercanos no permitira un 6ptimo uso.

Para determinar el disefio electromecéanico de sistema fotovoltaico més adecuado
utilizando paneles solares para la empresa se debe referenciar a la seccion de analisis de
resultados denominada “disefio fotovoltaico”. En esta se realizaron 4 casos para disefios
fotovoltaicos, donde dos buscaban satisfacer unicamente el 100% de la demanda energética
de la empresa con la diferencia de siendo una de estas con micro inversores y la otra con
inversor central. Para las otras dos propuestas igualmente se ven diferenciadas entre la
seleccion de inversor central o micro inversores pero con la casualidad de que ambas
buscaban utilizar el 100% de area de techo disponible para la empresa. Para el caso 1, se
buscaba suplir el 100% de la demanda energética de la empresa, este se corresponde a las
tablas 5, 6, 7 y la figura 15. Se tiene 7 paneles solares a una potencia de 1959.89 watts, esto
implicando una inversion inicial de CRC 2, 321,120.00, con un ahorro anual de CRC 415,
569.53. En un periodo de 20 afios se llega a tener un valor actual neto de CRC 2, 821, 271.53
con una tasa interna de retorno del 3%.

El caso nimero 2 tiene la misma intencion que el caso 1, busca cumplir Gnicamente
con la demanda total de la empresa pero este usara micro inversores. Este utiliza una
inversion inicial de ¢ 2, 564,837.60, con el mismo ahorro anual y el mismo periodo de 20
afios. El valor actual neto a los 20 afios genera un monto de ¢ 2, 365,903.27 y por ende una
tasa interna de retorno de -1% debido a que se gasta mas de lo que se recupera en los 20 afios.

Los siguientes dos casos, enumerados caso 3 (tablas 10, 11,12 y figura 17) y caso 4
(tablas 13, 14 y figura 18) se basaban en cubrir el 100% del area del techo utilizable para la
colocacion de los paneles, pero ambos casos necesitan de una alta inversién inicial (caso 3
de ¢ 6, 272,826.80 y caso 4 de ¢ 9, 858,957.20) por lo que en el periodo de 20 afios no se

llega a recuperar esta inversion.

Por lo comentado previamente, no se logro determinar el disefio electromecanico de
sistema fotovoltaico mas adecuado para la empresa, debido a que ningin caso presenta una
remuneracion monetaria a la empresa; del caso 2 al caso 3 se presenta una inversion inicial

mayor que la ganancia después de 20 afios, y para el caso 1 ocurre que la tasa interna de
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retorno es menor que la tasa de descuento, por lo que esto representa un rendimiento menor
que el minimo requerido para este proyecto. Se recomienda a la empresa utilizar estas
propuestas fotovoltaicas como guia para una futura implementacién de sistemas fotovoltaicos
en la empresa, en especial a la del caso 1 debido a que esta es capaz de suplir la demanda
energética de la empresa dejando una amplia area de la empresa para su expansion si esta lo
deseara. Se recomienda utilizar micro inversores para proyectos con una mayor cantidad de

paneles solares para asegurar una rentabilidad adecuada para los micros inversores.

Antes de concluir con el andlisis financiero, se debe comentar el disefio eléctrico del
sistema de iluminacion para la empresa. Este disefio busca otorgar la correcta iluminacion
para los diferentes recintos, con base en unos analisis de su iluminacion mediante la
metodologia de los limenes para dos tecnologias de iluminacion diferentes, una con lamparas
fluorescentes compactas y las otras de diodo emisor de luz.

Estas dos fueron escogidas por su naturaleza o ideologia de tener un menor consumo
energético. La finalidad es conocer cuél es mas eficiente en términos de energia y una vez
determinada la luminaria mas eficiente, se agregaria a la propuesta de paneles solares.

De acuerdo con la seccion de andlisis de resultados denominada “Disefio de
iluminacion”, se realizd un analisis de unicamente la parte de su costo dedicada a sistemas
de iluminacion para las condiciones actuales. Esto da un consumo de 7,55 kW consumidos
en sistemas de iluminacion a un costo de ¢27 644,17.

Como se observa en el apartado de analisis de resultados denominado “M¢étodo de los
limenes”, en la pagina 92, la metodologia de los limenes otorga los niveles de iluminacion
deseados para una correcta y adecuada operacién. Sin embargo, a la hora de buscar niveles
optimos de iluminacion, ambas tecnologias generan un consumo mayor de energia que las
condiciones iniciales.

Gracias a que la finalidad de este proyecto era percibir Gnicamente ahorros, a la hora
de escoger la mejor opcién para disminuir costos de energia entre la propuesta de paneles
solares y la inclusién de ambas propuestas de tecnologias CFL o LED, se concluye que la
mejor es la de paneles Unicamente. Los disefios de iluminacion de ambas tecnologias se dejan

como opciones viables, si la empresa desease aplicar un correcto nivel de iluminacion.
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A su vez, se recomienda a la empresa, si desea emplear este disefio de iluminacion,
que lo haga con la tecnologia LED pues, aunque el costo es mayor, como se aprecia en las
tablas 14y 16, esta tecnologia LED posee una vida Gtil mayor que las CFL. Se puede apreciar
en los anexos Q y T que la tecnologia LED posee 15 000 horas més de vida util, mucho méas

que las fluorescentes compactas.
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CAPITULO VI: PROPUESTA



Disefio fotovoltaico

Este disefio fotovoltaico cubre el 100% de la demanda de la empresa. Utilizando una
pequefa area del techo para su implementacion, que busca el ahorro de la factura eléctrica,
disminuir los gastos de la empresa y generar un menor impacto ecoldgico a través del uso de
recursos renovables, como es la energia solar.

Para implementar el disefio fotovoltaico que cubra el 100% de la demanda eléctrica
de la empresa, se debera implementar un sistema de siete paneles solares, de 300 W cada
uno, y el sistema de una potencia de 1,95 kWh. Para justificar el cubrimiento del 100% de la
demanda con un total de siete paneles solares, con una potencia pico de 300 W, se presenta
la siguiente tabla, la cual compara la potencia generada por este sistema con respecto al

consumo anual de kilowatts hora de la empresa

230.27

236.36 134 102.36
295.28 179 116.28
335.38 119 216.38
352.31 152 200.31
404.64 220 184.64
360.42 180 180.42
281.91 261 20.91

254.59 371 -116.41
279.48 200 79.48

279.48 763 -483.52
259.88 889 -629.12
3570.00 3570 0.00

Gracias a esta tabla, se puede notar que se cubre el 100% de la demanda energética.
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Colocacién de los paneles en el tejado de la empresa

Para la colocacién de los paneles solares de la empresa, se desea emplear una
estructura coplanar, denominada por el proveedor para techo o cubierta plana. Esta estructura
de cubierta plana posee tridngulos adaptables para la inclinacion deseada, lo cual permite
adaptar el panel a un &ngulo deseado y soportar la colocacién de cuatro paneles solares.

