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RESUMEN EJECUTIVO 

 En el siguiente trabajo se realizó la evaluación del sistema de iluminación existente 

en un edificio administrativo ubicado en San Pedro, San José, con el objetivo conocer la 

rentabilidad de implementar luminarias de ahorro energético con mayor eficiencia. Se 

efectuó el diseño de iluminación interior por el método de los lúmenes con tres opciones y 

se calculó el ahorro que representaría cada propuesta en comparación con el consumo 

actual. 

 Con el costo de la inversión inicial y el ahorro proyectado se definieron los flujos de 

efectivo para utilizar las herramientas de valoración de proyectos VAN y TIR. 

 Luego se realizó el diseño óptimo de un sistema fotovoltaico para alimentar el 

edificio, para dicho diseño se utilizó el método del mes con menor radiación y se comprobó 

si cubre las condiciones en el resto del año. El sistema que se diseñó estará conectado a la 

red de servicio público de modo que se tenga un sistema de generación distribuida para auto 

consumo.  

 Se estudiaron las leyes vigentes en nuestro país encargadas de establecer las 

condiciones técnicas, contractuales, comerciales y tarifarias con las cuales se brindará 

acceso a la interconexión con el Sistema Eléctrico Nacional.  

 Se realizó un análisis de las cargas y el consumo diario y mensual promedio; con 

base en dicha información se procedió a realizar los cálculos para dimensionar el sistema 

que se deberá instalar; los módulos fotovoltaicos, los inversores, el cableado y las 

protecciones.  

 Se estudiaron las condiciones climáticas en la zona donde se desea implementar el 

sistema fotovoltaico y se utilizaron los valores brindados por estaciones meteorológicas para 
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el diseño de este, se vio cómo utilizar el concepto de radiación y de horas solar pico, los 

cuales son de suma importancia en términos de diseño de sistemas fotovoltaicos.  

 Se definió el número de módulos fotovoltaicos que deben interconectarse para lograr 

la potencia requerida por el sistema y se realizó el arreglo de módulos para alcanzar los 

valores de tensión e intensidad óptimos para la operación del inversor, para esto los cálculos 

fueron basados en los datos técnicos tanto de los módulos como del inversor seleccionado.  

 Por último, se realizó un análisis económico, utilizando los conceptos de valor actual 

neto y tasa interna de retorno, con base en esto se definió el tiempo que tomará recuperar la 

inversión. El análisis considerará las tarifas de la compañía de servicio público y el 

incremento en su facturación contra el ahorro generado por la implementación del sistema, 

considerando la inversión inicial, los gastos de mantenimiento y la vida útil del equipo. 
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1. Introducción  

 El edificio al que corresponde este estudio se ubica en el cantón de Montes de Oca, 

específicamente en el distrito de San Pedro. Es una estructura de cuatro niveles con un 

auditorio anexo en el costado oeste. Los niveles uno y cuatro son exclusivamente para 

labores administrativas, divididos en su mayoría en oficinas de tipo celular, con un horario 

de ocho de la mañana a cinco de la tarde de lunes a viernes y sábados de ocho de la 

mañana a doce medio día. En el nivel tres se encuentran tres aulas de 80 𝑚2, 

aproximadamente, cada una con capacidad para sesenta personas y una sala de juntas 

también de 80 𝑚2. Aparte de esto, el resto del piso está destinado a oficinas, igual que en 

los niveles antes mencionados. Estos tres pisos  cuentan con sistemas de aire 

acondicionado en cada oficina de capacidades variables, los cuales permanecen 

encendidos durante el horario de oficina. 

 El segundo nivel es para uso exclusivo de un gimnasio del cual la mitad del área se 

utiliza para máquinas de ejercicio cardiovascular energizadas con voltajes variables de 120 

V y 240 V, según los requerimientos de cada máquina. La otra mitad de este nivel está 

destinada a entrenamiento con pesas, en donde ninguno de los equipos requiere conexión 

eléctrica. 

 El edificio cuenta con un ascensor que se utiliza durante todo el día con constancia, 

ya que los funcionarios y visitantes se desplazan con regularidad entre los diferentes 

niveles y pocas veces lo hacen por las escaleras.  
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 Por otro lado está el auditorio, el cual tiene un área de 385 𝑚2, donde el mayor 

consumo que se presenta es por iluminación, pero no es de uso regular, sino más bien para 

eventos especiales como incorporaciones al colegio o graduaciones. 

 El inmueble cuenta con tres medidores eléctricos, uno de ellos para el llamado 

centro ejecutivo, que se ubica en el primer piso y que actualmente está fuera de 

funcionamiento por tiempo indefinido. Es por esta razón que se ha decidido dejarlo por 

fuera en este estudio. 

 Actualmente la mayor parte de la iluminación del edificio es con luminarias de 

lámparas fluorescentes tipo T8, por lo que se evaluará si cambiar a una tecnología más 

reciente es rentable económicamente, y si conviene la implementación de un sistema 

fotovoltaico conectado a la red para disminuir el monto por factura eléctrica. 
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2. Título del seminario de graduación 

 Diseño de un sistema fotovoltaico y propuesta de modernización del sistema de 

iluminación de un edificio administrativo.  

3. Problema 

 ¿Cuál es el diseño apropiado de un sistema fotovoltaico y la mejor propuesta de 

modernización del sistema de iluminación de un edificio administrativo ubicado en el 

cantón de Montes de Oca? 

4. Justificación  

 De acuerdo con la tendencia actual a utilizar energías limpias y renovables para 

ayudar al ambiente a disminuir gases de efecto invernadero, como el Co2, y a su vez para 

obtener beneficios económicos con la reducción de la factura eléctrica, la administración del 

edificio en cuestión ha decido sumarse a esa causa. Por tal motivo en el presente proyecto 

investigativo se evalúa la posibilidad de instalar paneles fotovoltaicos y de cambiar el 

sistema de iluminación por sistemas de mayor eficiencia, como la tecnología led o 

fluorescentes de más eficiencia, para lo cual se va a realizar un estudio de factibilidad y el 

diseño del proyecto.  

 También es importante mencionar que con la nueva norma AR-NT-POASEN de 

interconexión al sistema eléctrico nacional se ha proliferado la instalación de sistemas 

fotovoltaicos, ya que este sistema se ha hecho más llamativo a modo de inversión para 

diferentes instituciones y comercios. Por ello este proyecto se enfoca en el cálculo del total 

de  la inversión por realizar y en el tiempo de su recuperación, así como en el diseño más 

acertado para el requerimiento de cada institución. 
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5. Objetivos 

 

 5.1 Objetivo general 

 Efectuar el diseño de un sistema fotovoltaico y especificar la rentabilidad de cambiar 

el tipo de luminarias en un edificio administrativo ubicado en el cantón de Monte de Oca, en 

la provincia de San José.  

 5.2 Objetivos específicos 

 Evaluar el tipo de luminarias instaladas y valorar si el cambio a led es rentable. 

 Investigar sobre diferentes tipos de luminarias  existentes en el mercado nacional y 

valorar cuál es la mejor opción en cuanto a costo-beneficio.  

 Comparar el consumo de energía eléctrica actual con el proyectado para después de 

la instalación de luminarias de ahorro energético. 

 Dimensionar el total de paneles fotovoltaicos requeridos y el espacio disponible, así 

como el tipo de inversor por utilizar en el diseño. 

 Definir el costo del proyecto y la viabilidad por medio de recolección de 

información de diferentes proveedores, tanto con paneles fotovoltaicos como con 

luminarias.  
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6. Alcances 

 Como producto de esta investigación se entregará un diseño eléctrico de la 

interconexión de los paneles solares entre ellos, un diagrama unifilar del edificio y el diseño 

del sistema de iluminación propuesto; además de un estudio financiero en el que se 

desglosarán el costo total del proyecto, el ahorro que representará y el tiempo de 

recuperación de la inversión. 

 No se incluye lo relativo a la implementación del proyecto ni a su supervisión y 

tampoco lo correspondiente a compra de materiales. 

7. Limitaciones   

 Para los análisis y rediseños propuestos se toma en cuenta la cantidad de luminarias 

requeridas para cada área que satisfaga los niveles de luminosidad que exige la norma; no 

así el cálculo del espaciamiento entre luminarias y la temperatura del color de ella. 

 El estudio se basa en la posibilidad de cambiar las luminarias existentes por alguna 

opción más eficiente, pero manteniendo o mejorando las condiciones actuales de 

luminosidad  y, sobre todo, su rentabilidad. Esta propuesta no incluye ninguna mejora o 

intervención en el cableado o cambio de protecciones del sistema actual. Por el contrario, se 

busca que la cantidad de luminarias que se instale sea igual o inferior a la que ya existe, para 

utilizar los mismos retornos, interruptores y circuitos eléctricos. 

 El limitado acceso a la información sobre radiación solar en Costa Rica dificulta 

hacer un cálculo más completo con respecto a la cantidad de paneles fotovoltaicos 

requeridos. Por ejemplo, en países con más desarrollo en este campo existen aplicaciones 

que facilitan los datos por áreas correspondientes a la latitud y longitud, mientras que en 

Costa Rica para obtener este dato se debe pagar. 



6 
 

 El edificio cuenta con tres mediciones eléctricas independientes pero se excluye de 

este proyecto el área correspondiente a centro de ejecutivo, ya que no está actualmente en 

uso y no genera consumo de importancia. 

 El espacio destinado a la instalación de los paneles solares es el techo del edificio, 

del cual solo es aprovechable la parte más alta que cuenta con alrededor de 630 𝑚2, ya que 

hay dos techos más abajo pero estos no son viables por problemas con las sombras. 
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8. Antecedentes 

Título: Diseño de un sistema eléctrico fotovoltaico para una comunidad aislada. 

Autor: Carlos Roberto Prado  

Año: 2008  

Institución: Universidad de Costa Rica  

 El autor plantea como objetivo elaborar una propuesta para la implementación de un 

sistema fotovoltaico autónomo centralizado de generación eléctrica para la comunidad de la 

Isla Cartí, en el Golfo de San Blas, Panamá. El sistema deberá poder abastecer las cargas 

existentes, conectadas actualmente a un sistema eléctrico con una fuente térmica de 

generación. Dicha fuente se aprovechará como una fuente de respaldo para el sistema. En la 

primera parte se proponen como fuente de energía alternativa las celdas solares 

fotovoltaicas que producen electricidad a partir de la radiación solar, y se explican varias 

ventajas y desventajas de este tipo de tecnología.  

 En la segunda parte del trabajo se analizan los cálculos de dimensionamiento de los 

componentes necesarios para la implementación, como son el voltaje de la instalación, el 

consumo eléctrico real, los paneles solares, las estructuras de soporte, los reguladores de 

carga, los inversores y la topología del sistema. 

 Son importantes también los históricos de irradiación solar en la zona en donde se 

desean instalar los paneles. Esto es de vital importancia en los diseños de este tipo ya que la 

eficiencia depende directamente de la cantidad de sol y de maximizar la cantidad de horas 

de exposición este. 
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 Este proyecto será de gran ayuda para el cálculo de los componentes del sistema y 

como guía de diseño. Se deben conseguir los históricos de irradiación solar para sacar la 

eficiencia real de cada panel y con base en eso hacer los cálculos de potencia. 

Autor: Guillermo Gonzalo 

Año: 2010 

Institución: Universidad de Chile 

Título: Plan de negocios para la implementación de energía solar fotovoltaica para la 

industria en Chile 

 En este caso el autor expone un plan de negocios que fue planteado como la venta de 

una solución energética para autoconsumo basada en tecnología solar, la cual será un 

complemento de la demanda eléctrica de clientes industriales que deseen incorporar en sus 

procesos productivos conceptos de producción limpia, sustentable y renovable. Hoy en día 

existen cada vez más restricciones para los productos exportados. La creciente preocupación 

por consumir productos elaborados en un proceso controlado, sostenible en el tiempo y 

amigable con el medioambiente es una de las nuevas exigencias. La incorporación de 

medios de generación de electricidad renovables, como la energía solar, se transforman en 

alternativas energéticas por evaluar e implementar. La posibilidad de producir bienes con un 

suministro de energía limpia genera inmediatamente cambios en la imagen de la empresa y 

mejora la percepción de los clientes, junto con el beneficio económico de producir energía a 

un precio razonablemente estable en el tiempo. 

 El actual déficit de generación eléctrica, la dependencia de combustibles fósiles y la 

tendencia al alza de los precios de la energía están haciendo a la industria menos 
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competitiva, por lo que las soluciones fotovoltaicas para autoconsumo se transforman en 

proyectos factibles de ser evaluados y construidos. 

 En el estudio de mercado de este plan de negocios se identificó un segmento de 

empresas con vocación exportadora, a saber, frutas, alimentos, vinos, pisco, leche y aceite 

de oliva, entre otras, potencialmente interesadas en este tipo de soluciones. Otras industrias 

no fueron consideradas, como las mineras, las productoras de cerdos, aves, celulosa, y las 

acuícolas, debido a que empresas proveedoras, locales e internacionales, y de soluciones 

solares de gran escala, han iniciado gestiones y negociaciones con este sector. Una vez 

segmentado el mercado de empresas exportadoras por atributos de ubicación geográfica, 

volumen de exportaciones y ventas al extranjero, se obtuvo un número de 120 empresas 

clasificadas como “grandes” y “grandes contribuyentes”, que son compañías integrantes del 

segmento objetivo de este plan. La oferta de valor propuesta se fundamenta en los conceptos 

de autoconsumo de energía renovable y limpia, lo que brinda adicionalmente un cambio en 

la imagen de la compañía y un cambio en la percepción de sus clientes, junto con una 

razonable estabilidad de precios debido a su baja variabilidad. Esta propuesta traspasa los 

atributos de sustentabilidad y producción limpia (propios de una planta fotovoltaica) a los 

procesos productivos, e incorpora así un elemento diferenciador y una ventaja competitiva a 

la compañía que adquiera la solución energética. Este plan de negocios se desarrolló con la 

metodología Canvas, poniendo énfasis en el análisis interno y del entorno. Se analizaron el 

plan de operaciones, el plan de adquisiciones, el plan financiero, el plan de recursos 

humanos y el plan de marketing. Los resultados generaron un programa de ventas para un 

horizonte de cinco años por la venta de una solución modular de 50 kWp escalable a 100 

kWp. Para una participación de mercado de 33% del mercado objetivo el VAN estimado fue 
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de M$ 24.263 y la TIR de 17%. Finalmente se llega a la conclusión de que existe 

factibilidad de incorporar la solución solar fotovoltaica para autoconsumo. El logro de este 

plan estará en captar la atención de los clientes industriales y seducir con la propuesta de 

valor concreta. En este sentido, el plan de marketing y el equipo de ventas son un factor 

importante de éxito del plan. 

 El trabajo presentado anteriormente se relaciona con este de manera directa, ya que 

aborda el estudio financiero de evaluación de proyectos y está enfocado en un sector del 

comercio dentro del cual se puede encasillar el edificio en estudio, así como por su similitud 

de carga eléctrica. 

Autor: María Susana Benjumea Mesa  

Año: 2009 

Institución: Escuela de Ingeniería de Antioquia. 

Título: Propuesta para la implementación del sistema LED para la iluminación 

pública en Antioquia 

 Esta tesis se refiere a que la iluminación a base de LED (Light Emitting Diode) se 

puede considerar una nueva tecnología de iluminación que presenta numerosos beneficios 

con respecto a los diferentes tipos de iluminación que se encuentran en el mercado. 

 Las luminarias led consumen aproximadamente 50% menos energía que las 

lámparas tradicionales. Tienen una vida útil aproximada de 100.000 horas (6 veces más que 

las lámparas de sodio tradicionales). La temperatura del color que emite es más blanca y 

agradable a los ojos y no posee elementos tóxicos y contaminantes que generen daños al 

ambiente. 
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 El del alumbrado público es un tema de especial interés en todos los países del 

mundo ya que representa una gran porción del consumo energético, y su adecuada 

utilización asegura seguridad para los transeúntes y conductores. 