Unicamente se necesitan dos de estas estructuras, ademas de que, comparadas con

otras estructuras, estas son mas atractivas por su bajo precio en el mercado.

Seleccién de inversor o microinversor

Se tiene el disefio de este sistema conformado por siete paneles solares que generan
una potencia de 1.95 kWh. Por lo tanto, se necesita un inversor mayor, que soporte una
potencia mayor a 1,95 kWh. Debido a que se trabaja con siete paneles solares, se elige un
inversor central; debido a que al elegir microinversores, el precio de estos microinversores
en este sistema es relativamente bajo, porque pocos paneles no se vuelve competitivo,
ultimadamente, implica un costo mayor que el usar un Unico inversor.

Por esta misma razon, se elige que la disposicion del inversor sea como inversor
central. Corresponde a un inversor de 2,5 kWh, lo cual permite un espacio para el crecimiento

de 5 kWh con respecto a los 1,95 kWH generados al afio y posee una garantia de cinco afios.

Analisis financiero para los paneles solares
La siguiente tabla corresponde a informacion necesaria para la evaluacion financiera

de cuanto cuesta el montar el proyecto de los paneles y a que, tiempo y monto se ve un ahorro.



Tabla Resumen de datos

Cambio Délar 16/9/18 *

$580.28

Cargos Fijos

CRC 20,220.00

Interconexion Total

CRC 235,000.00

Tasa BN Eco Tecnologia 2

15.90%

Tasa Aumento Anual Aprox.

14.10%

Costo de Mantenimiento Aprox.

CRC 60,000.00

Inversion Inicial

Paneles Solares

CRC 1,096,729.20

Inversor Central (5 afios)

CRC 812,393.00

Estructura coplanar

CRC 411,998.80
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Total de Inversion Inicial CRC 2,321,120.00
CRC 435,789.53

CRC 415,569.53

Ahorro Anual sin cargos Fijos

Ahorro Anual

Motas:
1. El valor del cambio de ddlar se toma de datos historicos del BN.
2. El valor de Th BCCRR es igual a 5.85 para la fecha del 16/09/18.

Por lo tanto, el ahorro anual consiste en unos ¢415 569,53 al afio, pero este ahorro
varia con respecto al tiempo. Se pasa por obtener el valor actual neto y la tasa interna de
retorno del proyecto. La tasa de interés corresponde a la tasa BN Eco Tecnologia del 15,9%.

Como se menciond previamente, este ahorro varia respecto al tiempo, por lo cual es
claro indicar que se trabajara bajo un periodo de 20 afios y se usara la tasa de aumento anual
aproximado que utiliza la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) al 24 de setiembre
del 2018, del 14,10%.

Para el mantenimiento se tiene un valor cotizado de ¢60 000 al afio, pero como la
garantia del inversor central es de cinco afios, se decide realizar el analisis suponiendo que,
cumplidos estos cinco afios, se cambiara el inversor central, por lo cual, el mantenimiento
original de ¢60 000 incrementa en ¢812 393 cada cinco afios, dando un resultado de ¢872
393.

Con esta informacion se genera la siguiente tabla:
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Ahorro anual

Mantenimiento

Flujos Netos

Sumatoria

VAN

CRC415,569.53

CRC 60,000.00

CRC 355,569.53

CRC 306,789.93

(CRC 2,014,330.07)

CRC474,164.83

CRC 60,000.00

CRC414,164.83

CRC 615,113.23

(CRC 1,706,006.77)

CRC 541,022.08

CRC 60,000.00

CRC 481,022.08

CRC924,082.09

(CRC 1,397,037.91)

CRC617,306.19

CRC 60,000.00

CRC557,306.19

CRC1,232,940.99

(CRC 1,088,179.01)
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Gracias a la tabla y figura anterior se puede ver con facilidad que el ahorro se recupera
a partir del undécimo afio, con un monto de ¢2 860 168,24 y una tasa interna de retorno del
27%.

Diagrama unifilar

Gracias La propuesta fotovoltaica a utilizar corresponde al caso 1. Para la
realizacion de este diagrama unifilar para los paneles solares, primeramente se debera
establecer el tipo de conexidn que se le daré a los paneles. Se establece una conexion en
serie para los paneles, la cual indica que la corriente sera la misma en todo el circuito. De
acuerdo al panel elegido (apéndice I) este posee un maximo voltaje por sistema equivalente
a 1000 V y por cada panel se tiene un voltaje maximo de 32.5 V. Por lo cual se multiplica
el numero de paneles por 32.5 V, esto nos da 227.5 V lo cual es aceptable para el limite de
1000 V de los paneles. Esto implica que los 7 paneles se pueden conectar en serie.

De acuerdo con el Codigo Eléctrico Nacional NEC 2008, el articulo 690
habla de sistemas solares fotovoltaicos y segun el articulo 690.8 (B), se debe
sobredimensionar la corriente maxima del panel para que conduzca un minimo del 125% de
esta. La corriente maxima de este panel seleccionado corresponde a 9.24 A, por lo tanto la
corriente maxima sobredimensionada corresponde a 11.55 A. De acuerdo al articulo 310, el
cual habla de conductores para instalaciones en general, se puede utilizar la tabla 310.16
para descubrir el calibre del cable. Para esta instalacion se debera colocar un cable de cobre
de calibre 12 AWG 30THWN a 60° C, el cual soporta 25 A pero debido a que este
corresponde al minimo para instalaciones eléctricas se utiliza este para una instalacion de
11.55 A. Este cable sera utilizado para la conexion de los paneles solares.

Para el inversor central se debe colocar una proteccion o disyuntor para
proteger los equipos en caso de un fallo o sobrecarga del sistema. Para esto, volvemos al
articulo 690, especificamente el articulo 690.10 (B) del Codigo Eléctrico Nacional, el cual
indica que se debe tomar el valor nominal de la salida del inversor para dimensionar la
proteccién que se coloca. El inversor central (apéndice J y K) indica que su corriente pico

es de 24.3 A a 230 V. Segun el articulo 240, el cual indica la proteccidn contra sobre
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corriente, utilizando el articulo 240.6 (A) se utilizaria una proteccion o disyuntor de 30 A
en la salida del inversor central.

De acuerdo a la salida AC del inversor, se debe calcular el cable, igualmente
sobredimensionando a un 125%. Para esto se toma la corriente de 24.3 A'y se multiplica
por el 125%; esto da un resultado de 30.375 A. Con este amperaje, en la tabla 310.16 del
NEC se necesitara un cable de calibre 8 AWG THWN a 60° C, que soporta 40 A.

Para el cableado que entra al tablero del medidor, se utiliza la corriente pico
del inversor de 24.3 Ay se sobredimensiona al 125%. Esto da un resultado de 30.375 A
por lo cual se utiliza el cable de calibre 8 AWG THWN a 60° C, que soporta 40 A.

Con esta informacion se puede generar la siguiente representacion del

diagrama unifilar:

= =
= =

Inversor 2.5 kW

|
) Disyuntor 30 A

Tablero Principal

< ) Medidor

Figura 27. Diagrama de Flujo

Fuente: elaboracion propia
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Disefio de iluminacion

Este disefio de iluminacion permitird a la empresa tener una iluminacion correcta
para los usuarios. ¢Por qué se desearia esto? La iluminacion correcta en un érea de trabajo
permitird que el usuario sea capaz de desarrollarse sin que su vision sea un problema. Si se
razona que un empleado de oficina, usualmente, se encuentra alrededor de 8 horas diarias
trabajando constantemente bajo una luz de lamparas y esta luz de lampara no es la correcta,

el usuario se vera afectado de dos posibles maneras.

La primera siendo una luz insuficiente para el trabajo que se esté desarrollando,
causando que el ojo humano se esfuerce mas para compensar esta falta de luz; mientras que
la segunda seré un exceso de luz para el usuario, causando una sobrecarga de luz de lo que

el usuario necesita y por ende una fatiga para el ojo del usuario.

Estas dos causas perjudiciales del efecto de una incorrecta instalacion de
iluminacion haran que los empleados puedan trabajar menos tiempo o ain menor
desempefio debido a un mayor esfuerzo o fatiga. Por lo cual si se asegura un correcto
sistema de iluminacion se podréa evitar estas causas nocivas; para lo cual se tiene el
siguiente disefio de iluminacion basado en tecnologias LED, proyectado al tamafio de las

areas y el tipo de trabajo que se realiza en estas.

Cabe destacar que para asegurar esta correcta iluminacion en las facilidades de la
empresa, se deberan de agregar una cantidad de luminarias mayor a las que originalmente
posee la empresa, implicando esto un mayor costo en iluminacion a la empresa, pero a su
vez esta tecnologia LED posee un estimado de vida util de 25 000 horas, por lo que se
espera que se necesite gastar menos en el remplazar lamparas o luminarias gastadas en la
empresa por lo cual este costo mayor en la iluminacién se balancea.

La siguiente tabla corresponde a la inversion inicial que se le debera hacer para la

utilizacion de esta propuesta:
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Tipo Descripcién Unidades | Precio Unitario Precio Total Sl o
propuesta
L UL503 2/4200L
Luminaria AKTL 2X2 D1 C/T 49 CRC 74,250.00 [CRC 3,638,250.00 CRC 3,666 82136
. LED A67 15W ' ’ '
Lampara 1450LM 66500K 8 CRC 3,571.42 | CRC 28,571.36

Notas:

La siguiente tabla es la informacion de la luminaria:

Diodo Emisor de Luz - LED
Modelo de Luminaria Bar(:::tl;ED I:_I::: Dlmt;nsm dlfg:%_m ‘
UL 503 LED 2 4200 2x2 Incluido 503 LED
De_scripcic'!n Potencia Flujo Temp. Tensién (V) Vida Util
Comercial de Lampara (W) Lum Color (K) (H)
LED A67 g%\&v 1450LM 15 1450 6500 120V-240V~| 25000

La siguiente tabla representa el calculo para conocer si la tecnologia de

diodo emisor de luz presenta un ahorro 0 consumo mayor que la condicion inicial. Estas

condiciones iniciales del costo de la iluminacion fueron medidas mediante un analisis a su

factura eléctrica a la fecha del 13 de setiembre del 2018. Esta tabla se detalla de acuerdo al

recinto y a la cantidad de luminarias que deben estar presentes una vez instalado el disefio

de iluminacién con la tecnologia LED. Este disefio LED a su vez utiliza luminarias para

areas mas grandes en la empresa y para usos mas especificos utiliza una lampara, ambas de

tecnologia LED, por esto se da un cambio de color en las casillas de la columna de los

kilowatts consumidos. La tabla corresponde a la siguiente:
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. Horas de Uso | Numero de & Costo por kWh Costo por kWh
Recinto Aprox. Juminarias kW consumido e T T Ahorro / Consumo
Recepcion 3 2 0.216 CRC 791.66 CRC 1,319.44 CRC 527.77
Baiio 1 0.5 2 0.015 CRC 5498 CRC 54.98 CRC 0.00
Baiio 2 (Hombres) 1 1 0.015 CRC 54.98 CRC 109.95 CRC 54.98
Baino 3 (Mujeres) 1 1 0.015 CRC 54.98 CRC 109.95 CRC 54.98
Centro de reuniones 3 8 0.864 CRC 3,166.65 CRC 1,319.44 CRC 1,847.21
Pasillo 4 4 0.24 CRC 879.62 CRC 439.81 CRC 439.81
Oficina de Gerentes 8 5 1.44 CRC 5,277.74 CRC 1,759.25 CRC 3,518.50
Oficina 1 8 6 1.728 CRC 6,333.29 CRC 879.62 CRC 5,453.67
Oficina 2 8 4 1.152 CRC 4,222.20 CRC 4,398.12 CRC 175.92
Oficina 3 8 8 2.304 CRC 8.,444.39 CRC 1,759.25 CRC 6,685.14
Oficina 4 8 5 1.44 CRC 5,277.74 CRC 1,759.25 CRC 3,518.50
Oficina 5 8 7 2.016 CRC 7,388.84 CRC 5,277.74 CRC 2,111.10
Cocina 5 4 0.72 CRC 2,638.87 CRC 1,649.30 CRC 989.58
Total 65.5 57 12.165 CRC 44,585.94 CRC 20,836.09 CRC 23,749.85
Nota: 1. Realizado a la fecha del 13 Setiembre 2018.
2. Se utiliza la tarifa de CRC 122.17 colones por kWh.
3. Las casillas de diferente color corresponde a la lampara LED A67 15W 1450LM 6500K