 Iluminar las vías de las ciudades del mundo con lámparas led resulta un buen 

negocio tanto para el ambiente como para los países, ya que aunque la inversión inicial de 

implementar este nuevo sistema de iluminación es sumamente alta,  en ese caso se puede 

demostrar que la recuperación por el ahorro de energía se logrará en pocos años. 

 De acuerdo con la investigación realizada, en la cual se tomaron los valores 

requeridos de iluminación para dos tipos de vías, se demuestra que para una vía de poco 

tránsito, que usa lámparas de 70w de sodio de alta presión, el reemplazo adecuado es de una 

lámpara de 45w a base de led. Y para una avenida que utiliza lámparas de sodio de alta 

presión de 150w el reemplazo adecuado con lámparas led sería de 90w. Con estas 

sustituciones, y con proyecciones del precio de la energía, del precio de las lámparas y del 

precio de la mano de obra, se demostró que la recuperación de la inversión -dado el gran 

ahorro de energía que las lámparas led presentan-, se daría en un periodo de entre 6 y 8 

años, y de ahí en adelante el ahorro se consideraría como utilidad para el Estado o el 

operador de la vía, si se trata de  concesiones. 

 En el caso de realizarse la sustitución de las luminarias tradicionales por led se 

presenta una disminución del consumo de la energía de aproximadamente 50% y los costos 

por mantenimiento se reducen en 100%. La reducción del consumo energético representa 

para el ambiente una mejor conservación de los recursos naturales. 

 Estos resultados se utilizarán en el cálculo del ahorro de energía eléctrica con el 

cambio a iluminación led en el edificio de que trata esta tesis. 
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1.1  Diagnóstico  

 Este proyecto se divide en dos etapas, la primera de las cuales corresponde a la 

evaluación de las luminarias instaladas en el edificio actualmente. Se deben conocer su 

eficiencia, flujo luminoso y consumo eléctrico. Estos valorares se deberán comparar con los 

de las luminarias más modernas, y evaluar si es rentable cambiarlas. Esto, midiendo el 

consumo eléctrico actual de iluminación con respecto al consumo previsto en diferentes 

escenarios y haciendo un cálculo financiero mediante el VAN y la TIR.  

 El edificio tiene actualmente instalados seis tipos de luminarias con diferentes 

características luminosas y eléctricas, distribuidas en todo el edificio. Se sugerirán al menos 

tres modelos para eventualmente sustituirlas. 

Tabla 1: Tipos de luminarias instaladas. 

 

 

 

 

 

 

Fuente propia 

 Se han conseguido las plantas arquitectónicas del edificio con el fin de mejor la 

distribución y asignación de las áreas. 

Tipo Luminaria cantidad Potencia (W) 

2x2 113 80 

2x4 242 112 

CFL 99 15 

MR16 7 84 

T12 2 144 

DOWN LIGTH 50 14,4 
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Figura 1: Nivel 1, edificio administrativo. 

 
Fuente: Oficina de Administración General 
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Figura 2: Nivel 2. Edificio administrativo. 

 

Fuente: Oficina de Administración General 

 

Figura 3: Nivel 3. Edificio administrativo. 

 

Fuente: Oficina de Administración General 
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Figura 4: Nivel 4. Edificio Administrativo. 

 

Fuente: Oficina de Administración General 

 Habiendo finalizado la etapa anterior y con base en la propuesta final, se pasa a la 

segunda fase, que consiste en realizar el diseño de un sistema fotovoltaico conectado a la 

red, es decir, basado en la regulación de generación distribuida, con el objetivo de bajar los 

costos de la energía eléctrica. Para ello se ha conseguido el histórico de la facturación 

eléctrica del que se obtendrá el consumo en kWh del edificio. También es importante 

conocer el dato de cantidad de irradiación solar en la zona de San Pedro, por lo que se 

consultó una página de la NASA en la que se insertan los valores de latitud y longitud de la 

ubicación de interés. Así se obtiene un histórico anual de esta cantidad. 

 Otro dato que se debe tomar en cuenta es el área aprovechable del edificio para la 

instalación de paneles fotovoltaicos, en este caso el techo que tiene un área de  

aproximadamente 612 𝑚2, según las mediciones realizadas. 
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Tabla 2: Histórico de facturación eléctrica. 

 
Fuente: Departamento de Contabilidad. 

  

Tabla 3: Datos meteorológicos de la ubicación del edificio. 

 
Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin 

 

 

 

 

Mes Energía (kWh) Importe en Colones Mes Energía (kWh) importe en colones

ene-16 10720 ₡1.723.715 ene-16 4880 ₡627.790

feb-16 11520 ₡1.811.910 feb-16 4280 ₡580.970

mar-16 12000 ₡1.907.495 mar-16 4680 ₡631.265

abr-16 12480 ₡2.096.520 abr-16 5480 ₡786.680

may-16 13920 ₡2.126.250 may-16 6760 ₡922.240

jun-16 14080 ₡2.204.185 jun-16 5960 ₡843.805

jul-16 12640 ₡2.242.845 jul-16 5040 ₡744.525

ago-16 11520 ₡2.124.090 ago-16 4560 ₡724.610

sep-16 13280 ₡2.181.960 sep-16 5240 ₡801.125

oct-16 12960 ₡2.045.695 oct-16 5080 ₡751.045

nov-16 12320 ₡1.842.900 nov-16 4720 ₡703.425

dic-16 11200 ₡1.807.160 dic-16 3960 ₡644.300

ene-17 7040 ₡1.143.830 ene-17 3440 ₡515.355

feb-17 11520 ₡1.520.520 feb-17 4440 ₡587.815

Anual

Pomedio KW

Promedio ¢

Consumo Energetico del Año 2016

₡3.053.669

312960 442445

235720

19643,33333

Month
Air 

temperature

Relative 

humidity

Daily solar radiation - 

horizontal

Atmospheric 

pressure

Wind 

speed

Earth 

temperature

Heating 

degree-days

Cooling 

degree-days

°C % kWh/m2/d kPa m/s °C °C-d °C-d

January 23.4 78.8% 4.75 96.7 4.5 24.0 0 428

February 23.9 74.9% 5.25 96.7 4.3 24.9 0 403

March 24.4 73.0% 5.78 96.6 4.1 26.0 0 456

April 24.8 75.2% 5.16 96.6 3.4 26.5 0 451

May 24.6 83.9% 4.38 96.6 2.7 25.7 0 459

June 24.5 86.3% 4.35 96.6 2.7 25.6 0 441

July 24.3 86.0% 4.20 96.7 3.0 25.4 0 451

August 24.3 86.0% 4.09 96.7 3.0 25.4 0 451

September 24.2 85.8% 4.27 96.6 2.7 25.3 0 434

October 23.9 86.1% 3.90 96.6 2.7 24.9 0 440

November 23.7 85.2% 3.88 96.6 3.2 24.4 0 420

December 23.4 83.1% 4.33 96.6 4.2 23.8 0 428

Annual

24.1 82.0% 4.53 96.6 3.4 25.2 0 5262

Measured at (m) 10.0 0.0
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 
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2.1  Iluminación de oficinas 

 En la industrializada sociedad actual, la tendencia a tener más trabajadores de oficina 

y menos obreros en las fábricas es bastante clara. En 1900, 20% de los empleados 

“profesionales” eran trabajadores de cuello duro y en la actualidad más de la mitad de la 

población activa trabaja en oficinas. La evolución de esta sociedad de oficinas no ha tenido 

lugar sin la aparición de nuevas ideas, en las cuales lo que predomina es crear un ambiente 

humano. En su mayor parte, estas ideas estaban influenciadas por el impulso económico, 

como por ejemplo la necesidad de incrementar la eficiencia y el desarrollo de una nueva 

tecnología para oficinas, con sus requisitos inherentes a procesos de información.1  

 Según esta guía técnica, desde el punto de vista energético y medioambiental se 

puede destacar que, aunque el peso específico de la iluminación respecto al consumo total 

de energía de una oficina varía entre 20% y 40% según la zona geográfica donde se ubique, 

se puede estimar que esta tiene un potencial de ahorro energético de hasta 40%. 

 Por tanto, es muy importante la utilización de iluminación eficiente mediante 

luminarias de alto rendimiento, que incorporen equipos de bajo consumo y lámparas de alta 

relación lumen/watt, unidas al uso de sistemas de regulación y control adecuados a las 

necesidades del local por iluminar, lo que permitirá tener unos buenos niveles de confort sin 

sacrificar la eficiencia energética. 

2.2 Organización de oficinas 

                                                           
 

 

1 Guía Técnica de Eficiencia Energética en Iluminación. Oficinas. 
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 Las oficinas se pueden organizar, estructurar y amueblar de muy diversas maneras. 

El concepto que se adopte en una oficina concreta dependerá en gran medida de la 

organización en cuestión, de la autonomía de los empleados (trabajo en solitario o en 

equipo), la autonomía del departamento, y la importancia y el impacto requeridos de las 

comunicaciones internas y externas.  

 Se han comparado numerosos conceptos de oficina diferentes de todo el mundo, e 

identificado una serie de patrones. En consecuencia, se propone un modelo conceptual en el 

que se definen cinco funciones de oficina básicamente distintas: colmena, celular, reunión, 

club y lobby.  

2.2.1 Colmena 

 La función colmena se caracteriza por el trabajo individual, de procesos 

sistemáticos, y por el carácter repetitivo de ellos. En general, los empleados disponen de una 

autonomía limitada, confirmada por la estructura jerárquica de la organización. La 

comunicación entre los individuos no es en absoluto esencial, ya que todos tienen su 

responsabilidad limitada y sus tareas claramente definidas. Ejemplos típicos son las oficinas 

de administración, las de atención o información al público y las salas de operaciones de los 

bancos. Las distribuciones arquetípicas son la planta abierta y la planta abierta con cabinas. 

La infraestructura de este tipo de oficina se orienta a la creación de puestos de trabajo con el 

mínimo gasto posible. 

 Debido a las dimensiones que tienen este tipo de oficinas los niveles de iluminación 

que se recomiendan serán más elevados que los correspondientes a oficinas más pequeñas; 

procurando que los planos verticales de las paredes no queden oscuros. Así, durante las 

horas en las que se cuenta con aporte de luz natural, las paredes próximas a lados 
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acristalados entran en este nivel asegurado; pero, debido a las grandes dimensiones de la 

sala, no ocurrirá lo mismo con los lados opuestos a las ventanas. 

Figura 5: Oficina tipo colmena 

 
Fuente: http://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica 

2.2.2 Celular  

 La oficina de tipo celular acoge a empleados que desarrollan un trabajo individual 

que requiere un grado relativamente alto de concentración. La necesidad de comunicación 

entre compañeros no es demasiado importante. Las oficinas celulares están, por lo tanto, 

orientadas a favorecer la concentración de la gente en el trabajo. La inversión en 

infraestructura es considerablemente más alta que bajo el concepto colmena. 

 En ellas se debe tener especial precaución en alcanzar los niveles de iluminación 

requeridos para la realización de la tarea sin grandes esfuerzos visuales. Al contrario que en 

las oficinas tipo colmena, el tamaño normalmente reducido de las oficinas celulares hace 

que no aparezcan brillos molestos directos en el campo de visión de los trabajadores. 

Figura 6: Oficina tipo celular 

 
Fuente: http://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica 
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2.2.3 Reunión  

 Casi todas las organizaciones de oficinas cuentan con áreas expresamente dedicadas 

a la función reunión. En estas zonas lo esencial es la comunicación interna de los equipos. 

 Se debe proporcionar al espacio la suficiente flexibilidad en el alumbrado para que 

las tareas que se llevarán a cabo en la sala se realicen según el grado de la actividad visual:  

• Conversación  

• Proyección de diapositivas  

• Proyección de vídeo  

• Lectura de documentos.  

 También se deberá tener en cuenta la iluminación de los paramentos verticales. 

Normalmente se encontrarán sobre ellos cuadros, fotos o incluso noticias de interés. Sin 

duda las pizarras, presentes en prácticamente todas las salas de reuniones, se han de tratar 

con especial atención: el plano que debe ser iluminado es un plano vertical, en muchas 

ocasiones con un alto índice de reflexión que puede hacer irrealizable la tarea. 

Figura 7: Oficina tipo reunión. 

 
Fuente: http://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica 

 

 

 

 

http://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica
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2.2.4 Club 

 Una de sus características es la integración de las tareas de comunicación y trabajo 

concentrado. Este modelo se suele caracterizar por la responsabilidad compartida de los 

trabajadores en el rendimiento de su departamento. 

 Las actividades que se realizan en este tipo de oficinas son una combinación de lo 

expresado en el caso de la oficina tipo colmena y de las salas de reunión. En lo que se 

refiere a la flexibilidad, según lo expresado en el caso de la sala de reunión (en lo referido a 

los posibles problemas de deslumbramiento directo y posibles brillos reflejados en las 

pantallas), se ha de tratar como en las oficinas del tipo colmena. 

Figura 8: Oficina tipo club. 

 
Fuente: http://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica 

 

2.2.5 Lobby 

 Está presente en todos los edificios de oficinas. En este caso la importancia de la 

comunicación es escasa. El área sirve de canal de transporte entre varias salas y 

departamentos. Es un espacio compartido por todos los empleados y en ocasiones tiene una 

función representativa. Además de los pasillos ascensores y escaleras, el patio, el vestíbulo, 

la biblioteca y la cafetería también forman parte del lobby de un edificio de oficinas.  

 Dentro del lobby se encuentran lugares de actividad visual baja:  

- Pasillos  
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- Hall  

- Comedores  

- Cafeterías  

- Zonas de espera y paso  

- Aseos  

- Archivos.  

 En lo referido a vestíbulos, pasillos y escaleras se tiene que tener en cuenta que para 

muchas oficinas son como las tarjetas de presentación, pues es una de las zonas que más 

clientes visitan y de las que se llevan una grata o desagradable impresión de la empresa. La 

iluminación debe ser, por tanto, acorde con la imagen que se quiera dar de la oficina, 

prestando especial atención a elementos decorativos que se deseen destacar. 

Figura 9: Oficina tipo lobby. 

 
Fuente: http://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica 

2.3  Norma INTECO 31-08-2000. Segunda edición 

 Se refiere a los niveles y condiciones de iluminación que deben tener los centros de 

trabajo, de tal forma que esta no sea un factor de riesgo y provoque daños a la salud de los 
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trabajadores al realizar sus actividades.2 Establece el valor de servicio de iluminación 

artificial para distintos tipos de locales, tanto en función del destino del local como de la 

dificultad de la tarea visual por realizarse. Esta tiene su campo de aplicación en Costa Rica 

y es una adaptación de la norma argentina “iluminación artificial de interiores Niveles de 

iluminación” IRAM-AADL J 20-06. 

2.3.1 Requerimientos 

 2.3.1.1 Para el empleador 

 Efectuar el reconocimiento, la evaluación y el control de la iluminación del centro de 

trabajo. 

 Cuantificar los niveles de iluminación aplicando los métodos establecidos en las 

normas nacionales o, en ausencia de estas, normas internacionales. 

 Acondicionar la iluminación en los centros de trabajo de acuerdo con la presente 

norma e instalar las luminarias en una posición apropiada para permitir el proceso y 

los movimientos del personal. 

 Conocer las características de su centro de trabajo y el tipo de actividades para 

proporcionar la iluminación apropiada como se establece en la tabla 3. 

 Darle mantenimiento constante a los equipos con el fin de que el nivel de 

iluminación se conserve de acuerdo con lo establecido en esta norma. 

 Cuando por las características de los procesos productivos de los centros de trabajo 

se empleen lámparas especiales, se debe cumplir con lo siguiente: 

                                                           
 

 

2 Norma INTECO 31-08-2000, segunda edición, objeto. 
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a) En las instalaciones de lámparas localizadas con fines específicos (germicidas, 

bactericidas o que generen radiaciones que pudieran producir daños a la salud de los 

trabajadores), el empleador debe establecer las medidas adecuadas para proteger al 

trabajador. 

b) La instalación de la iluminación debe ser de acuerdo con las necesidades del 

proceso y deben cumplir con las condiciones de seguridad para su instalación. 