Con el uso de esta tecnologia LED, para asegurar una correcta iluminacion en las

facilidades de la empresa se debe agregar una cantidad de luminarias mayor a la original

por lo tanto se debera asumir un consumo de iluminacion mayor de CRC 44827.84 que su

condicidn inicial. Su ubicacién de empotramiento de lamparas y luminarias es detallada en

las plantas arquitectonicas asignadas a esta propuesta, las cuales se encuentran en el CD

que se incluye con esta propuesta.
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Apéndice A. Imagen aérea de la ubicacion de la empresa.
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Apéndice B. Captura de pantalla de la informacion otorgada por la aplicacion POWER de
NASA.
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Apéndice C. Copia de factura de la empresa
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0 ) .
EACTURA Compania Nacional de Fuerza y Luz, SA.
W @Cﬂ:fl Cacula Joritien 5 101-000045-36
62190716 2 COPIA DEL COMPROBANTE DEL CLIENTE I
[ NOMERE | TOTAL PROTECTION SYSTEMS SA NUMERD CEDILA: | 2101414022
i,
i
un:mnu] 325 O BOTICA SANJUAN
b 4
rd 1
[ PROVINCLA J 24N Joak CANTON | TIBAS DSTRITD AN JUAN
L% al
[ TARIFA AFLICADA LOCALZACION NUMERD DE METHDOR )
TG COMERCIAL I ]
I'\'\.
( TIPC DE SERVICIO B ESTACION CIRCUNTO ]
ENERGIA COLIMA 308 TIBAS
i &
DEFCSTODEGARANTIA | DIASFACTURADOS | FECHA FACTUSA ACTUAL FECHAFACTIRA ANTERKR | FECHAPRONMAFACTIRA | FECKA EMISON-PUESTA AL COBRD)|
€ SE,EB0.0O E 1] 159-2EF-2018 2-AGC-2018 18-DCT-2018 21-3EP-2018
b -
| CONSIMO KW CONGLUMO DRAGRO KNS | i [RADD) FURLICE) LECTRAACTIAL | LECTIRAANTERCH |  COMSTANTE RAZONESTMACON |
| MO ESTIMADA
Baa 29,63 £ 355 4154 63265 1
FACTURALION HISTCRIAL D CONSUMO kit MES AL COBRD
MES AND iy
Con DETALLE MPOHTE 199018
4 2018 180
1 EMERGIA ¢10861000| =  am4g 251
CVC COSTO VARIABLE COMBUSTIBLE $66500 §  oma i
FECHA DE
&  ALUMBRADO PUBLICO £315500 7 2018 200 VENCIMENTO
22 MORAMESES ANTERIORES PAGO VENCIDO. £232000 g  a;1g 753 DB-OCT-2018
24  IMPUESTD DE VENTAS. ¢1420500 o onea —
TRB TRIBUTO BOMBEROS ¢ 1,910.00 ARG POR
h'Ame I:.I!H[ILA.I}EHTA.FI]A
131,485.00 ¢ 0.00
SALDO ACTUAL
0.00
TOTAL PORPAGAR
1 ¢ 0.00
S—
MIESES) PENDIENTESS)
Aatcetzacion medlante resokucion 1187 de e Dfeccion General de Tributackn. A 1a fiche e emision de [a factura

5 UETRD R CARCEL FAMCR OMTR EST ANVED
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Apéndice D. Desglose de tarifas de la CNFL

1 ENMERGIA
CVC COSTO VARIABLE COMBUSTIBLE
E ALUMBRADO PLBLICO

Desglose de Tarifas

Cédigo Blogque Consumo (kWh) Precio
1 0 a 99999999 ¢ 12217
CvC 0 a 99999999 ¢ .75
6 0 a 50000 ¢ 3.55

Apéndice E. Tarifas de acceso (TA) para distintas empresas.

Taxifa de acceso [TA)
Enpresa S/AWh
ICE 28,3
CNFL 18,0
JASEC 14,6
EPH 11,6
COOPELESCA Pl X |
COOPEGUANACASTE 21,3
COOPESANTOS a7
COOPEALFARD 28,6
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Apéndice F. Tabla resumen de la facturacion de la empresa.

CRC 11,530.00 CRC 360.00 CRC 165.00 CRC 1,505.00 CRC 13,800.00
Nov-17 | 60820 134 CRC 15,835.00 CRC 000 CRC 47000 CRC 365.00 CRC 2,060.00 CRC275.00 CRC19,005.00
Dec17 | 60999 179 CRC 21,175.00 CRC 0.00 CRC 63000 CRC 500.00 CRC 275500 CRC 370.00 CRC 25,430.00
Ene1§ | 61118 119 CRC 14,135.00 CRC 15500 CRC 42000 CRC 670.00 CRC 1,860.00 CRC 250.00 CRC 17,490.00
Feb18 | 61270 152 CRC 18,115.00 CRC355.00 CRC 535.00 CRC 460.00 CRC 2,400.00 CRC325.00 CRC 21,1900
Mar18 | 61490 220 CRC 2622000 CRC515.00 CRC 77000 CRC0.00 CRC 347500 CRC 470.00 CRC31,4590.00
Abr-18 | 61670 180 CRC 21,450.00 CRC315.00 CRC 610.00 CRC 825.00 CRC 2,830.00 CRC 380.00 CRC 264000
May-18 | 61931 21 CRC 31,105.00 CRC 360.00 CRC 925.00 CRC 0.00 CRC 4,090.00 CRC 550.00 CRC 37,030.00
Ju18 | 62302 371 CRC #,215.00 CRC510.00 CRC1315.00 CRC 970.00 CRC 5815.00 CRC 785.00 CRC 53,6100
k18 | 62502 200 CRC 74,195.00 CRC 200.00 CRC 71000 CRC 1,410.00 CRC 3,170.00 CRC425.00 CRC 30,110.00
CRC 9321500 CRC 2,710.00 CRC 795.00 CRC 12,190.00 CRC 111,120.00
CRC 108,610.00 CRC3,155.00 CRC292000 | CRC1420500 CRC 131,465.00

Apéndice G. Costo de interconexion por medidor

COSTO DE INTERCOMEXION

Son los costos osociodos al proceso de inferconexion del sistemao de generocion distibuido de autoconsumo

[contermnpla las diferentes etapas del proceso, inspecciones, estudios, mas el costo de los medidores.

Sisterna de Medicidn Monoldsico

Costo (no incluye medidores) @125 000 mil
Visitas adicionales/Re inspeccidn @30 000 rmil
Calibracidn @80 000 rmil

Sisterna de Medicidn Monofdsice con demanda- Trifdsico en baja tensién

Costo (no incluye medidores) @250 000 mil
Visitas adicionales/Re inspeccidn @40 000 rmil
Calibracidn @80 000 mil

Sisterna de Medicidn Trifdsico con Calidad de Energia

Costo (no incluye medidores) @400 000 il

Visitas adicionales/Re inspeccidn @100 000 mil

Calibracidn E80 000 mil




Apéndice H. Ficha técnica de panel solar Canadian Solar 300W Mono 300MS (1)

\ -
>~r CanadianSolar

SUPERPOWER
CS6K-290|295|300MS

Canadian Solar's new SuperPower modules with

Mono-PERC celis significantly improve efficiency

and reliability. The innovative technology offers

superior low irradiance performance in the mor-

ning, in the evening and on doudy days, increa-

sing the energy output of the module and the )
overall yield of the solar system. 25

years

linear power output warranty

KEY FEATURES

i , 10\ product warranty on materials
{ \ 11 % mor han con- -

| "’j[] | MOTE paverhan co ywars and workmanship

\ - / ventional modules

Excellent performance at low irradiance: MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

975 % 150 9001:200@ / Qualty managemant systam

— 150 14001 :2004 / Stanclards for environmental Management sysiem

\ QHSAS 12001:2007 / Immernational Sandards for occupasional health & safety
High PTC rating of up to 91.87 %

/ PRODUCT CERTIFICATES*

1IECE1215/ IEC 6730 VDE / CE/ MCS 7 CEC AU

UL 1203 7 1EC 61215 parformance: CEC listad (US)

UL 1703 CSA/IEC &1701 ED2 VDE / 1EC 62716: VDE/ Take-o-wary

UNL 9177 Reaction 1o Frec Class 1

\ Improved energy production due to low
\ l | temperature coefficients

’ - IP67 junction box for long- @ %- c ( { w—-— "g‘) g‘ S:("{

term weather endurance

* Asthers are dferent contitcannn requrements i ditterere markssy Sleae comtact
your local Canadian Solar wales reprmentative for the specix certficatem spohcable to
P the products 1 the mgion I which the products are to be uued

kak | Heavy snow load up to 5400 Pa,

\E 1/ wind load up to 2400 Pa )
N CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality

solar products, solar system solutions and seérvices to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Sclar Inc, (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankabie solar companies workiwide.

CANADIAN SOLAR (USA) INC.
2430 Camino Rarnon, Suite 240 San Ramon, CA, USA 94583-4385 | www.canadiansolar.com/na | sales.us@canadiansolar.com
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Apéndice I. Ficha técnica de panel solar Canadian Solar 300W Mono 300MS (2)

EMGINEERING DRAWING {mm) CEAH.2HERS £ 1V CURVES
N
Rear View Frame Cross Section f-& w- "
——— .
. . ™
.‘=‘ﬂ : T
‘ ‘ ik
i ) i 11
’ i\ L
: RY I Al
: : 1':1'|
Mounting Haole :'_ . .!I IH
- S R - A A A
i B omwr e @
E B mowwr nie @
B womwr mt B
W Eowsr wr Wl
ELECTRICAL DATA | STCY MECHAMICAL DATA
CS6K 290ME  295MS  T00MS Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax} 220W  295%WY 300w Cell Type Mono-orystalline, & inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 321V 323y 125y Cell Arrangement 50 {610}
Opt. Operating Current (bmp) G054 G144 9244 Dimensons 16505 592 =4l mm G50 =391 41 57 i}
Open Circult voltage (Woo) | 383W  J86W 387§ Weight 182 ki (401 Ihs)
Short Circuit Current (Isc) GETA 4TLA S8IA Fromt Corer 32 mm tempered Elm
Module Eficency TTi% A% B3Rk Frame Material _ Anodized aluminium alloy
Operating Temperature A0°C - +E5°C |-Box IFE7, 3 dindes
Mau. System Yoltage 1000 W ([EC) or 1000V (UL Cable 4 e ([EC)or 4 mime B 12 A5G
Module Fire Performance T¥PE 1 (UL 1703} or N0 W {LILY, 1000 e £35.4 ini]
CLASS C (IEC 617309 Cannectar T4
Max. Seres Fuse Rating 154 Per Pallet 2 pieces, 520 kg (11464 lbs)
Applicaton Classificaton Class A Per container (40" HCY T2 pisces
Fower Tokerance T-+5w
® Lincler Taxt £ Tl of 1300 Wi

npecirern AM 1.5 snd ol emperanues of 250

ELECTRICAL DATA | NOCTY

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

C56K ZO0ME 29585 ID0MS Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax}  210W  213W  XGEW Temperature Coefficient {Frnax) <038 % 2C
rating voltage (vmp} 290V 292V 2948 Temperature Coefficient (Voo 0.3 % °C
Opt. Operating Current (bmp) 354 7304 T35a Temperature Coefficent (lsc) 0,053 % /*C
ﬁp-erl Ciroult Vohage [Voo) SEXV  SEAV BALWV Haminal Operating Cell Temperature 452290
thort Circuit Current {Isc) 1raa FHEIA O OTE2A
* Lircler rHl HOCT, of B30 Wi,
AN LS, 20°C, wind ypeed 1 M

PERFORMAMCE AT LOW IRRADIANCE

Excellent performance at low irradiance, aeerage
relative efficiency of 97.5 % from an irradiance of 1000
Wi b 200 WM Gk 1.5, 285C)

™ i oy it e
ared srw ree guaramessil Doe m ongoing

= Solar Inc. e right t ke sny sdjertmem
=tha T A wirhol s . Plisass Bivarys
ohsie ches mcar recEm ol B hisll be by
imia ithee Birding cosirae el by e par sl relmes
iz the purdhuns s sale of the: prodiuen described harsin.
Camicre For profemicral uss onfy. The e

re ] y
P read the wierp and

by e
bafars Ling the

PARTMER SECTION

CAMADLAN SOLAR (USA) INC. sugust 200E All rights resersed, FY Module Product Datasheet VES2F1_Mi