 2.3.1.2 Para el trabajador 

 Cumplir con las medidas de seguridad e higiene establecidas por el empleador. 

 Colaborar con los exámenes médicos que se le practiquen por parte del empleador.  

2.3.2 Condiciones generales 

 2.3.2.1 Valor de servicio de iluminación artificial  

 El valor de servicio de la iluminación artificial en un local, sobre el plano de trabajo, 

ya sea este horizontal, vertical o inclinado, debe ser el establecido en la tabla 1, de acuerdo 

con la dificultad de la tarea visual; o, en la tabla 3, de acuerdo con el destino del local.  

 La tabla 1 establece una clasificación de tarea en términos generales. Se debe usar 

para estimar los valores requeridos en el caso de tareas que no han sido incluidas en la tabla 

3.  

 Para determinar el valor por utilizar de las tres iluminaciones se debe seguir el 

siguiente procedimiento.  

 Para establecer un valor apropiado de iluminación el diseñador debe estar 

familiarizado con el diseño interior y con las características de los futuros ocupantes. La 

reflectancia del fondo del trabajo, de 0 a 100%, es importante en la selección de la 
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iluminación. Además, el diseñador debe poder especificar la edad de los trabajadores y con 

el cliente la importancia de la velocidad y precisión para el desempeño de la tarea. Con esta 

información el diseñador puede determinar los factores de peso apropiados al aplicar el 

siguiente procedimiento: 

Paso 1. Dado que la categoría de iluminación apropiada ha sido seleccionada, determine 

cada uno de los tres factores de peso (-1, 0, +1), para la edad de los trabajadores, la 

importancia de la velocidad y precisión, y la reflectancia del fondo del trabajo, según se 

establece a continuación: 

Tabla 4: Categorías de trabajo 

 
Fuente: Norma INTECO INTE 31-08-06-00 

Paso 2. Sume los tres factores de peso juntos. 

Paso 3. Si la suma de los tres factores de peso es –2 ó –3, use la menor de las tres 

iluminaciones en el rango; si es +2 o +3, use la más alta; si es –1, 0, +1, use la iluminación 

de la tabla 1. 
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Tabla 5: Valores de servicios de iluminación, recomendados para diversas clases de tarea visual. 

 
Fuente: Norma INTECO INTE 31-08-06-00 

 2.3.2.2 Iluminación localizada 

Dentro de la zona de trabajo la iluminación localizada deberá tener una uniformidad de por 

lo menos 0,8 entre su nivel mínimo y su nivel máximo. Cuando se usan combinadas, 

iluminación general y localizada, los valores para cada una de ellas serán los indicados en la 

tabla siguiente:3 

 

                                                           
 

 

3 Norma INTECO 31-08-2000 segunda edición, Iluminación localizada. 
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Tabla 6: Relación entre iluminación general y localizada. 

 
Fuente: Norma INTECO INTE 31-08-06-00 

Tabla 7: Valores mínimos de servicio de iluminación (LUX) 

 
Fuente: Norma INTECO INTE 31-08-06-00 

2.4  Concepto de iluminación eficiente 

 Hasta no hace mucho el diseño de iluminación implicaba suministrar luz en 

cantidades apropiadas a fin de posibilitar la realización de las tareas con alto rendimiento 

visual. El aspecto cualitativo se limitaba, eventualmente, a eliminar o reducir posibles 

efectos de deslumbramiento. Sin embargo, el descubrimiento de que la luz no solo afecta las 

capacidades visuales de las personas sino también su salud y bienestar, por un lado, y el 

vertiginoso desarrollo tecnológico de fuentes luminosas, dispositivos ópticos y sistemas de 
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control y la necesidad de utilizar los recursos energéticos de manera más eficiente, por otro, 

le dieron al concepto de diseño un perfil notablemente más cualitativo.  

 Teniendo en cuenta ese nuevo enfoque se puede decir que un sistema de iluminación 

eficiente es aquel que, además de satisfacer necesidades visuales, crea también ambientes 

saludables, seguros y confortables; posibilita a los usuarios disfrutar de atmósferas 

agradables, emplea apropiadamente los recursos tecnológicos (fuentes luminosas, 

luminarias, sistemas ópticos, equipos de control, etc.), y hace un uso racional de la energía 

para contribuir a minimizar el impacto ecológico y ambiental; todo esto, por supuesto, 

dentro de un marco de costos razonables, que no solamente deben incluir las inversiones 

iniciales sino también gastos de explotación y mantenimiento.4 

2.5  Diseño de iluminación interior 

 2.5.1  Datos de entrada  

 Dimensiones del local. 

 Altura del plano de trabajo. 

 Reluctancias. 

 Niveles de iluminación. 

 A continuación se describe brevemente cada uno, indicando el orden del 

procedimiento: 

a) Dimensiones del local: 

                                                           
 

 

4 Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores.   
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 Se debe disponer de los planos del (de los) ambiente (s) por iluminar para obtener 

toda la información de las medidas del área, que son la longitud (l), el ancho (a) y la altura 

total (H) de dicho ambiente. 

b) Altura del plano de trabajo 

 El plano de trabajo es la superficie real o imaginaria situada a una cierta distancia del 

piso. En ella estará situado el objetivo por iluminar o se realizará la actividad principal del 

local. 

 Por lo general para los efectos de diseño, mientras no se indique lo contrario, se 

establecerá un plano de trabajo “tipo” a una altura de 0,75 metros del piso. 

c) Reflectancias 

 La reflexión de una superficie es el porcentaje de la cantidad de luz que se refleja de 

la superficie. 

 Las superficies con colores claros tendrán reflexiones mayores que las superficies 

con acabados oscuros. Por lo tanto, se deben determinar las reflexiones del piso, pared y 

techo según sus colores o acabados. 

d) Nivel de iluminación 

 Un adecuado nivel de iluminación dependerá de la actividad y de la demanda visual. 

Los niveles de iluminación pueden seleccionarse por medio de tablas recomendadas 

realizadas por varias sociedades y estudios de luminotecnia. Son aquellos que definen los 
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valores principales para los distintos tipos de cálculo por realizar en el proceso de diseño 

detallado. 

 Para el caso de iluminación de interiores habrá algunas diferencias respecto a los 

puntos de diseño en comparación con el diseño de exteriores.5 

 2.5.2  Elección del sistema de alumbrado  

 La principal función de definir un sistema de alumbrado consiste en determinar 

cómo y en qué forma el diseñador va a tomar en cuenta la distribución y el emplazamiento 

de las luminarias y la luz.  

En este proceso no hay un procedimiento específico, ya que depende totalmente del criterio 

o de la arquitectura del área por iluminar.  

En la figura 10 se muestran los principales sistemas de alumbrado utilizados en 

instalaciones de iluminación de interiores.  

Figura 10: Sistema de alumbrado general; Sistema de alumbrado localizado; 

 
Fuente: Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores. 

                                                           
 

 

5 Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores.   
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 El sistema de alumbrado general (figura 10) se caracteriza por proveer una 

iluminación uniforme en todo el espacio, ya que las luminarias se distribuyen en planta en 

forma regular y equidistante. Esto conduce a un mayor consumo de energía por alumbrado, 

en especial en instalaciones de grandes dimensiones, como por ejemplo locales de planta 

abierta.  

 Este tipo de iluminación brinda al ambiente un aspecto ordenado y produce efectos 

de modelado bastante blandos, es simple de diseñar y no requiere coordinación con el 

esquema de distribución de los puestos de trabajo. Si se trata de salas en donde se prevé 

utilizar paneles divisorios o muebles de altura considerable, puede ser necesario modularizar 

también el arreglo de luminarias (figura 10), a fin de minimizar los efectos de proyección de 

sombras sobre el plano de trabajo.  

 En el caso de alumbrado localizado (figura 10) el arreglo de luminarias se diseña 

para proveer valores de iluminación altos solamente en las áreas de trabajo, y en sectores 

que interesa destacar, tales como accesos, áreas con riesgo de accidentes, lugares en donde 

se quiere crear efectos decorativos, etc., y se deja el resto de la instalación con niveles 

menores. Esto reduce considerablemente la carga energética en comparación con el sistema 

de alumbrado general, pero el diseño es más complejo puesto que se necesita coordinar con 

el esquema de ocupación del espacio y, además, hay que cuidar que el desbalance de 

iluminancias no produzca efectos distractivos, cansancio visual, o que afecte la estética del 

espacio. 
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Tabla 8: Características más importantes de cada sistema de alumbrado. 

 
Fuente: Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores.   

 2.5.3  Elección de las fuentes luminosas  

 Para la selección de lámparas hay que tener en cuenta todos sus parámetros y 

características funcionales. Sin embargo, es suficiente considerar solo los factores de diseño 

relacionados con el rendimiento luminoso, las características cromáticas, la vida útil y el 

tiempo de encendido.  

 En la tabla 8 se indican los requerimientos del diseño por tener en cuenta en relación 

con cada uno de esos parámetros. 
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Tabla 9: Factores de diseños por tener en cuenta para la selección del tipo de lámpara 

 
Fuente: Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores. 

2.6  Diseño detallado 

 2.6.1  Selección de luminarias 

 El tipo más conveniente se determina sobre la base de consideraciones técnicas, 

estéticas y, por supuesto, económicas. Aunque siempre deben considerarse los tres factores, 

hay que establecer prioridades en función de los requerimientos del diseño. 

 El mercado ofrece una amplia variedad de luminarias que permiten satisfacer 

prácticamente cualquier tipo de demanda. Sin embargo, hay que tener en cuenta que las 

luminarias se diseñan para funcionar con determinados tipos de lámparas. Esto significa que 
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una vez definido el tipo de fuente el universo de artefactos disponibles se reduce. Lo mismo 

ocurre con las lámparas si primero se define el tipo de luminaria, de manera que la elección 

debe hacerse en forma conjunta. En la tabla 10 se indican los distintos criterios que 

normalmente se utilizan para identificar los tipos de luminarias.  

 En instalaciones de alumbrado, y con el propósito de ahorrar energía, se reduce con 

bastante frecuencia al reemplazo de lámparas por otras más eficientes, pero sin cambiar la 

luminaria. Por ejemplo, es común sustituir lámparas de mercurio por sodio de alta presión o 

fuentes incandescentes por fluorescentes compactas de menor potencia pero con similar 

flujo luminoso. Se puede demostrar fácilmente que esta estrategia es muy conveniente 

económicamente.  

 De manera que hay que tener un análisis fotométrico y colorimétrico con las nuevas 

fuentes a fin de verificar que la distribución espacial de la luz y la reproducción de colores 

no se modifiquen, de tal modo que afecten las condiciones de iluminación y visión. Por otro 

lado, es importante también controlar que el eventual cambio en la apariencia del espacio no 

produzca efectos negativos a las personas. 
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Tabla 10: Criterios de clasificación de luminarias normalmente usados. 

 
Fuente: Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores. 
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 2.6.2  Características fotométricas de las luminarias  

 Desde el punto de vista fotométrico, los aspectos que interesan para la selección de 

una luminaria son el rendimiento luminoso y la distribución luminosa. 

 2.6.2.1 Rendimiento luminoso 

 Este factor expresa la relación entre el flujo luminoso emitido por el artefacto y el 

flujo de las lámparas que contiene. En general, interesa el rendimiento total y por 

hemisferios. El hemisferio inferior comprende desde la posición de nadir (0º) hasta la 

horizontal (90º), mientras que el superior, desde la horizontal (90º) hasta la posición del 

cenit (180º), según se puede ver en la figura 11. 

Figura 11: Rendimiento luminoso y por hemisferios. 

 
Fuente: Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores. 

 El rendimiento luminoso total es una medida de la eficiencia energética de una 

luminaria, pero no ofrece mucha información acerca de cómo es la distribución espacial de 

la luz. Cuando se aplican estrategias de ahorro de energía basadas en reemplazo de 

lámparas, como se indicó en la sección anterior, se debe analizar la influencia de la 

modificación en el rendimiento de la luminaria. 
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Tabla 11: Calificación CIE de luminarias de acuerdo con la distribución del  
Flujo luminoso hacia el inferior y superior, respectivamente. 

 
Fuente: Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores 

. 
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 2.6.2.2 Curva de distribución luminosa 

 La representación espacial de las intensidades luminosas de una luminaria permite 

determinar cómo se distribuye el flujo luminoso en un local. Esta información se presenta 

en forma gráfica (normalmente utilizando coordenadas polares) y también tabular para 

distintos planos, como se indica en la figura 12.  

Figura 12: Representación polar de la distribución luminosa de una luminaria. 

 
Fuente: Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores. 

 Como generalmente las luminarias de alumbrado interior tienen distribución espacial 

de intensidades con simetría de rotación, para su representación es suficiente un solo plano.  

 La distribución de intensidades luminosas se utiliza, fundamentalmente, para realizar 

cálculos de iluminación, pero también en la selección de luminarias es muy útil.6 

2.7  Cálculo de iluminación 

 El cálculo de la iluminación de interiores comprende la determinación del flujo 

luminoso total que incide en un punto o en una superficie. Este flujo se compone de dos 

partes, la primera de las cuales corresponde a la fracción que llega directamente desde las 

luminarias (componente directa); la otra involucra la cantidad de luz proveniente de las 

múltiples reflexiones que tienen lugar en los objetos y las superficies que delimitan el 

                                                           
 

 

6 Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores. 
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espacio, y que pueden considerarse como fuentes secundarias (componente indirecta o 

interreflejada). 

 2.7.1  Método de los lúmenes 

 Existen múltiples métodos para calcular la iluminación pero es de principal interés 

este método por simplicidad y exactitud.  

 Procedimiento empleado en iluminación para determinar el número y el tipo de 

luminarias o lámparas que se necesitan para proveer un nivel medio de iluminación deseada 

sobre el plano de trabajo, teniendo en cuenta tanto el flujo luminoso directo como el 

reflejado. También es llamado método de la cavidad zonal.7 

 Este método es el más sencillo de entender y utilizar con resultados muy coherentes. 

Se basa en conceptos básicos y normas según en donde se aplique. 

 2.7.1.1 Cálculo del flujo luminoso total necesario 

 La fórmula que se debe emplear es la siguiente:8 

𝛷 𝑇 =
𝐸𝑚 ∗ 𝑆

𝐶𝑢 ∗ 𝐶𝑚
 

Donde: 

𝐸𝑚 = nivel de iluminación medio (en LUX). Se debe tomar de la norma INTE 31-08-06-

2000, niveles y condiciones de iluminación que deben  tener los centros de trabajo, para el 

caso de Costa Rica. 

𝛷𝑇 = flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en LÚMENES)  

                                                           
 

 

7 Diccionario de arquitectura y construcción, definiciones y traducciones. 
8 Blanca Jiménez, Vicente; Aguilar Rico, Mariano. Iluminación y color. 



42 
 

S = superficie por iluminar (en 𝑚2).  

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

mantenimiento (𝐶𝑚), que se definen a continuación: 

𝐶𝑢 = Coeficiente de utilización. Es la relación entre el flujo luminoso recibido por un cuerpo 

y 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 conservación de 

una luminaria. 

 2.7.1.2 Cálculo de los coeficientes 

Cálculo del índice del local  

 A partir de la geometría de este se calcula como: 

Figura 13: Calculo de índice del local. 

 
Fuente: http://recursos.citcea.upc.edu/llum/interior 

 Donde k es un número comprendido entre 1 y 10. A pesar de que se pueden obtener 

valores mayores de 10 con la fórmula no se consideran, pues la diferencia entre usar diez o 

un número mayor en los cálculos es despreciable. 

Coeficiente de reflexión 

 Estos valores se encuentran normalmente tabulados para los diferentes en techo, 

paredes y suelo de tipos de materiales, superficies y acabado. 
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Tabla 12: Factor de reflexión. 

 
Fuente: http://recursos.citcea.upc.edu/llum 

Factor de utilización 

  A partir del índice del local y de los factores de reflexión, este valor se encuentra 

tabulado y lo suministran los fabricantes. En las tablas se encuentran para cada tipo de 

luminaria los factores de iluminación en función de los coeficientes de reflexión y el índice 

del local.  

Tabla 13: Ejemplo de tabla para factor de utilización. 