146



147

Apéndice J. Ficha técnica de inversor Schneider Conext SW 2,5 kW SW 2524 E (1)

Conext SW hybrid inverter/charger

New value in off-grid solar and backup power

Conext™ S deltvers now valie and a new prce pont to installens and system owners gobaly. Perfect for off-gnd,
backup power and saif-consumption applicatons, it 5 a pue sine wave, inverien/chaeger sysiom with switchabile 8000 He
fequenaes, provdng power for every noedd

For expanded off-grid capactty, e Conesxt SW & nitegrated with ook based goneratons as requimd 10 support ioads
larger than the penemion’s cutpot. s also soff consumption ready, abile 10 prortze solar conmumption over the grd, while
martanng 2o ond expoet. The Coneod SW warks with the gad %o avod poak utiity charges and suppon the gnd when
utity supply i Imited, Accessones ndude pre-wied unharsal DC destetauson pandd and AC distibution parels. Stackng
two Conest SW units will doubie the system's total cutput power and avalabie soly change controliers alow for the
megrason of solar capacty 25 soqured

Why choose Conext SW?
ﬁ Higher retum on investment
o Cost ofiectve
* Excolient load start capablises with tigh 30-minute and S-second
BIYe power
* Hamess the continuously dediring produchon oost of sor povwr

Designad for refichiity
* Robust desgn through rigorus relabity testng (HALT)

g Flexible
o Avatabie n 24V0DC and 43VDC models. Al modas suppon both S0
and G0Hr ouput

o Swuack two Lnits 1o double autput pover up %0 B KW
* Suppons AC coupled and DC coupled off-gnd and grid-ie architectres

* imefigent functionaity enabies sef consumpbon with sofer promaason,
poak shaving and, assisting small generaions with hoavy loads

Easy to servioe

o Montor, troubieshoot or upgrade frmware with the Conmd ComBox
¢ Gobal support and trasnng

* Heplaceablo boards and spame pans

Easy to instal

o Configumes quckly nfo compact wal mourned sysiem

¢ Companion bmaor panais ntegrate verser with battory bank and soler
charge controlers

* Mounting bracket design makes hangng inventar on e wal sasy

Schneider

solar.schneider-electriccom & EI ectr | c
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Apéndice K. Ficha técnica de inversor Schneider Conext SW 2,5 kW SW 2524 E (2)

Transior W (AC 10 invertar and invartar 10 AQ <1 Cycha 20 el <1 Cychs 20 mel <1 opcla (20 me)
o s e Rt oot S A Y e OB B T A s TR0V M
SROOR0OR ATERNE MRS faoR “40°C 1 85°C (40°F 10 185'F) ~40°C %0 85°C (-40°F % 185F) -40°C w0 B5°C (40°F 10 185'F)
Humicty Operaton / skrage Z=05% A, ron condenang 5% FH. non condandng <=aE% P, non condareng
o e o N L X o N . ("] . ol Lo
AR (0D g) 2000 m 682 19 2000 m E562 B 2000 m G562 m)
Proouct wegre 223wy (40008 281 g E2.0 9 281 g E2.0 B)
R e eeeeeerreeresnsereenes 2 Oy e O T R et BOQATIRY e
Product deransons H x W x Dy A1 Bx341 %197 om A Bx3A 1 x19Tam 418 x341 x 197 em
65 x 134 x76N) PESx 134760 (65 x134xT76t
Shippng dmanmons M x W x 0y S60x M OxROcm SBOxM40xI20cm S60x440x3200m
(20x173x1260 ROx173x1260 R20x173x128n0
WY Spancng O s MMy RN _OIBYRI o iiicnnreoi R EBYOUE e rmssrosuin ROUBYRR e oiccismrini
Part rnumtsr B65-2524.61 B56-4024-61 H66-4048-61
e e~ e S S
IBCENGZ100-1, ECENE2100-2 ECEN&2100-1, ECENG2100-2 ECENS2100-1, EC/ENG2100-2
Comrpatibie products
Ursversal DC dsdrDution panst 8651016
B R Qe o e
;E"" , .... ution — m”“w ........................ T pamaaae ey
Conaxt System Cortrol Parsd 8651050
Corax Adtomatc Ganarancr Shant BES- 10680
.................................................. T ma
Coraxt MPPT €D 150 sckar Change consolior BES- 10001
Coraxt SW OO Ramote Swich B65-1052
Sarmores S Bt TRy g i gy gy e —————————

POt No. B85~ 1156-01
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Apéndice L. Representacion de estructura por utilizar para los paneles.

ESTRUCTURA DE FIJACION PARA 3 PANELES.

. . | carmuesx2
{3.2m)

e "\ FUADOR INTERMEDO X &




Apéndice M. Desglose de cotizacion pedida

150

Precio
Componentes Cantidad L Costo Total
Unitario
Canadian Solar 300W 60 Cell Mono
7 S 270.00 | S1890.00
1000V Solar Panel , CS6K-300MS
Schneider Conext SW 2.5kW
1 S 1400.00 | $1400.00
120/240VAC 24VDC Inverter/Charger
Racking Kit 4 Solar Panel Flat Cover 2 S 355.00 | S 710.00
Costo Total del Proyecto S 4 000.00
Apéndice N. Captura de plano del techo de la empresa y su area de penumbra.
T e
Estacionamiento —
CCCCCCL |E -‘m—
4 o CCLLLCLLC | 2
Area de | ; [EFEEEE CEECEET H 2
T I .
= [ICCCCCC CLCCCLC H
Techo CEEEEEEEEEEE PR PR :
e NN A L]
A
g / e PR
: /_ LLLLLLLL
| I 1
I
I
I 1 I | | // I II_LLLII_LLL I
Estacionamienta I r — E
o
)
Y Area de
‘\-.H
Penumbra
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Apéndice O. BN Soluciones Eco Tecnologia

DIRECCION BANCA DE CONSUMO

BANCO
SUBGERENCIA GENERAL DE DESARROLLO /] l NMDNAL

BN Soluciones Eco tecnologia es una solucion
financiera con tasa preferencial para invertir

en tecnologias limpias (paneles y calentadores solares,
aerogeneradores, ahorradores de agua, gas y energia,
aislantes térmicos, etc), las cuales tienen como objetivo
disminuir el consumo de energias eléctricas originadas de forma tradicional.

De acuerdo a la garantia que el cliente ofrezca,

= Garantia back to back o hipoteca sobre la vivienda del deudor
Desde €300 mil Hasta 100 millones de colones
Blazo. Colones: Hasta 20 afos
= Otros tipos de hipotecas
Desde @300 mil Hasta ¢65 millones de colones
Blazo. Colones: Hasta 20 afos
= Fianza
Desde @300 mil Hasta ¢15 millones de colones
Plazo: Colones: Hasta 8 aflos

** En cusiquiera de Jos Cas0s ol cliente deberd tener capacidad de pago, aprobar los estudios crediticios
internos y ks garantia estar a satisfaccion del BNCR)

Requisitos:

Documento de identificacidn (original y copia).

Constancia salarial y/o Certificacion de Ingresos (trabajador independiente).
Orden patronal (asalariados) (original y copia).

Recibo de servicio pablico donde se puede confirmar la direccion (original y copia).
Para garantias hipotecarias: Informe registral, plano catastro {original y copia)
Factura Proforma

* Tasa de interés Preferencial para ecologias limpias : (a hoy)
_PRODUCTOS __ TASAS COLONES
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Apéndice P. Imégenes de las oficinas de la empresa

INS
Rl
rin

= [}

— h—
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Apéndice Q. CFL MINI-LINX SPIRAL 1520 Im, 25 W

SYLVANIA

CFL MINI-LINX SPIRAL

(€

Hogar Pasillos Usos Generales

DEZCAFCION:

Lampara fuonscenis compacis con bulbs Spo espial en cajg de 3 unidades.

comima: p2aTER
ESPECIRICACIOMNESE FOTOMETRICAS
Flujo Lumilmogo 1520 Im
Temiperaiura da Color (CCT) 5500 K
Indios Reprodusslon Color (CRI B0 %
Color de luz Lz Dia =
Efloanks lumindea promedio Bl mW
ESPECIRAICACIONES ELECTRICAS
Concume de Potenola el W
Voltajs de Entrada 12127 v
Comismnbe 429 mA
Fraqusnols SOeD Hz
Faotor de Pofencda [.c -
Ealactro Ini=grado
Atanuabis _ o
ESPECIRICACIDNES FISICAS
& . e Wida ot 10 DOD h
e 52 - Tamperaiura mdx. opsraslon 45 "
Tipo ds Bags EZT =
Tipo ds Bulbo Espial T2
Apabado Blanico
Empagus Cala 3 unidades

Ganantia 1 Afios
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Apéndice R. UL1515 2CFL D6

1 sPonte E2 X500 P
= Jer piny
ESPECHFICACIONES / APECINCATIONS OPCIONES DE SELECCION UNICA / SINGLE CHOICE OPTIONS MAS INFORMACION / MORE INFD
BATERIA oFusonRess
Models Oalsatro Long. Tebo Cact Lamg. Vatiaje SaTTERY owruzrns Yoraje Consumo Fhjo Lumineso
Mocw'  Defet telong lemp Oty W [ o2 M N M Vil Consumptic Luminows Flux
e A W 20 ¥
e pr— P Smpm— oW ¥
g
Dimersion ——
= A jmm) B mm) C () R
tixt) - Pl AN
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Apendice S. UL 503 2/4200 LM 4KTL 2x2 D1 C/T

enddo de tpo T invertido de 1 puigada de ata,

nformacion para o / Ordenng Information®

ESPECIFICACIONES / SPECIFICATIONS CPOOMES BE SELECCIN GNICA / SLE CHOCE SFTI0N MAS NFONMACION / MOE WrQ
oiruson INSTALACION /
Models Tipe LED Cant Baeras LED Fijo Lum.  Dimenside owruseR WSTALLATION [ Ampetaje -
Mode ED v LED Sars Oty Lum. Flux  vo— Cido Sasp. Oyponem ~ o AMOSra0e Lm/W
1 Opal B-8Shepe Sungt. ©
— 2 o, @ . . .
s M| — A . . - . .
B0 i — . . - .
S — L . . - . -
UL 503 = EMD.EZ 2 SUBD ) — D2 . . . . .
B0 AN — Ol . . - .
¢ X0 11 e i » . . .
JIO AT e 2 . . . . .
< M — R . - . .
CRirBa
‘Mvotae Lmenana atanuabks 04 1OV i a THD Mix. «<20%
Dimensiones / Dimensions Difusores / Diffuser types
Dimensidn o o) B (men) C pmen) #1 4 Opal B-Shapea
o2 &7 602 o
24 1246 1

N3 WTORaIE o

0 08 mOdEcRr Wi

_ggw@mmg-mlilﬁﬁ@ | sw.mwmn
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Apeéndice T. LED A67 15W 1450 LM 6500K

LED AB7 15W
C€
L ]

SYLVANIA

Hasgar Pasillos Usos Generales

DESCRIPCION:

Lisnpara led oon bulbo tipo A60 de 15W y vida it de 25 D0 horc. Tempertura de solor de
0K

CODIGO: P26653

DIMENSIONES ESPECIFICACIONES FOTOMETRICAS

Flujo Lurincas 1450 Im
~ T Temparatura de Cialor [CCT) 6500 K
4 Indics Reproducclon Color (CRI) =80 B
4 Color de luz Blanco Calldo -

| | Efcacia luminoss promedio o7 W
B Consumo de Potancla 15 W
) Tenzlen de Entrada 1202 240 ]
1 Coamlents 179 {1200 HEH2400) mA
S Frecuencla 5060 Hz
j DriverBalasiro Integrado -
— Afznuabla Mo -

- ESPECIFICACIONES FISICAS

A Wiida utll 25 000 h
Tipo de Eass EZ7 -
= = ey Tipo des Bulbo AET -
Acabado Blanco -
&7 s mm Difusor Blanco Opaco E
Empagus Blistar wnltaro -

Garantlia 3 AMIE

Apéndice U. Cotizacion de iluminacion

Lin. Cantidad Codigo Descripcion Precio Total Neto LV, Entrega
1 50 P0O4102-20  UL1515 2CFL D6 26,822.99 1,341,149.50 13 15dias
2 35 PO3T06-22  ULS03 2/4200L 4KTL 2X2D1C/T 74,250.00 2,598,750.00 13 15dias
3 33 P28398-19  CFL EU 25W 6K H 6500K T2 BX3 4,512.00 148,806.00 0 15dias
4 6 P26658-36  LED AGT 15W 1450LM 6500K 3,571.42 2142852 13 20 semanas
Subtotal: 4,110,224.02
Impuestos: 514,972.63