 
Fuente: http://recursos.citcea.upc.edu 

Factor de mantenimiento 

 También es conocido como factor de conservación de la instalación. Este coeficiente 

dependerá del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local.  
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Tabla 14: Factor de mantenimiento. 

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

Cálculo de la cantidad de luminarias 

 La fórmula por utilizar es la siguiente:9 

𝑁𝐿 =
Φ𝑇

𝑛 ∗ Φ𝐿 
 

Donde: 

𝑁𝐿 = número de luminarias  

Φ𝑇 = flujo luminoso total necesario en la zona o local  

Φ𝐿 = flujo luminoso de una lámpara (se toma del catálogo)  

n = número de lámparas que tienen las luminarias 

2.8  Control de la iluminación  

 El control de luces responde a dos tipos de demandas. La primera, el uso racional de 

la energía, es una condición indispensable para cualquier proyecto que tenga como objetivo 

la iluminación eficiente y se satisface ajustando la cantidad de luz por niveles de 

iluminancia o por tiempo de uso (preferiblemente ambos), de acuerdo con los 

requerimientos de cada momento. La otra exigencia surge de la necesidad de dar 

flexibilidad en la iluminación de locales con funciones variadas, por ejemplo, en salas de 

conferencias.  

                                                           
 

 

9 Blanca Jiménez, Vicente; Aguilar Rico, Mariano. Iluminación y color. 
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 Para implementar un control eficaz hay que programar las escenas de luz, es decir, 

los esquemas funcionales de encendido o regulación del flujo de grupos de luminarias que 

permiten satisfacer las diferentes demandas de iluminación. Para ello deben determinarse 

claramente las necesidades de iluminación. Estas pueden variar por las distintas funciones 

del local. 

Tabla 15: clasificación de los sistemas de control de luces. 

 
Fuente: Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores. 

 El sistema de control automático puede ser local o central, según controle una o 

varias zonas, respectivamente.  

En el primer caso el sistema se integra con los siguientes componentes:  

• Sistemas de sensores: generan señales en función del valor de la magnitud de censado.  

• Canal de comunicación (bus de sensores): transportan las señales de los sensores hacia la 

unidad de control.  
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• Unidad local de control: contiene un procesador que recibe las señales de los sensores y, 

en función de los niveles de operación preestablecidos, determina el estado de actuación 

(conexión o dimerizado o retardo o desconexión) de los dispositivos de comando 

(interruptores, dimers y relays).  

• Canal de operación: sirve para energizar las lámparas o para transportar una señal de 

operación en caso de que el dispositivo de comando esté incorporado a la luminaria.  

 Los sensores utilizados en estos sistemas de control pueden ser de distintos tipos, por 

ejemplo de niveles de iluminación (fotoeléctricos), de presencia (infrarrojo) o relojes para 

conectar o desconectar luces de acuerdo con las estrategias de ocupación de las 

instalaciones.  

 Para determinar el tipo de control más conveniente hay que realizar un análisis 

comparativo de los costos del sistema y con respecto a las posibilidades de ahorro de 

energía. 

 El control manual es la alternativa más simple y de menor costo de instalación, pero 

también menos eficaz en lo que a racionalización energética se refiere. Esto, en muchos 

casos, se explica por el diseño inadecuado, por ejemplo cuando los controles de iluminación 

no están bien identificados o son de acceso complicado. Pero, fundamentalmente, la 

ineficacia se debe a factores humanos, ya que las luces casi nunca se apagan.  

 El control automático de luces es el medio más eficaz para ahorrar energía, dado que 

ajusta la iluminación a las necesidades de cada momento. Sin embargo, hay que tener en 
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cuenta que también es el que demanda mayores costos, no solo de instalación sino también 

de mantenimiento, pues generalmente requiere mano de obra especializada.10 

2.9  Mantenimiento  

 Los niveles de iluminancia en cualquier instalación siempre experimentan una 

reducción progresiva como consecuencia de la depreciación de los componentes; esto es, 

del envejecimiento de las lámparas, equipos auxiliares y luminarias, y, además, por la 

acumulación de polvo y suciedad en las superficies de local. Este efecto se compensa de dos 

maneras, aumentando el nivel inicial e implementando un programa de mantenimiento.  

 Para elaborar el plan de mantenimiento hay que hacer un análisis de costos que 

permita determinar la frecuencia óptima de realización de las distintas operaciones: limpieza 

de luminarias, mantenimiento del local, reemplazo de lámparas, equipos auxiliares y 

componentes eléctricos, ajustes de sistemas de control y regulación, reenfoque de 

luminarias, etc. Por supuesto, cuanto más espaciadas en el tiempo son estas operaciones, 

menor es el costo del mantenimiento, lo que en muchos casos puede justificar la mayor 

inversión inicial que se necesita realizar.  

 Un aspecto muy importante del programa de mantenimiento es la definición de la 

estrategia para el reemplazo de lámparas. Esta puede ser: por grupos, individual o una 

combinación de ambas. En el primer caso todas las lámparas de la instalación o de un sector 

se recambian simultáneamente en un momento por definir, que se conoce como vida 

económica, mientras que en el segundo se sustituyen a medida que las fuentes fallan. La 

                                                           
 

 

10 Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores.   
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decisión sobre cuál estrategia conviene aplicar surge de un análisis económico-técnico-

operativo.  

 El mantenimiento es un factor de suma importancia para el objetivo de una 

iluminación eficiente y su problemática debe formar parte del proyecto de iluminación, es 

decir, comenzar a resolverse durante el diseño y, en lo posible, prever su emplazamiento en 

lugares que sean de fácil acceso y para trabajar.11 

Figura 14: Esquema de mantenimiento. 

 
Fuente: Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores. 

2.10 Color 

 El ojo humano responde de diferente manera a los distintos colores. Para entender 

cómo el ojo humano ve los colores es necesario aclarar dos conceptos: la apariencia y el 

rendimiento del color.  

                                                           
 

 

11 Raitelli, M. Diseño de la Iluminación de Interiores.   
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 La apariencia del color se refiere a la temperatura, es decir, a la percepción del ojo 

humano de la fuente de luz. El rendimiento del color se refiere a la apariencia que la fuente 

lumínica le da a un objeto. Los tipos de lámparas tienen diferentes rendimientos de color, 

por lo que es importante conocer la aplicación específica para escoger la lámpara más 

adecuada. 

Figura 15: elementos que afectan la apariencia del color. 

 
Fuente: http://sensing/elementos-que-afectan-la-apariencia-de-color. 

 

 2.10.1  Intensidad lumínica 

 La intensidad lumínica mide la cantidad de luz emitida en una dirección particular. 

Es de gran importancia al diseñar iluminación con reflectores, y en este caso se mide en 

candelas de potencia. En el caso de otras fuentes de luz normalmente se expresa la cantidad 

total de flujo luminoso, la cual se mide en lúmenes.12 

 2.10.2  Dimensiones y reflexividad  

 Es necesario conocer las dimensiones y la reflexividad de los lugares por iluminar 

para obtener el ambiente deseado. Las dimensiones permiten determinar las áreas por 

                                                           
 

 

12 Catalogo Sylvania, Ecuador, 2016 
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iluminar, así como las distancias a las que se encontrarán las fuentes de iluminación del 

plano de trabajo. La reflexividad es una variante esencial del área por iluminar, puesto que 

se refiere al color y al acabado de las paredes, cielorraso y piso. 

2.11 Fuentes de luz 

 Artificialmente existen varias formas de producir radiación luminosa y están 

divididas por los procesos de incandescencia y por la luminiscencia. Esta última, a su vez, 

se divide principalmente en descarga en gases, fotoluminiscencia y electroluminiscencia. 

Figura 16: Clasificación de las fuentes luminosas. 

 
Fuente: Manual de procedimientos para la Ingeniería de Interiores. 

2.12 Tipos de tecnologías de iluminación  

 2.12.1  Tubos fluorescentes 

 Se basan en la emisión de radiación ultravioleta producida por el vapor de mercurio 

que al chocar contra las sustancias fluorescentes se trasforma en energía luminosa visible. 

Un equipo fluorescente está formado por un tubo, reactancia, cebador y porta-tubo.  

Las lámparas fluorescentes son de descarga eléctrica y de mercurio de baja presión, en las 

que un recubrimiento de fósforo transforma en luz parte de la energía ultravioleta generada 

por la descarga. Las partes principales de una lámpara fluorescente son: bombilla, 

electrodos, gas de relleno, recubrimiento de fósforo y bases. 



51 
 

 Las lámparas de fluorescentes tienen ventajas importantes, como que aportan más 

luminosidad con menos Watt. Esto las hace de bajo consumo eléctrico y por ello tienen una 

vida útil prolongada de entre 5 000 y 7 000 horas. 

 La vida útil de la lámpara de este tipo se ve perturbada por el desgaste normal de la 

sustancia que recubre el filamento, pérdida de la eficacia de los polvos fluorescentes que 

recubren el tubo interior y un excesivo número de veces de encendido y apagado (ciclos). 

 La mayoría de los tubos fabricados hoy en día corresponden al tipo T8, el cual 

corresponde a una designación por diámetro del tubo. De esta manera el ¨T¨ se refiere a la 

cantidad de octavos de pulgada del diámetro. 

Tabla 16: Identificación de los tubos fluorescentes según el diámetro. 

 
Fuente: Propia 

 De acuerdo con la temperatura de color en grados Kelvin se clasifican de la siguiente 

manera: 

Tabla 17: Tonalidad de color, lámparas fluorescentes. 

 
Fuente: Así funciona, lámparas fluorescentes. 

 2.12.2  Led 

 Es importante optimizar el consumo de energía y utilizar equipamientos eléctricos 

más eficientes con el fin de reducir costos. Cambia a la iluminación led y empieza a reducir 

gastos que generan ahorro en tu factura. Gracias a la iluminación led es posible reducir el 

consumo eléctrico hasta 80% sin renunciar a la cantidad ni a la calidad de la luz. Mientras 
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que el rendimiento energético de una bombilla tradicional es de 10% (solo una décima parte 

de la energía consumida genera luz), los diodos led aprovechan 90%. 

 Los led no tienen filamentos u otras partes mecánicas sujetas a roturas ni a fallos por 

"fundido". No existe un punto en el que dejan de funcionar, sino que su degradación es 

gradual a lo largo de su vida. Los led pueden llegar a disfrutar de una vida de 10.000 horas. 

Aproximadamente a los seis años (24h /día - 365 días al año) es cuando paulatinamente 

empiezan a perder intensidad por debajo de 70%. 

 Una lámpara led se alimenta de baja tensión por lo que consume muy poca potencia 

y, por lo tanto, emite muy poco calor, según lo cual ahorra en espacios climatizados. 

También se adapta perfectamente a la mayoría de fuentes de alimentación de los equipos y 

con ello se reduce al máximo el riesgo de electrocución.  

 La luz led es mucho más brillante y nítida que la del halógeno y el fluorescente. 

Además, tiene un encendido inmediato (microsegundos) y no tiene fallos, parpadeos ni 

variaciones de intensidad en la iluminación. 

 Gracias a su tamaño se puede integrar en objetos. Con la led se puede hacer que los 

propios objetos sean los que emitan su propia luz o proyecten imágenes. 

 Los dispositivos led no contienen mercurio, ahorran gran cantidad de energía, no 

producen irradiaciones de infrarrojos y no producen contaminación lumínica. Además, 99% 

de sus componentes son reciclables y son ideales para la combinación con la energía solar. 

 Los tubos led son los sustitutos naturales de los tubos fluorescentes. Además de 

durar más y consumir menos, los tubos led son mejores que los fluorescentes porque no 

requieren ni cebadores ni reactancias.  
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 Además, los tubos led no usan vapor de mercurio, lo cual puede resultar peligroso 

para los usuarios en casos de accidente. Son soluciones ecológicas que no parpadean, lo que 

asegura la seguridad del usuario y una iluminación muy estética, tanto en tonos fríos como 

en cálidos. Los tubos led producen una luz perfectamente uniforme sin mostrar "puntos" de 

luz antiestéticos en el cuerpo del tubo. Son la mejor solución para sustituir a los 

fluorescentes convencionales ya que proporcionan una mayor luminosidad y reducen el 

consumo energético.  

 Consumen hasta 80% menos, además de tener un encendido inmediato, ser 

totalmente ecológicos y ofrecer la posibilidad de crear diferentes efectos. Están construidos 

sobre un disipador de aluminio que garantiza una correcta disipación del calor. No emiten 

radiaciones UV, no parpadean y el arranque es inmediato. Los tubos led aseguran una 

luminosidad constante durante toda su vida, sin una pérdida de intensidad apreciable.  

 Son ideales para la iluminación tanto de zona de tránsito como en zonas 

residenciales. 

2.13  Comparación de tecnología fluorescente con led 

 Para poder realizar una comparación objetiva es necesario conocer las ventajas que 

tienen las diferentes tecnologías de iluminación. Para este caso específico se van a comparar 

los tubos fluorescentes más modernos, como el T8  y el T5, con la tecnología led en tubos 

equivalentes a los anteriores y a paneles de iluminación. En general, se presentan las 

ventajas de los fluorescentes y de los led. 

Entre las ventajas de la iluminación fluorescentes están: 

Menor precio: tienen un precio menor al de los de tecnología led. 
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Gran luminosidad: es importante realizar una buena comparación en el momento de 

escoger de entre una tecnología y otra, ya que en algunos casos los fluorescentes tienen 

mejor luminosidad que los led.  

Entre los beneficios de la tecnología led están: 

Mayor duración: uno de los aspectos más importantes que hay que tomar en cuenta a la 

hora de decidir cuál tubo de iluminación es más eficiente, es el de su tiempo de duración. En 

el caso del tubo led su vida útil alcanza más de 50.000 horas, mientras que la opción 

fluorescente solo llega a las 15.000 horas (promedio de la vida útil reportada por los 

fabricantes Osram, Philips y Sylvania). 

Menor consumo: la diferencia considerable de mayor consumo energético que tienen los 

tubos fluorescentes por sobre los led se debe a que los primeros poseen dos 

dispositivos para su encendido que gastan energía por sí mismos. Es así como un modelo 

fluorescente de 60cm de 18W  puede llegar a consumir el doble de su potencia normal, es 

decir, unos 36W, mientras que un tubo led del mismo largo consume solo 12W. 

Resistencia: los tubos de iluminación led son desmontables y reparables. También pueden 

aguantar mucho más los golpes o vibraciones que sus pares fluorescentes. 

Poca generación de calor: además de economizar en electricidad por iluminación al ser 

tubos “fríos” no generan el calor que el sistema de aire acondicionado tenga que expulsar. 

Encendido inmediato: tienen un arranque instantáneo que no afecta su estimado en vida 

útil, lo cual sí ocurre con los fluorescentes que se degradan conforme se encienden y 

apagan.  
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Ambiente: compuesto de mercurio y el vapor de mercurio, compuestos altamente 

peligrosos para la salud humana y el ambiente están presentes en los tubos fluorescentes, 

mientras que en los led no.13 

 Actualmente se tienen alternativas de sustitución (por consumo de energía eléctrica) 

de las tradicionales lámparas fluorescentes lineales T8 por lámparas tubulares lineales con 

led tipo SMD 3528. 

 Estas lámparas están compuestas de varios materiales y características. Sus 

aplicaciones abarcan toda una variedad de inmuebles y cada tipo puede representar 

soluciones específicas. 

 La identificación de cada tipo y la evaluación para la toma de decisiones es 

fundamental para hacer una inversión y un diseño inteligentes. Las lámparas tubulares 

lineales con led tipo SMD 3528 se presentan como una solución para el mercado. 

 Los compuestos de este tipo de luminarias incluyen tubo con una carcasa 

semicircular posterior fabricada de aluminio extruido con un refractor superior de 

policarbonato con acabado opalino, claro liso o claro ranurado; disipador ranurado fabricado 

de aluminio extruido dentro del tubo para controlar la temperatura de operación del arreglo 

o arreglos de tiras de  led tipo SMD 3528. 

                                                           
 

 

13http://cuadroscomparativos.com/diferencias-entre-bombillas-led-y-lamparas-fluorescentes-cuadros-

comparativos-e-infografias 
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 También cuenta con controlador electrónico integrado dentro del diseño de 

construcción de la lámpara tubular lineal T8, con  led tipo SMD 3528; arreglo lineal de una 

o más tiras continuas internas de led tipo SMD 3528, con ángulo de apertura del flujo 

luminoso de 120°, ensambladas sobre una placa de circuito impreso (PCB), y diámetro del 

tubo lineal T8 (1 pulgada o 2.54 cm.) 

 Además, tienen base tipo G-13 de dos pines para usarse con porta-lámpara no 

prepuenteada (base para operar con balastro magnético), dimensiones disponibles tubo 

lineal T8 led más comerciales de 60-61 cm y 120-122 cm (dependiendo del fabricante). 

Cuentan con una vida útil de 30 mil-50 mil horas en promedio. 

 2.13.1  Consideraciones técnicas para las propuestas de 

sustitución de lámparas fluorescentes  

 Las lámparas tubulares T8 con led tipo SMD 3528 con base G-13 deben utilizarse en 

luminarios con base del tipo G-13 medio no prepuenteado. Se debe tener en cuenta la altura 

(peralte) del luminario, sobre todo en los que operan lámparas fluorescentes lineales T5. 

También, en algunos tipos de luminarios se deben hacer ajustes respecto de la colocación de 

los portalámparas dentro del luminario, de acuerdo con su longitud. 

 Los flujos luminosos de las lámparas tubulares con led tipo SMD 3528 respecto de 

las lámparas fluorescentes lineales T8 son de hasta 40% menores, en promedio. 

 En luminarios con reflectores especulares, su utilización no tiene ninguna función 

cuando se utilizan lámparas tubulares con led tipo SMD, debido a que estos cuentan con un 

ángulo de apertura del flujo luminoso de 120° como máximo. 

 Los flujos luminosos iniciales y promedio entre lámparas tubulares fluorescentes 

lineales T8 y lámparas tubulares lineales con led tipo SMD 3528 deben considerar su 
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respectiva depreciación de flujo luminoso. Este es direccional y concentrado de alta 

luminancia (naturaleza propia de cualquier led). 

 Los coeficientes de utilización, relaciones de espaciamiento y eficiencias son los 

luminarios que utilicen lámparas fluorescentes tubulares lineales T8 y lámparas tubulares 

lineales T8 con led tipo SMD 3528; flujos luminosos iniciales y promedio entre lámparas 

tubulares fluorescentes lineales T8 y lámparas tubulares lineales con  led tipo SMD 3528. 

 Otras de las consideraciones técnicas que se deben tener en cuenta son la vida útil, 

las temperaturas de color y el índice de rendimiento de color de las lámparas entre lámparas 

tubulares fluorescentes lineales T8 y lámparas tubulares lineales con led tipo SMD 3528. 

 También se deben considerar los niveles de iluminación requeridos en función de las 

alturas de montaje, las reflactancias y la colocación actual o por proyectar de los luminarios. 

 Otro aspecto es el de los costos de inversión inicial y mantenimiento, así como la 

recuperación de la inversión efectuada al sustituir las lámparas tubulares fluorescentes 

lineales T8 por las lámparas tubulares lineales con led tipo SMD 3528. 

 Algunas de las aplicaciones para este tipo de luminarias son oficinas públicas y 

privadas; escuelas públicas y privadas; hospitales públicos y privados; bancos e 

instituciones financieras; almacenes y bodegas; tiendas de autoservicio; tiendas 

departamentales. 

 También pueden instalarse en maquiladoras y centros de manufactura, 

estacionamientos cubiertos, talleres, centros de almacenamiento, laboratorios, gimnasios y 

centros recreativos. 
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Tabla 18: Comparación entre lámparas fluorescentes  T8 y lámparas T8 con  led tipo SMD 3528. 

 
Fuente: https://constructorelectrico.com/lamparas-lineales-tubulares-caracteristicas-para-elegi 

Tabla 19: Comparación Lámparas fluorescentes  T8 y lámparas T8 con  led tipo SMD 3528. 

  
Fuente: https://constructorelectrico.com/lamparas-lineales-tubulares-caracteristicas-para-elegi 
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Tabla 20: Comparación entre lámparas fluorescentes  T8 y lámparas T8 con  led tipo SMD 3528. 

 
Fuente: https://constructorelectrico.com/lamparas-lineales-tubulares-caracteristicas-para-elegi 

Tabla 21: Comparación entre lámparas fluorescentes  T8 y lámparas T8 con  led tipo SMD 3528. 

 
Fuente: https://constructorelectrico.com/lamparas-lineales-tubulares-caracteristicas-para-elegi 

2.14 Tasa interna de retorno y valor actual neto  

 La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversión está 

definida como el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha 

inversión, y que implica, por cierto, el supuesto de una oportunidad para "reinvertir". En 
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términos simples, diversos autores la conceptualizan como la tasa de interés (o la tasa de 

descuento) con la cual el valor actual neto o valor presente neto (VAN) es igual a cero. El 

VAN es calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al 

presente. Es un indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor 

rentabilidad. 

 Se utiliza para decidir sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de inversión. 

Para ello la TIR se compara con una tasa mínima o tasa de corte, que es el costo de 

oportunidad de la inversión (si la inversión no tiene riesgo el costo de oportunidad utilizado 

para comparar la TIR  será  la  tasa  de rentabilidad libre de riesgo). -Si la  tasa  de  

rendimiento  del proyecto -expresada por la TIR- supera la tasa de corte, se acepta la 

inversión; en caso contrario se rechaza. 

 Es la tasa real que proporciona un proyecto de inversión y es aquella que al ser 

utilizada como tasa de descuento en el cálculo de un VAN dará como resultado 0.  

 Como ya se ha comentado, la TIR o tasa de rendimiento interno es una herramienta 

de toma de decisiones de inversión utilizada para conocer la factibilidad de diferentes 

opciones de inversión.  

 El criterio general para saber si es conveniente o no realizar un proyecto es el 

siguiente: 

• Si TIR ˃ r se aceptará el proyecto. La razón es que el proyecto da una rentabilidad 

mayor que la rentabilidad mínima requerida (el costo de oportunidad).  

•  Si TIR ˂ r se rechazará el proyecto. La razón es que el proyecto da una rentabilidad 

menor que la rentabilidad mínima requerida.  

“r” representa el costo de oportunidad. 
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• Criterio de aceptación o rechazo. El criterio general solo es cierto si el proyecto es 

del tipo "prestar", es decir, si los primeros flujos de caja son negativos y los 

siguientes positivos. Si el proyecto es del tipo "pedir prestado" (con flujos de caja 

positivos al principio y negativos después), la decisión de aceptar o rechazar el 

proyecto se toma justamente al revés.  

• Comparación de proyectos excluyentes. Dos proyectos son excluyentes si solo se 

puede llevar a cabo uno de ellos. Generalmente, la opción de inversión con la TIR 

más alta es la preferida, siempre que los proyectos tengan el mismo riesgo, la misma 

duración y la misma inversión inicial. Si no, será necesario aplicar el criterio de la 

TIR de los flujos incrementales.  

• Proyectos especiales, también llamados el problema de la inconsistencia de la TIR. 

Son proyectos especiales aquellos que en su serie de flujos de caja tienen más de un 

cambio de signo. Estos pueden tener más de una TIR, tantas como cambios de signo 

tengan. Esto complica el uso del criterio de la TIR para saber si conviene aceptar o 

no la inversión. Para solucionar este problema se suele utilizar la TIR corregida.  

 2.14.1  Cálculo 

 El cálculo del VAN y la TIR se hace bajo la siguiente fórmula: 
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Donde:  

FE: flujo neto de efectivo 

K: valores porcentuales. 

 Para el VAN se tienen los datos y se calcula para obtener el valor del proyecto y para 

la TIR se busca encontrar el valor de K igualando a cero la ecuación. 

2.15 Inicios de los paneles fotovoltaicos 

 Aunque las celdas solares eficientes han estado disponibles recién desde mediados 

de los años cincuenta, la investigación científica del efecto fotovoltaico comenzó en 1839, 

cuando el científico francés Henri Becquerel descubrió que una corriente eléctrica podría ser 

producida haciendo brillar una luz sobre ciertas soluciones químicas. 

 El efecto fue observado primero en un material sólido (el metal selenio) en 1877. 

Este material fue utilizado durante muchos años para los fotómetros, que requerían 

cantidades muy pequeñas de energía. Una comprensión más profunda de los principios 

científicos fue provista por Albert Einstein en 1905 y por Schottky en 1930, la cual fue 

necesaria antes de que se pudieran confeccionar celdas solares eficientes. Una célula solar 

de silicio que convertía el 6% de la luz solar que incidía sobre ella en electricidad fue la 

desarrollada por Chapin, Pearson y Fuller en 1954. Esta es la clase de célula que fue 

utilizada en usos especializados tales como satélites orbitales, a partir de 1958. 

 En la actualidad las células de silicio más comúnmente empleadas para los paneles 

fotovoltaicos se pueden dividir en tres subcategorías: 

 Las células de silicio monocristalino están constituidas por un único cristal de silicio. 

Este tipo de células presenta un color azul oscuro uniforme. 
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 Las células de silicio policristalino (también llamado multicristalino) están 

constituidas por un conjunto de cristales de silicio, lo que explica que su rendimiento sea 

algo inferior al de las células monocristalinas. Se caracterizan por un color azul más intenso. 

 Las células de silicio amorfo. Son menos eficientes que las células de silicios 

cristalinos, pero también menos costosas. Este tipo de células es, por ejemplo, el que se 

emplea en aplicaciones solares, como relojes o calculadoras. 

2.16 Libre acceso a la red 

 El artículo 123 de la Norma Técnica POASEN actualmente propone: 

“El acceso a la red de distribución nacional, para efectos de interconectar y operar micro o 

mini generadores para autoconsumo a partir de fuentes de energía renovable es libre para 

cualquier abonado o usuario, siempre y cuando la red de distribución cuente con las 

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

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

las empresas distribuidoras. Además deberá contar con la concesión respectiva de 

conformidad con la legislación vigente.” 

 Se solicita aclarar en el texto del artículo que la concesión de servicio público se 

necesita únicamente para la medición neta compleja, pues actualmente el texto es omiso y 

se podría interpretar que para la medición neta sencilla también se requiere concesión. 

 Ello no es necesario de conformidad con la legislación vigente, ya que con la 

medición neta sencilla no hay venta ni reconocimiento económico de energía, por cuanto no 

se configura el servicio de generación de energía regulado en el artículo 5 de la Ley N.° 

7543. 
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Se propone la siguiente redacción: 

 “El acceso a la red de distribución nacional, para efectos de interconectar y operar 

micro o mini generadores para autoconsumo a partir de fuentes de energía renovable es libre 

para cualquier abonado o usuario, siempre y cuando la red de distribución cuente con las 

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

comerciales y requisitos establecidos en esta norma que -con fundamento en ella- 

establezcan las empresas distribuidoras. Además, para la medición neta compleja se deberá 

contar con la concesión respectiva de conformidad con la legislación vigente. 

Artículo 131. Modalidades de régimen contractual 

 Para la conexión y operación de un micro o mini generador en paralelo con la red de 

distribución y que suministre energía a la red de la empresa, se establecen dos modalidades: 

 • Medición neta sencilla, con compensación física de excedentes (intercambio). 

Página 96 de 108. Cuando el generador “acumula” el excedente mensual de energía 

producida, si existiese, para utilizarlo en el mes o meses siguientes en el mismo año 

calendario, tras el cual el excedente no será reconocido por la empresa distribuidora. 

 • Medición neta completa, con liquidación anual (venta de excedentes). 

 Cuando el generador “acumula” el excedente mensual de energía producida para 

utilizarlo en el mes o meses siguientes, vendiendo el saldo anual de excedentes a la empresa 

distribuidora mediante una liquidación el día 1° de diciembre de cada ano. Para tal efecto el 

periodo de liquidación comprende del 1° de diciembre del año anterior al 30 de noviembre 

del año de la liquidación. 

Artículo 132. Costo de acceso a la red. 
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 En ambas modalidades de régimen contractual, tanto en el caso de excedentes de 

producción como en el caso en que el consumo iguale a la producción, el generador a 

pequeña escala deberá cancelar mensualmente a la empresa el costo de acceso a la red de 

distribución, de acuerdo con el pliego tarifario vigente. 

 Según se indica en las cláusulas contractuales mínimas, “capítulo XII”-ubicado en 

el artículo 133 de la norma POASEN-, se citan los requerimientos mínimos para que sea 

posible conectar un micro o mini generador en paralelo a la red: 

Artículo 133. Cláusulas contractuales mínimas 

 El contrato para la conexión y operación de un micro o mini generador en paralelo 

con la red de la empresa distribuidora deberá contemplar al menos las cláusulas siguientes: 

 • Definición de la terminología utilizada y la forma como debe interpretarse en el 

contrato. 

 • Objeto y alcance contractuales incluidas las obligaciones que se impongan a las 

partes. 

 • Normas jurídicas que forman parte del contrato y rigen para su aplicación y 

alcances, con mención al menos de la Ley N.° 7593 y sus reformas, los reglamentos y las 

leyes conexas, así como de las normativas técnicas y económicas emitidas por la Autoridad 

Regulatoria, específicamente la presente norma. 

 • Régimen contractual elegido por el abonado-usuario, de acuerdo con el artículo 

131 de esta  norma. 

 • Obras y equipos que forman parte de la conexión, así como los límites físicos de 

propiedad y responsabilidad. 



66 
 

 • Los aspectos operacionales de la conexión y operación del generador en 

condiciones normales y de contingencia. 

 • Convenio de responsabilidad y de condiciones técnicas de operación y 

mantenimiento. 

 • Derechos y condiciones de acceso de personal de la empresa distribuidora a las 

instalaciones del generador. 

 • Especificaciones de duración, terminación, modificaciones y cancelaciones del 

contrato. 

 • Cualquier otro aspecto importante que regule los deberes y derechos de las partes. 

Artículo 151. Obligaciones de los generadores en pequeña escala para autoconsumo. 

Será responsabilidad de los generadores: 

 • Cumplir con las disposiciones técnicas establecidas en esta norma que le competan. 

 • Construir y mantener en buen estado las instalaciones de interconexión. 

 • Operar y mantener sus equipos de acuerdo con los requisitos establecidos en esta 

norma y con los que las empresas eléctricas establezcan con base en las disposiciones de 

esta norma. 

 • Adquirir y mantener la póliza de responsabilidad civil indicada en el artículo 149 

de esta norma. 

 • Permitir a las empresas eléctricas, en forma debidamente coordinada, inspeccionar 

las instalaciones y equipos del generador en aras de la seguridad operativa y del resguardo 

de la calidad del suministro eléctrico. 

Artículo 156. Precios para la compensación de excedentes. 
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 El precio aplicable para la compensación económica de los excedentes de 

producción, en el régimen contractual “Medición neta completa con liquidación anual”, 

será el correspondiente al precio y estructura tarifaria que establezca la Autoridad 

Reguladora oportunamente. 

Artículo 157. Facturación. Modalidad contractual. “Medición neta sencilla”. 

 Para el caso de los generadores bajo la modalidad contractual de“Medición neta 

sencilla”, en la facturación mensual, de existir un excedente de producción con respecto al 

consumo (consumo neto menor a cero) la empresa eléctrica deberá indicarlo en la 

facturación (kWh excedentes), a efectos de compensar al generador por dicho excedente en 

las facturaciones subsiguientes y facturar el costo de acceso indicado en el artículo 132 de 

esta norma. El cierre para la liquidación de excedentes se hará en la facturación 

correspondiente al mes de diciembre de cada ano. 

 En el caso de una igualdad entre el consumo y la producción (consumo neto igual a 

cero), la empresa eléctrica debe facturar al generador el monto correspondiente al costo de 

acceso indicado en el artículo 132 de esta norma. 

Artículo 158. Facturación. Modalidad contractual “Medición neta completa”.  