TOTAL: 4,625,196.65




Apéndice V. Planta arquitectonica elaborada para la empresa (1).
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Apéndice W. Planta arquitectdnica elaborada para la empresa (2)

l
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Apéndice X. Planta arquitectonica elaborada para la empresa (3)

e
Y LQH Cucina%

@iﬂ

Estacionamiento




Apéndice Y. Cotizacion de Micro Inversor para caso 2 y caso 4

160

Preci
Componentes Cantidad r_ecn? Costo Total
Unitario
ChiliconPower 290W 240/208VAC 60/72 Cell
L 7 S 200.00 | $1400.00
Microinverter
Costo Total del Proyecto S 1 400.00

Apéndice Z. Micro Inversor ChiliconPower 290W 240/208VAC 60/72 (1)

Chilicon Power Microinverters

CHILICON POWER CP-250E

AC Coupling with Freg-Watt and Volt-Watt Modes

ﬁ Chilicon Power

Made in USA
Reliability by Design
Enhanced Monitoring

Modular Trunk Cabling

To keam more about Chiicon Power Micromverners,

vist
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Apéndice AA. Micro Inversor ChiliconPower 290W 240/208VAC 60/72 (2)

CP-250E-60-72-208/240-MC4 Microinverter Specifications

INPUT DATA (D)

Recommeended nput power (STC)
Maxsmum DC input voltage

MPFT voltage range

Operating range

Min. 2o skart voitage

Flax. O input short cirowst current
Mag. DT input current
Growund fault protection

190 -~ 345 W
B0V
I3-3B5V
1E—-3B5W
12 -4TV
1A

12 A

Transformer solabed 2000 Vs nputfoutput/chassis

OUTPUT DATA (AC) & 208 W @20
MK, Continuous Dutput poswer ITTW 2B5 W
Mag. continuous output current 1334 1I0A

Nominal output voltage § mnge

Extended output voltage range

Nominal frequency® f range

Extended frequency range

Power factor

Maxkmum units per branch circut
Maximum autput fault crent & duration

Maxsmum out put owercurrent protectsan

08 /183 - 229 Y

133 / 150 f 166 - 250W
800593 - B0US Hr

5422 - Bb.T5 Hz

0.8 to 0.2 programmatile

18 (304 10 AWG) f 12 (20A 1LZAWGE)
16 A peak fior > 10% aof any oycle
I A

240/ N1 -4V

1537173 /192 -288 W

BO.O f 593 =605 Hr

54.21 - B&H. 75 Hz

<0.E o 0.8 programma bie

20 (208 10AWG) J 13 {208 12AMG)
1.6 A peak for > 10% of any oydie

b3 A

*SOHr aperation; S0.0 f 45.5 - 50.5 Hz

457 — 55.7 Hz extended range

Bond Trenk Red o 'White for 10 sysbesn

EFFICIENCY

CEC weighted efficiency
Peak inverter efficiency
Static MPPT effidency (EM 50530)

Highit Eime powser consumpiian

98 %

S %

SOS%-T9E%

40 mA & 208V, B0 mW @ 140y

MECHANICAL DATA
Ambdbent temperature range 40°C to +£5°C
Dimssnsion (W x H x O) including connectars 17 x 8" k1.5
Weight 155 kg (3.4 Ihs)
Emciosune rating MEMA &
FEATURES
Poravesr Cantrol Self-Supply  Zero-Net-Export; Freqfvalt-Watt Combral with B0-cell modules
Konitoring Power ime {1302 kM carrier]; Free maanitoring via gateway ar anline saftware
LRL1741, IEEE std 1547, IEEE std O62.41.2, CSA C22.2 NO. 107.1 & OSPR 22 Clasx B
Complance Fulel4H (Advanced imverter], HECO Rule 22 (Seif-Supply), Rule 21,
MIEC 2004 and MEC 2017 Raped Shutdown Compliant
Compatibaity B0/72 cell PV maodules with compatible input voltage range specifications above
Ehlh’:ﬂ‘" aner To leasn mioee about Chilicon Power Microirveness,

vl chilconpawearcom
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Apéndice BB. SMA Sunny Boy 7.7kW 240/208VAC TL Inverter w/ DC Disconnect

Sunny Boy T.0US *

k- L k] =av
-k FI0 N
SO
2d3 - 43D
100 - 350 ¥
100% . K33y

110 &
13 &

30

B
S50 WA
AN . 1EW S

16 - 27N TI0- 35l ¥

&3 Hr f 50 Hs
ATON A

FOOND
FO00 Wk

Sl W

A204
[

172

A%

FARS
REER"

FrI%R"
FaE% "

FIAR"
IR

.
EIIIIII

S35 FI0x 19102 208 a7 0|
8003 B00 & 300 (I8 e 315 = 11 5

kg 2T B

30k j2a b)

- 34°C._ %80T

0 deay *
L
ool raTEL

-
-
o
afa
#/ofo

See0WA
AV
183 - TIY

162

Ssnrvy Bevy TS

4100w

280 W
TE RO VA,
180V

200 - AW

AT0A

TIRT
A%

Comriilfizoim. ond oppacwvols LR L T3, UL L2SEE, 1ERE D ST, FOC Pod 19 (Cloan & & B, CAMSCRAYZT BOG1-1
& Sodord lsctaws 0 Opicrol bereem  — Mot ovolobls  Doio of sominal condiiore.  HOTE LS inssten thip =48 groy bk = Prelminary daio, UL parding
Ty Smigraiicn. SRAC-ISPLIE-40 SET.OISPUSAT SETF F.1ISMUS-80

SAME NAME, NEW GAME

The Sunny Boy 3.0-U5 through 7.7-U5 are once again raising the

bar by offering improved performance, enhanced features, and mast
imporantly, an economical approach o residential solar. Your business
model is a value chain. The new Sunry Boyl5 senes can help you sy
compelifive in an increasingly price sensitive residential market by driving
down casts acress all of your business aperations.




Apéndice CC. Cotizacion del Inversor de 7.7 kW para el caso 3

163

Componentes Cantidad Pr.ecu.) Costo Total
Unitario
SMA Sunny Boy 7.7kW 240/208VACTL Inverter
. 1 $2200.00 $2200.00
w/ DC Disconnect

Costo Total del Proyecto

$2200.00
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