 En la modalidad contractual “Medición neta completa”, en la facturación 

mensual, de existir un excedente de producción con respecto al consumo (consumo neto 

menor a cero), la empresa deberá indicarlo en la facturación y acumular el exceso de 

producción a efecto de descontar dicha energía en el mes o meses siguientes. 

 En cada mes la empresa deberá descontar del consumo del interesado la energía 

acumulada del mes o meses anteriores, y cobrar al generador el costo de  acceso indicado en 
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el artículo 132 de esta norma, independientemente de que el consumo neto del mes 

facturado sea cero, o de que exista un consumo neto menor a cero o un consumo neto mayor 

a cero que pueda compensarse del excedente de producción acumulado de meses anteriores. 

Artículo 159. Liquidación anual 

 Para la modalidad contractual “Medición neta completa”, en la facturación del 

mes de diciembre la empresa eléctrica deberá compensar económicamente al generador los 

posibles excedentes de energía acumulados a la fecha, y aplicarles el precio de la energía 

correspondiente con la estructura tarifaria vigente al momento en que estos se produjeron.14 

2.17 Sistemas fotovoltaicos 

 Hay dos formas de utilizar la energía eléctrica generada a partir del efecto 

fotovoltaico:15 

• En instalaciones aisladas de la red eléctrica.  

• En instalaciones conectadas a la red eléctrica convencional.  

 Mientras que en las primeras la energía generada se almacena en baterías para así 

disponer de su uso cuando sea preciso, en las segundas toda la energía generada se envía a 

la red eléctrica convencional para su distribución donde sea demandada.  

 2.17.1  Sistemas aislados de la red eléctrica  

                                                           
 

 

14 http://www.acesolar.org/mapa 
15 http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/7538/Anexo  
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 Estos sistemas se emplean sobre todo en aquellos lugares en los que no se tiene 

acceso a la red eléctrica y resulta más económico instalar un sistema fotovoltaico que tender 

una línea entre la red y el punto de consumo.  

 Como los paneles solo producen energía en las horas de sol y la energía se necesita 

durante las 24 horas del día, es necesario un sistema de acumulación.  

 Durante las horas de luz solar hay que producir más energía de la que se consume, 

para acumularla y posteriormente poder utilizarla cuando no se esté generando. La cantidad 

de energía que se necesita acumular se calcula en función de las condiciones climáticas de 

la zona y el consumo de electricidad. De tal manera que en una zona en donde haya muchos 

días soleados al año habrá que acumular poca energía. Si el periodo sin luz no es 

suficientemente largo, hay que acumular más energía.  

 El número de paneles por instalar debe calcularse teniendo en cuenta:  

• La demanda energética en los meses más desfavorables.  

• Las condiciones técnicas óptimas de orientación e inclinación, dependiendo 

del lugar de la instalación.  

 Para optimizar el sistema es necesario calcular correctamente la demanda con el fin 

de no sobredimensionar la instalación. 

 Básicamente, estos sistemas fotovoltaicos constan de los siguientes elementos:  

• Generador fotovoltaico: transforma la energía del sol en energía eléctrica y 

carga las baterías.  

• Regulador de carga: controla la carga de la batería y evita que se produzcan 

sobrecargas o descargas excesivas que disminuyan la vida útil del acumulador. 
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Puede incorporar un sistema de seguimiento del punto de máxima potencia, que es 

un dispositivo que aumenta el rendimiento de la instalación.  

• Sistemas de acumulación (baterías): acumulan la energía entregada por los 

paneles. Cuando hay consumo, la electricidad la proporciona directamente la batería, 

no los paneles. Los acumuladores de pomo ácido son los más utilizados en sistemas 

fotovoltaicos autónomos.  

• Inversor: la corriente que entrega la batería es corriente continua y la 

mayoría de los electrodomésticos que se comercializan funcionan con corriente 

alterna. Por este motivo se utilizan inversores que convierten la corriente continua en 

alterna.  

Figura 17: Esquema de un sistema aislado de la red. 

 
Fuente: http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle 

Aplicaciones  

Las principales aplicaciones de los sistemas aislados de la red eléctrica son:  

 Aplicaciones espaciales.  

 Telecomunicaciones.  

 Sistemas centralizados para poblaciones rurales aisladas.  

 Señalización.  

 Alumbrado de calles y carreteras.  
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 Electrificación de viviendas aisladas.  

 2.17.2  Sistemas conectados a la red eléctrica  

 Esta aplicación se ajusta muy bien a la curva de demanda de la electricidad. El 

momento en que más energía generan los paneles, cuando hay luz solar, es cuando más 

electricidad se demanda.  

 Al instalar un sistema fotovoltaico conectado a la red se dispone de una mini-central 

eléctrica que inyecta kWh verdes a la red, para que se consuman allí donde sean 

demandados.  

 Para que estas instalaciones sean técnicamente variables es necesario que se dé lo 

siguiente:  

 La existencia de una línea de distribución eléctrica cercana con capacidad para 

admitir la energía producida por la instalación fotovoltaica.  

 La determinación, con la compañía distribuidora, del punto de conexión.  

 La proyección de un sistema que incluya equipos de generación y transformación de 

primera calidad, con las protecciones establecidas y debidamente verificados y 

garantizados por los fabricantes, de acuerdo con la legislación vigente.  

 Una instalación realizada por un instalador cualificado.  

 En las instalaciones conectadas a red el tamaño de la instalación no depende del 

consumo de electricidad de la vivienda o edificio, lo que simplifica enormemente su diseño. 

Para dimensionar la instalación es necesario conocer la inversión inicial, el espacio 

disponible y la rentabilidad que se quiere obtener.  
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 Es importante recordar que el consumo de electricidad es independiente de la energía 

generada por los paneles fotovoltaicos. El usuario sigue comprando la electricidad que 

consume a la distribuidora al precio establecido y, además, es propietario de una instalación 

generadora de electricidad que puede facturar los kWh producidos.  

 Los elementos que componen la instalación son:  

 Generador fotovoltaico: transforma la energía del sol en energía eléctrica que se 

envía a la red.  

 Cuadro de protecciones: contiene alarmas, desconectadores y protecciones.  

 Inversor-ondulador: transforma la corriente continua producida por los paneles en 

corriente alterna de las mismas características que las de la red eléctrica.  

 Contadores: un contador principal mide la energía producida (kWh) y enviada a la 

red para que pueda ser facturada por la compañía a los precios autorizados. Un 

contador secundario mide los pequeños consumos de los equipos fotovoltaicos 

(kWh) para descontarlos de la energía producida.  

Figura 18: Esquema de sistema conectado a la red. 

 
Fuente: http://upcommons.upc.edu/bitstream 
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Aplicaciones  

Las principales aplicaciones de los sistemas conectados a la red eléctrica son:  

 Viviendas.  

 Plantas de producción.  

 Integración en edificios.  

2.18 Diseño de una instalación fotovoltaica conectada a la red  

 La primera operación que se debe efectuar es dimensionar la instalación que permita 

cubrir la demanda de energía eléctrica.16 

 El punto de partida es determinar la potencia eléctrica necesaria para cubrir las 

necesidades y la energía disponible para satisfacer la demanda. El dimensionado se enfoca 

en evaluar la demanda para cubrir el suministro eléctrico: un repetidor de telefonía ha de 

tener asegurada su energía durante los 365 días del año, mientras que en la electrificación de 

una vivienda se puede optar por reducir el consumo en determinados días del año, antes que 

instalar más módulos, ya que asegurar la energía, aun en las peores condiciones 

climatológicas, conlleva un elevado costo del conjunto de la instalación. 

2.18.1 Estudio de las necesidades por cubrir 

 Un estudio eficiente debe contemplar una tabla con los consumos que se producen a 

lo largo del año, ya sean de corriente continua (𝐸𝑐𝑐) o alterna (𝐸𝑎𝑐). En este sentido, hay que 

tener en cuenta que los equipos que funcionen por medio del inversor se verán afectados por 

él.  

                                                           
 

 

16 Diseño y mantenimiento de una instalación fotovoltaica – Funiber   
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 Dicha tabla recogerá claramente la descripción de cada elemento de consumo, 

alimentación, potencia (W) y horas de funcionamiento previstas por el usuario, con el fin de 

evaluar el consumo total (𝐸𝑒𝑡), que será especificado en watt-hora [Wh].  

 Como última premisa se deben tener en cuenta una serie de consumos de corriente 

debidos, una parte a la instalación en el cableado y sus conexiones, al consumo interno de 

todo el sistema fotovoltaico, y a las potencias de equipos que consumen más de lo 

inicialmente previsto; y, por otra parte, a las pérdidas en el campo de paneles ocasionadas 

por un decrecimiento de la energía producida por la acumulación de suciedad en la 

superficie o por su degradación a lo largo de los años de trabajo.  

 Por todos estos motivos y para prevenir una falta de energía por un cálculo 

demasiado ajustado, al hacer el dimensionado se incrementará el consumo total de la 

instalación, con un factor de seguridad (𝐹𝑠), que se puede estimar en 15%. 

 2.18.2  Condiciones de irradiación solar 

 Para conocer la disponibilidad de energía solar en un lugar determinado hace falta 

consultar la tabla de radiación solar, que es una extrapolación de los datos de la energía 

recibida en cada mes a lo largo de una serie de años. Dicha tabla depende directamente de la 

latitud, así como de las condiciones meteorológicas predominantes y de las particularidades 

climatológicas del lugar, como nieblas, nevadas, lluvias y temperaturas máximas y mínimas.  

Las tablas de radiación solar suelen estar expresadas en kilojulios por metro cuadrado 

[
𝑘𝐽

𝑚2⁄ ], o en kilowatt hora por metro cuadrado [𝑘𝑊ℎ
𝑚2⁄ ]. Su confección se realiza en los 

observatorios meteorológicos. Estos datos se consideran válidos aunque las condiciones 

particulares del lugar, siempre y cuando se puedan conocer, serán de suma importancia.  
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Hora pico solar 

 Los paneles solares fotovoltaicos no son capaces de producir su potencia máxima en 

cualquier condición. Los factores que pueden alterar dicha potencia son de carácter 

climatológico, de inclinación, de orientación, y dependerán de las horas de radiación solar 

(HSP) de las que dispongan, según el lugar en donde estén instalados.17 

 La hora solar pico (HSP) se podría definir como una unidad encargada de medir la 

irradiación solar y definirla como el tiempo (en horas) de una hipotética irradiación solar 

constante de 1.000 W/m² 

 

 Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m2 o, lo que es lo mismo, 1 kWh/m2, tal y 

como se muestra en la siguiente conversión: 

 

 La irradiación no será la misma en ningún mes del año, y para instalaciones en 

donde su uso sea anual, es imposible obtener un resultado satisfactorio al calcular según los 

meses de más alta irradiación, ya que de este modo en los meses de más baja irradiación la 

instalación no cubriría las necesidades reales. 

 

                                                           
 

 

17 https://es.wikipedia.org/wiki/Hora_solar_pico   
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 2.18.3  Ángulo de inclinación de los paneles solares  

 La energía que es capaz de absorber el campo de paneles depende, no tan solo de la 

climatología o de la radiación en sí, sino también del ángulo de inclinación que tengan 

respecto a los rayos solares y a su orientación.18 

 Con el fin de favorecer la incidencia de la radiación solar sobre la superficie de los 

paneles, estos deben estar inclinados hacia el sur en el hemisferio norte, porque es la única 

posición aprovechable de la radiación solar a lo largo del año.  

Para determinar el ángulo de inclinación adecuado de los paneles solares para maximizar la 

radiación se utiliza la siguiente ecuación: 

 

Donde:  

lm: es la inclinación máxima en grados.  

: es la latitud del lugar donde se deben instalar los paneles. 

 2.18.4  Cálculo del número de módulos fotovoltaicos  

 Para calcular el número de paneles solares, esto se hace por medio del concepto de 

horas-solar-pico (HSP), que es el promedio de horas de sol diarias a las condiciones 

estándar de prueba de los módulos fotovoltaicos. Por ejemplo, si en un determinado lugar se 

reciben 5.45kWh/día el resultado sería equivalente a una energía total incidente de 

intensidad 1kW durante 5.45 horas. Se dice entonces que HSP es igual a 5.45. 

                                                           
 

 

18 http://www.grupoelektra.es/blog/wp-content/uploads/2014/10/como-somos-los-delektra-que-son-las-
HSP.pdf   
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Donde:  

NP: el número de módulos necesarios.  

ET: es el consumo energético real.  

𝑊𝑝: es la potencia pico del panel.  

HSP: hora solar pico.  

 2.18.5  Cálculo del arreglo de paneles solares 

 Para calcular el número de filas de módulos en serie que se van a conectar para un 

inversor, se toma el valor de tensión nominal de entrada del inversor y se divide entre la 

tensión de cada panel, como muestran las siguiente fórmulas.  

 

 

 2.18.6  Determinación del inversor 

 Las características del inversor que han de permitir su compatibilidad con la 

instalación se elegirá en función de: 

 La tensión nominal de entrada.  

 El rango de tensión de entrada. La tensión de entrada del inversor fluctúa por 

variaciones del nivel del acumulador. Existe un porcentaje de 10% a 20% en el cual 

dichas fluctuaciones no se ven reflejadas en el voltaje de salida.  
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 Potencia nominal. Es la potencia a la que puede estar sometida el inversor 

ininterrumpidamente. La potencia del inversor elegido se deberá ajustar a la del 

número de aparatos eléctricos conectados al mismo tiempo. 

 Potencia pico. El inversor puede estar sometido a sobrecargas, por ejemplo a la 

puesta en marcha de un motor. 

 Eficiencia. Es la regulación entre la potencia que entrega y la que absorbe en 

función de su carga.  
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MARCO METODOLÓGICO 
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3.1  Métodos de investigación  

 3.1.1 Investigación descriptiva 

 Una investigación del tipo descriptico se reconoce porque en ella se describe una 

situación y se caracterizan propiedades importantes del objeto de estudio. También se miden 

de manera independiente las variables relacionadas con el estudio. Por la forma en que se 

desarrolla este proyecto se puede decir que es una investigación de tipo descriptivo. 

 Los datos descriptivos se expresan en términos cualitativos y cuantitativos. Se puede 

utilizar un tipo de ellos o ambos a la vez.  

Cualitativos. Se usan en estudios cuyo objetivo es examinar la naturaleza general de los 

fenómenos. Los estudios cualitativos proporcionan una gran cantidad de información 

valiosa pero su grado de precisión es limitado, pues en ellos se emplean términos cuyo 

significado varía para las diferentes personas, épocas y contextos. Los estudios cualitativos 

contribuyen a identificar los factores importantes que deben medirse.  

Cuantitativo. Los símbolos numéricos que se utilizan para la exposición de los datos 

provienen de un cálculo o medición. Se pueden medir las diferentes unidades, elementos o 

categorías identificables.  

Recolección de datos  

 En el informe de la investigación se señalan los datos obtenidos y la naturaleza 

exacta de la población de la que fueron extraídos. Una vez identificada esta, entonces se 

decide si se recogerán datos de la población total o de una muestra representativa de ella. El 

método elegido dependerá de la naturaleza del problema en estudio y de la finalidad para la 

que se deseen utilizar los datos.  
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 Las visitas al sitio, junto con la recaudación de la información de manuales, revisión 

bibliográfica e internet traen como resultado una mejor apreciación de los componentes 

principales de esta investigación.  

 3.1.2 Investigación cuantitativa 

 En el enfoque cuantitativo se hace uso de técnicas de contar, de medir y de 

razonamiento abstracto, destinadas a la comprobación de teorías mediante estudios 

muestrales representativos y por la aplicación de medidas objetivas con el uso de 

instrumentos, para así obtener datos fiables y repetibles. La finalidad del estudio es 

determinar si es viable  instalar un sistema fotovoltaico conectado a la red y modernizar la 

iluminación con nueva tecnología, mediante realización de diversos cálculos y el diseño 

propuesto.  

 En cuanto al procedimiento metodológico seguido, esta investigación se desarrolló 

en las siguientes cuatro etapas, las cuales buscan el cumplimiento de los objetivos 

planteados y corresponden a la puesta en acción de actividades con el uso de distintas 

herramientas: 

  

Etapa I: Planteamiento del problema 

 En esta etapa se plantearon el problema, los objetivos, el alcance y las limitaciones 

encontradas. 

Etapa II: Investigación 

 Se realizó una búsqueda de información bibliográfica sobre generación distribuida y 

tecnologías de generación de electricidad fotovoltaica y convencional. Además, se estudió 

la normativa legal vigente en el país para el caso. 
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 Referente a la iluminación, se investigó sobre el avance de tecnologías más 

eficientes y su disponibilidad en el mercado nacional y sobre el diseño de iluminación de 

interiores. 

Etapa III. Desarrollo 

 Se obtuvieron los datos de facturación eléctrica de los años 2016 y 2017 para obtener 

el consumo en kWh y calcular la potencia requerida por los módulos fotovoltaicos según el 

arreglo seleccionado. 

 Para esta etapa se hizo uso de fórmulas conocidas y de textos reglamentarios como el 

NEC, en su última versión en español, y el INTECO para cálculo y diseño del sistema de 

iluminación así como de los paneles fotovoltaicos. 

 Se valoró también la incidencia de la radiación solar por medio de diferentes medios 

informativos, como la página de la NASA, y la información que proporcionan medios 

nacionales. 

 En cuanto a la iluminación, se realizaron pruebas con diferentes luminarias y con un 

proceso de recolección de datos por medio de los fabricantes. 

 Para el cálculo de la inversión se hicieron varias cotizaciones a diferentes empresas 

en el país, para obtener de ellas el tiempo de retorno de la inversión. 

 Se especificaron los diferentes dispositivos y las herramientas necesarias para el 

funcionamiento de los paneles solares. 

Etapa lV: Conclusión 

 Al finalizar todas las fases anteriores se procedió a emitir conclusiones acerca del 

trabajo y las recomendaciones pertinentes. 
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Figura 19: Diagrama de flujo Marco Metodológico 

 
Fuente propia 
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4.1  Evaluación del sistema de iluminación existente 

 4.1.1 Datos de las luminarias  

 Mediante visitas al sitio se revisaron y contabilizaron las luminarias que actualmente 

se encuentran instaladas en el edificio. El horario de trabajo promedio es de 7 de la mañana 

a 7 de la noche de lunes a viernes y sábado de 7 de la mañana a la 1de la tarde, según se 

indicó en la administración del edificio, para un total de 12 horas entre semana y 7 horas el 

sábado. Se estima un promedio de 9 horas por 30 días al mes para efectos prácticos de 

calcular el consumo de energía mensual. 

Figura 20: Luminarias instaladas de 2 tubos fluorescentes T8. 

 
Fuente propia 

Figura 21: Luminarias instaladas de 3 tubos fluorescentes T8. 

 
Fuente propia 
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Tabla 22: Cantidad y potencia de las luminarias instaladas. 

 
Fuente: propia 

 Según la tabla 22, en el edificio predominan las luminarias tipo fluorescente T8 con 

un total de 355 unidades. 

 Se deben separar los kWh/mes que se gastan en iluminación del total del consumo 

eléctrico, ya que será el dato que se usará como referencia cuando se comparen con otras 

propuestas y se evalúe  el ahorro mensual esperado. Para esto se usa la siguiente fórmula. 

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
= 𝑊 ∗

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
∗

𝑑í𝑎

𝑚𝑒𝑠
∗ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 

 Así, por ejemplo, para las luminarias 2x4 de tres tubos:  

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
= 106,8 𝑊 ∗

9 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
∗

30 𝑑í𝑎

𝑚𝑒𝑠
∗ 113 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 = 3258,47 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠 

Así se calcula para las demás luminarias y se obtiene la siguiente tabla resumen: 

Tabla 23: Estimación de costos del sistema de iluminación actual. 

 
Fuente propia 

Tipo Luminaria cantidad
Consumo 

(A) 

Watts 

Luminaria

2x4 de tres tubos 113,0 0,9 106,8

2x4 de dos tubos 242,0 0,7 88,8

CFL 99,0 0,1 13,2

MR16 7,0 0,1 14,4

T12 2,0 0,7 78,0

DOWN LIGTH 50,0 0,1 14,4

Tipo Luminaria cantidad
Consumo 

(A) 

Watts 

Luminaria
L / Lámpara L / Watt

Total de

Watts
kWh/mes

0 Total (Watts)

2x4 de tres tubos 113,0 0,9 106,8 2520,0 70,8 12068,4 3258,5

2x4 de dos tubos 242,0 0,7 88,8 2520,0 56,8 21489,6 5802,2

CFL 99,0 0,1 13,2 580,0 43,9 1306,8 352,8

MR16 7,0 0,1 14,4 850,0 59,0 100,8 27,2

T12 2,0 0,7 78,0 2600,0 33,3 156,0 42,1

DOWN LIGTH 50,0 0,1 14,4 800,0 55,6 720,0 194,4

TOTAL 9677,232
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  Además, con el fabricante se consiguió el dato de la luminosidad por cada lámpara. 

Con este se multiplica la cantidad por luminaria que luego se divide entre la cantidad de 

Watts para obtener la referencia de Lumen/Watt. 

 El total en energía eléctrica por mes es de 9677.232 kWh/ mes. 

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
=

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
∗ 12

𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
 

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
=

9677.232

𝑚𝑒𝑠
∗ 12

𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
= 116 127

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

  Considerando que el kWh tiene un costo de ¢63,3619 después de los 3000 kWh, el 

total al año son ¢7 357 793,034. 

 4.1.2 Cálculo de los costos de mantenimiento 

 Para los costos por mantenimiento del sistema actual no existe un histórico formal en 

cuanto a iluminación, dado que hay una persona de mantenimiento general, por lo cual se 

calculará sacando los costos separados y luego sumando. 

 Según indica el personal de manteamiento, se utilizan alrededor de dos horas 

semanales para cambiar o reparar luminarias. Así se obtiene el salario mínimo de un técnico 

electricista ¢326 31220 y las cargas sociales, que representan 26%, es decir, ¢84 841.30, para 

un total de ¢411 153.30. 

¢411153.30

48 ℎ ∗ 4
= ¢2141.42 ∗ 2

ℎ

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∗ 52 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 = ¢227 707.68 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 

                                                           
 

 

19 Dato tomado de la página oficial de la Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) 
20 Dato tomado de la página oficial del Ministerio de Trabajo. 
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 Se debe agregar el costo de los repuestos. Según indica el encargado de 

mantenimiento, en promedio se cambian dos tubos o bombillos por semana y un balastro al 

mes. 

1 tuvo = ¢1 897,1621 

¢1 897,16 ∗ 2
𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∗ 52 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 = ¢197 304.64 

1 balastro = ¢10 960,0122 

¢10 960,01 ∗ 12 meses = ¢131 520,12 

 Sumando, se obtiene que el costo de mantenimiento anual es de ¢556 532.44  

4.2  Recálculo de la cantidad de luminarias necesarias  

 A continuación se presentan cuatro propuestas de rediseño, en las que se evalúan 

diferentes opciones de luminarias que puedan satisfacer los requerimientos de modernizar el 

sistema de iluminación, manteniendo o mejorando las condiciones actuales de luminosidad  

y, sobre todo, su rentabilidad. Ninguna de estas propuestas incluye mejora alguna o 

intervención de algún tipo en el cableado o cambio de protecciones del sistema actual. Por 

el contrario, se busca que la cantidad de luminarias que se instale sea igual o inferior a las 

que ya existen para utilizar los mismos retornos, interruptores y circuitos eléctricos.  

                                                           
 

 

21 https://www.ellagar.com/tienda/5606-ellagar-5606 

 
22 https://www.ellagar.com/tienda/balastro&results 
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 4.2.1 Análisis de primera propuesta (caso 1) 

 La propuesta en este caso se basa en el planteo de una renovación que consiste en  el 

suministro  e instalación  de 451 balastros, 902 tubos led y 232 luminarias empotrables 

circulares. Se propone mantener las carcasas de las luminarias actuales (retro fit), pero se 

deben   cambiar el balastro, las patillas de sujeción y los tubos ahora con tecnología led. Un 

detalle importante de tomar en cuenta es que no se ofrece instalar más luminarias de las que 

ya existen.  

  4.2.1.1 Especificaciones técnicas (caso 1) 

 El modelo de los tubos que se instalaría es el GELLMA560A840AGE98460 el cual 

presenta las siguientes características: 

Figura 22: características del tubo led GELLMA560A840AGE98460 

 
Fuente: https://www.helvar.com/en/products/c-2/ 

 El modelo de los balastros es D-GELD36DMV70 GE66904 y presenta las siguientes 

características: 
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Figura 23: características del balastro D-GELD36DMV70 GE66904 

 
Fuente: http://commercial.gelighting.com/catalog/p/66904 

 

  4.2.1.2 Cálculo de la cantidad de luminarias con el método 

de los lúmenes (caso 1) 

 Para validar esta opción se procede a analizarla con el método de lúmenes, buscando 

la cantidad de luminarias requerida para lograr el nivel de iluminación óptimo. Como 

ejemplo representativo se va a tomar la sala funcional del gimnasio del segundo piso, en 

donde actualmente hay instaladas 10 luminarias. Se esperaría que esta propuesta cumpla con 

los requerimientos lumínicos con un máximo de 10 luminarias.  

 Con este método lo primero es establecer los factores de corrección. 

 Se define un factor de mantenimiento de 0,8 por ser un ambiente limpio. 

 
Tabla 24: Coeficiente de mantenimiento para el método de los lúmenes. 

Ambiente 𝑪𝒎 

Limpio 0.8 

Sucio 0.6 

Fuente: Iluminación y color.  
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El índice K se obtiene de:  

𝐾 =
𝑎 ∗ 𝑏

ℎ ∗ (𝑎 + 𝑏)
 

Donde:  

a: ancho del aposento. 

b: largo del aposento. 

h: altura del aposento.   

9,8 ∗ 8,7

2,5 ∗ (9,8 + 8,7)
= 1.84 

 El factor de utilización se obtiene interpolando en la tabla: 

 Donde se han escogido los valores de reflectancia para el piso 0,20, para el techo 

0,70 y para las paredes 0,70. 

Tabla 25: Tabla de corrección 

 

Interpolando los datos: 

0,91 +
1,84 − 1,5

2,5 − 1. ,5
(0,1 − 0,91) = 94,06 

Se llega a un factor de utilización de: 

𝑓𝑢 = 0.9406 

Cálculo del flujo luminoso requerido. 
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𝛷 𝑇 =
𝐸𝑚 ∗ 𝑆

𝐶𝑢 ∗ 𝐶𝑚
 

 

𝛷 𝑇 =
300 𝐿𝑢𝑥 ∗ 85.26 𝑚2

0.94 ∗ 0.8
= 34013,3 𝑙𝑚 

Y para obtener la cantidad de luminarias: 

𝑁𝐿 =
Φ𝑇

𝑛 ∗ Φ𝐿 
 

𝑁𝐿 =
340113,3

2∗ 1290
= 13.18 ⋍ 14 Luminarias 

 A continuación se presenta un cuadro resumen con la estimación de luminarias que 

se requerirían bajo esta configuración: 
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Tabla 26: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 4 propuesta 1. 

 
Fuente propia 

Nivel Aposento Em a b h K S Cu Cm Φ T Φ L NL

Proveeduria 500 4 3,32 2,5 0,72568306 13,28 0,77 0,8 10779,22078 2580 4

Financiero 500 5,53 3,27 2,5 0,821959091 18,0831 0,77 0,8 14677,84091 2580 6

Oficina 500 2,81 3,47 2,5 0,621063694 9,7507 0,77 0,8 7914,529221 2580 3

Auditoria 500 2,78 3,29 2,5 0,602714992 9,1462 0,77 0,8 7423,863636 2580 3

Sala de espera 200 3,98 4,46 2,5 0,841270142 17,7508 0,77 0,8 5763,246753 2580 2

Copiado 100 2 1,5 2,5 0,342857143 3 0,77 0,8 487,012987 1100 1

Tableros 200 2,38 1,8 2,5 0,409952153 4,284 0,77 0,8 1390,909091 1100 1

Comedor 100 3,79 6,74 2,5 0,970355176 25,5446 0,77 0,8 4146,850649 2580 2

Aseo 100 1,67 2,48 2,5 0,399190361 4,1416 0,77 0,8 672,3376623 1100 1

Aseo 100 1,67 2,48 2,5 0,399190361 4,1416 0,77 0,8 672,3376623 1100 1

Tesoseria 500 8,46 3,5 2,5 0,990301003 29,61 0,77 0,8 24034,09091 2580 9

Computo 500 5,14 3,55 2,5 0,83990794 18,247 0,77 0,8 14810,87662 2580 6

Rack 200 1,2 3,5 2,5 0,357446809 4,2 0,77 0,8 1363,636364 1100 1

Tecnologia 500 2,58 3,5 2,5 0,594078947 9,03 0,77 0,8 7329,545455 2580 3

Comunicaciones 500 2,95 3,5 2,5 0,640310078 10,325 0,77 0,8 8380,681818 2580 3

RRHH 500 2,7 3,5 2,5 0,609677419 9,45 0,77 0,8 7670,454545 2580 3

Planificacion 500 2,9 3,5 2,5 0,634375 10,15 0,77 0,8 8238,636364 2580 3

S.S 100 1,35 1,35 2,5 0,27 1,8225 0,77 0,8 295,8603896 1100 1

Direccion 500 6 3,5 2,5 0,884210526 21 0,77 0,8 17045,45455 2580 7

S.S hombres 100 2,8 3,8 2,5 0,644848485 10,64 0,77 0,8 1727,272727 1100 2

S.S mujeres 100 2,5 2,8 2,5 0,528301887 7 0,77 0,8 1136,363636 1100 1

S.S 100 2,55 1,3 2,5 0,344415584 3,315 0,77 0,8 538,1493506 1100 1

oficina 500 5,05 3,74 2,5 0,859476678 18,887 0,77 0,8 15330,35714 2580 6

Oficina 500 2,68 5,05 2,5 0,700336352 13,534 0,77 0,8 10985,38961 2580 4

Area comun 200 7,73 20 2,5 2,23007573 154,6 0,77 0,8 50194,80519 2580 19

Area comun 200 11,2 12,2 2,5 2,335726496 136,64 0,77 0,8 44363,63636 2580 17

Escaleras 200 8 4 2,5 1,066666667 32 0,77 0,8 10389,61039 2580 4

4
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Tabla 27: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 3 propuesta 1. 

 
Fuente: propia 

Tabla 28: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 2 propuesta 1. 

 
Fuente propia. 

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm Φ T Φ L NL

Aula #2 500 8,5 10,38 2,5 1,869279661 88,23 0,77 0,8 71615,25974 2580 28

Aula #1 500 8,5 10,26 2,5 1,859488273 87,21 0,77 0,8 70787,33766 2580 27

Aula #3 500 9,7 9 2,5 1,867379679 87,3 0,77 0,8 70860,38961 2580 27

Fiscalia 500 5,25 9 2,5 1,326315789 47,25 0,77 0,8 38352,27273 2580 15

Sala 400 6,28 5,44 2,5 1,165979522 34,1632 0,77 0,8 22183,8961 2580 9

Sala 400 6,28 3,47 2,5 0,894014359 21,7916 0,77 0,8 14150,38961 2580 5

Sala de juntas 500 10,2 7,87 2,5 1,776956281 80,274 0,77 0,8 65157,46753 2580 25

Presidente 500 4,43 6,78 2,5 1,07173595 30,0354 0,77 0,8 24379,38312 2580 9

Direccion 500 4,41 6,16 2,5 1,02802649 27,1656 0,77 0,8 22050 2580 9

S.S 100 4,43 2,35 2,5 0,614188791 10,4105 0,77 0,8 1690,016234 1100 2

S.S 100 1,35 1,35 2,5 0,27 1,8225 0,77 0,8 295,8603896 1100 1

S.S 100 1,35 1,35 2,5 0,27 1,8225 0,77 0,8 295,8603896 1100 1

Bodega 400 3,7 1,16 2,5 0,353251029 4,292 0,77 0,8 2787,012987 1100 3

Junta directiva 500 9,9 5,29 2,5 1,379091508 52,371 0,77 0,8 42508,92857 2580 16

Pasillos 200 35 2,5 2,5 0,933333333 87,5 0,77 0,8 28409,09091 2580 11

Escaleras 200 4 8 2,5 1,066666667 32 0,77 0,8 10389,61039 2580 4

S.S mujeres 100 4,18 3,9 2,5 0,807029703 16,302 0,77 0,8 2646,428571 1100 2

S.S hombres 100 3,48 3,76 2,5 0,722917127 13,0848 0,77 0,8 2124,155844 1100 2

Nutricion 500 3,77 3,89 2,5 0,76581201 14,6653 0,77 0,8 11903,6526 2580 5

Oficina 500 6,31 3,9 2,5 0,964113614 24,609 0,77 0,8 19974,83766 2580 8

Desarrollo 500 2,9 3,8 2,5 0,657910448 11,02 0,77 0,8 8944,805195 2580 3

Oficina 500 3,11 3,23 2,5 0,633772871 10,0453 0,77 0,8 8153,652597 2580 3

Rack 400 1,73 2,38 2,5 0,400720195 4,1174 0,77 0,8 2673,636364 1100 2

3

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm Φ T Φ L NL

Sala Funcional 300 9,8 8,7 2,5 1,843459459 85,26 0,77 0,8 41522,72727 2580 16

Pasillo 200 4,5 1,5 2,5 0,45 6,75 0,77 0,8 2191,558442 2580 1

Rack 400 2,45 1,8 2,5 0,415058824 4,41 0,77 0,8 2863,636364 1100 3

Aerobicos 300 16 9 2,5 2,304 144 0,77 0,8 70129,87013 2580 27

pasillos 200 35 2,35 2,5 0,88085676 82,25 0,77 0,8 26704,54545 2580 10

Pesas 300 4,5 16,5 2,5 1,414285714 74,25 0,77 0,8 36160,71429 2580 14

Pesas 300 13 8,5 2,5 2,055813953 110,5 0,77 0,8 53814,93506 2580 21

S.S 100 10,3 2,4 2,5 0,778582677 24,72 0,77 0,8 4012,987013 2580 2

S.S 100 9 3 2,5 0,9 27 0,77 0,8 4383,116883 2580 2

Escaleras 200 8 4 2,5 1,066666667 32 0,77 0,8 10389,61039 2580 4

2
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Tabla 29: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 1 propuesta 1. 

 
Fuente propia. 

 Según el método de los lúmenes el cálculo determina que se requieren 609 

luminarias en esta configuración para cumplir con el flujo luminoso recomendado en la 

norma. 

  4.2.1.3 Cálculo del consumo eléctrico esperado según datos 

de las luminarias sugeridas (caso 1) 

 Para determinar el consumo del sistema de iluminación del caso 1 se aplica la 

metodología siguiente, en la cual se parte de una potencia de 16w, con un tiempo promedio 

de utilización de 9 horas y con 30 días al mes. 

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
= 𝑊 ∗

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
∗

𝑑í𝑎

𝑚𝑒𝑠
∗ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
= 16 𝑊 ∗

9 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
∗

30 𝑑í𝑎

𝑚𝑒𝑠
∗ 451 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜𝑠 = 1948,32𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠 

 Este procedimiento anterior se aplica igualmente para encontrar el consumo eléctrico 

por mes de los 902 tubos led y las 232 empotrables, de lo que se obtiene la siguiente tabla 

resumen: 

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm Φ T Φ L NL

Lobby 400 18 13 2,5 3,019354839 234 0,77 0,8 151948,0519 2580 59

Sala espera 200 11 7 2,5 1,711111111 77 0,77 0,8 25000 2580 10

Pasillo 200 11 3 2,5 0,942857143 33 0,77 0,8 10714,28571 2580 4

Archivo 300 10 7 2,5 1,647058824 70 0,77 0,8 34090,90909 2580 13

Escaleras 200 8 4 2,5 1,066666667 32 0,77 0,8 10389,61039 2580 4

Oficina 500 6 6 2,5 1,2 36 0,77 0,8 29220,77922 2580 11

Atencion Publico 400 4 5,5 2,5 0,926315789 22 0,77 0,8 14285,71429 2580 6

Oficina 500 4,31 2,96 2,5 0,701931224 12,7576 0,77 0,8 10355,19481 2580 4

Mutual 500 4,31 2,96 2,5 0,701931224 12,7576 0,77 0,8 10355,19481 2580 4

Seguros 500 4,31 2,96 2,5 0,701931224 12,7576 0,77 0,8 10355,19481 2580 4

Tribunal 500 4,31 2,96 2,5 0,701931224 12,7576 0,9 0,8 8859,444444 2580 3

auditorio 300 443 1 2,5 0,399099099 443 0,8 0,8 207656,25 2580 80

609,0

25,0Total 12 W Spot LED

1

Total luminarias
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Tabla 30: Estimación del consumo eléctrico propuesta 1 

 
Fuente propia  

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
=

6840,18

𝑚𝑒𝑠
∗ 12

𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
= 82 082,2

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

 Ahora para la cantidad real necesaria de luminarias se hacen los mismos cálculos y 

se obtiene la siguiente tabla resumen: 

Tabla 31: Estimación del consumo eléctrico propuesta 1 con cantidad real 

 
Fuente propia  

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
=

8302,5

𝑚𝑒𝑠
∗ 12

𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
= 99 630

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

 Esta oferta tiene un costo de total por materiales sin mano de obra de $47 360 .37, 

según la factura pro forma N.º 13764 de la empresa Iluminaciones Técnicas de Costa Rica. 

En el anexo 5 se adjunta la oferta. 

 4.2.2 Análisis de la segunda propuesta (caso 2) 

 La propuesta en este caso se basa en el planteo de una renovación que consiste en  el 

suministro  e instalación  de 270 paneles de iluminación led y 232 luminarias empotrables 

circulares. Un detalle importante de tomar en cuenta es que no se ofrece instalar más 

luminarias de las que ya existen. Pero sí se necesita hacer las instalaciones nuevas para la 

alimentación de las nuevas luminarias. 

 

Luminaria Cantidad Potencia Horas/dia kWh/mes Lúmenes Lm/W

DRIVER LED 36 W 120 – 277 V 451 16 64944 1948,32 na na

LED BOARD 17W 4000 K 560mm 902 17 138006 4140,18 1290 75,8824

HOUSING BLANCO LED 12 W 4000 K 232 12 25056 751,68 900 75

Total 6840,18

Luminaria Cantidad Potencia Horas/dia kWh/mes Lúmenes Lm/W

DRIVER LED 36 W 120 – 277 V 609 16 87696 2630,88 na na

LED BOARD 17W 4000 K 560mm 1218 17 186354 5590,62 1290 75,8824

HOUSING BLANCO LED 12 W 4000 K 25 12 2700 81 900 75

Total 8302,5
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  4.2.2.1 Especificaciones técnicas (caso 2) 

 Las siguientes especificaciones corresponden a las luminarias sugeridas: 

Figura 24: Especificaciones luminarias propuesta 2 (LED-ELC-24-BW) 

 
Fuente: http://www.alplighting.com/images/products/pdf 

 

 

 

Figura 25: Luminaria LED-ELC-24-BW 

 
Fuente: http://www.led-troffer-light.com/indoor-led-lighting 
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Figura 26: Especificaciones luminaria LDLG36L2SP40. 

 
 Fuente: http://www.gelighting.com/LightingWeb/la/north/images/Guia-Rapida-Lamparas-LED-2016.  

Figura 27: Luminaria LDLG36L2SP40. 

 

Fuente: http://www.lg.com/us/led-lights/lg-D6AN131ECC0.BUAAWAA-led-retrofit-downlight 

  4.2.2.2 Cálculo de la cantidad de luminarias por el método 

de los lúmenes (caso 2) 

 Para validar esta opción se procede a analizarla con el método de lúmenes, buscando 

la cantidad de luminarias requerida para lograr el nivel de iluminación óptimo. Como 

ejemplo representativo se toma la oficina de dirección en el nivel 3: 

 Se estable un factor de mantenimiento de 0,8 por ser un ambiente limpio. 

El índice K se obtiene de: 

4,41 ∗ 6,16

2,5 ∗ (4,41 + 6,16)
= 1,02 

El factor de utilización se obtiene interpolando en la tabla:  



99 
 

Tabla 32: Tabla de corrección 

 
Fuente: http://grlum.dpe.upc.edu/manual/disenoProyecto-ejercicios.php 

𝑓𝑢 = 1 

 Cálculo del flujo luminoso requerido. 

𝛷 𝑇 =
500 𝐿𝑢𝑥 ∗ 27,16 𝑚2

1 ∗ 0.8
= 16 975 𝑙𝑚 

Donde:  

𝑁𝐿 =
16 975

4739
= 3,58 ⋍ 4 Luminarias 

 A continuación se presenta un cuadro resumen con la estimación de luminarias que 

se requerirían bajo esta configuración: 
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Tabla 33: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 4 propuesta 2. 

 
Fuente: Propia 

Tabla 34: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 3 propuesta 2 

 
Fuente propia 

Nivel Aposento Em a b h K S Cu Cm Φ T Φ L NL

Proveeduria 500 4 3,32 2,5 0,726 13,28 0,8 0,8 10779,2208 4739 2

Financiero 500 5,53 3,27 2,5 0,822 18,0831 0,8 0,8 14677,8409 4739 3

Oficina 500 2,81 3,47 2,5 0,621 9,7507 0,8 0,8 7914,52922 4739 2

Auditoria 500 2,78 3,29 2,5 0,603 9,1462 0,8 0,8 7423,86364 4739 2

Sala de espera200 3,98 4,46 2,5 0,841 17,7508 0,8 0,8 5763,24675 4739 1

Copiado 100 2 1,5 2,5 0,343 3 0,8 0,8 487,012987 1100 1

Tableros 200 2,38 1,8 2,5 0,41 4,284 0,8 0,8 1390,90909 1100 1

Comedor 100 3,79 6,74 2,5 0,97 25,5446 0,8 0,8 4146,85065 4739 1

Aseo 100 1,67 2,48 2,5 0,399 4,1416 0,8 0,8 672,337662 1100 1

Aseo 100 1,67 2,48 2,5 0,399 4,1416 0,8 0,8 672,337662 1100 1

Tesoseria 500 8,46 3,5 2,5 0,99 29,61 0,8 0,8 24034,0909 4739 5

Computo 500 5,14 3,55 2,5 0,84 18,247 0,8 0,8 14810,8766 4739 3

Rack 200 1,2 3,5 2,5 0,357 4,2 0,8 0,8 1363,63636 1100 1

Tecnologia 500 2,58 3,5 2,5 0,594 9,03 0,8 0,8 7329,54545 4739 2

Comunicaciones500 2,95 3,5 2,5 0,64 10,325 0,8 0,8 8380,68182 4739 2

RRHH 500 2,7 3,5 2,5 0,61 9,45 0,8 0,8 7670,45455 4739 2

Planificacion 500 2,9 3,5 2,5 0,634 10,15 0,8 0,8 8238,63636 4739 2

S.S 100 1,35 1,35 2,5 0,27 1,8225 0,8 0,8 295,86039 1100 1

Direccion 500 6 3,5 2,5 0,884 21 0,8 0,8 17045,4545 4739 4

S.S hombres 100 2,8 3,8 2,5 0,645 10,64 0,8 0,8 1727,27273 1100 2

S.S mujeres 100 2,5 2,8 2,5 0,528 7 0,8 0,8 1136,36364 1100 1

S.S 100 2,55 1,3 2,5 0,344 3,315 0,8 0,8 538,149351 1100 1

oficina 500 5,05 3,74 2,5 0,859 18,887 0,8 0,8 15330,3571 4739 3

Oficina 500 2,68 5,05 2,5 0,7 13,534 0,8 0,8 10985,3896 4739 2

Area comun 200 7,73 20 2,5 2,23 154,6 0,8 0,8 50194,8052 4739 11

Area comun 200 11,2 12,2 2,5 2,336 136,64 0,8 0,8 44363,6364 4739 9

Escaleras 200 8 4 2,5 1,067 32 0,8 0,8 10389,6104 4739 2

4

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm Φ T Φ L NL

Aula #2 500 8,5 10,38 2,5 1,869 88,23 0,8 0,8 71615,2597 4739 15

Aula #1 500 8,5 10,26 2,5 1,859 87,21 0,8 0,8 70787,3377 4739 15

Aula #3 500 9,7 9 2,5 1,867 87,3 0,8 0,8 70860,3896 4739 15

Fiscalia 500 5,25 9 2,5 1,326 47,25 0,8 0,8 38352,2727 4739 8

Sala 400 6,28 5,44 2,5 1,166 34,1632 0,8 0,8 22183,8961 4739 5

Sala 400 6,28 3,47 2,5 0,894 21,7916 0,8 0,8 14150,3896 4739 3

Sala de juntas 500 10,2 7,87 2,5 1,777 80,274 0,8 0,8 65157,4675 4739 14

Presidente 500 4,43 6,78 2,5 1,072 30,0354 0,8 0,8 24379,3831 4739 5

Direccion 500 4,41 6,16 2,5 1,028 27,1656 0,8 0,8 22050 4739 5

S.S 100 4,43 2,35 2,5 0,614 10,4105 0,8 0,8 1690,01623 1100 2

S.S 100 1,35 1,35 2,5 0,27 1,8225 0,8 0,8 295,86039 1100 1

S.S 100 1,35 1,35 2,5 0,27 1,8225 0,8 0,8 295,86039 1100 1

Bodega 400 3,7 1,16 2,5 0,353 4,292 0,8 0,8 2787,01299 1100 3

Junta directiva500 9,9 5,29 2,5 1,379 52,371 0,8 0,8 42508,9286 4739 9

Pasillos 200 35 2,5 2,5 0,933 87,5 0,8 0,8 28409,0909 4739 6

Escaleras 200 4 8 2,5 1,067 32 0,8 0,8 10389,6104 4739 2

S.S mujeres 100 4,18 3,9 2,5 0,807 16,302 0,8 0,8 2646,42857 1100 2

S.S hombres 100 3,48 3,76 2,5 0,723 13,0848 0,8 0,8 2124,15584 1100 2

Nutricion 500 3,77 3,89 2,5 0,766 14,6653 0,8 0,8 11903,6526 4739 3

Oficina 500 6,31 3,9 2,5 0,964 24,609 0,8 0,8 19974,8377 4739 4

Desarrollo 500 2,9 3,8 2,5 0,658 11,02 0,8 0,8 8944,80519 4739 2

Oficina 500 3,11 3,23 2,5 0,634 10,0453 0,8 0,8 8153,6526 4739 2

Rack 400 1,73 2,38 2,5 0,401 4,1174 0,8 0,8 2673,63636 1100 2

3
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Tabla 35: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 2 propuesta 2. 

 

Fuente propia 

Tabla 36: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 1 propuesta 2. 

 
Fuente propia 

  4.2.2.3 Cálculo del consumo eléctrico esperado según los 

datos de las luminarias propuestas (caso 2) 

 Para determinar el consumo del sistema de iluminación del caso 2 se aplica la 

metodología siguiente, en la que se parte de una potencia de 72 W, con un tiempo promedio 

de utilización de 9 horas y con 30 días al mes. 

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
= 𝑊 ∗

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
∗

𝑑í𝑎

𝑚𝑒𝑠
∗ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
= 72 𝑊 ∗

9 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
∗

30 𝑑í𝑎

𝑚𝑒𝑠
∗ 322 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 = 6 259,68 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠 

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm Φ T Φ L NL

Sala Funcional 300 9,8 8,7 2,5 1,843 85,26 0,8 0,8 41522,7273 4739 9

Pasillo 200 4,5 1,5 2,5 0,45 6,75 0,8 0,8 2191,55844 4739 1

Rack 400 2,45 1,8 2,5 0,415 4,41 0,8 0,8 2863,63636 1100 3

Aerobicos 300 16 9 2,5 2,304 144 0,8 0,8 70129,8701 4739 15

pasillos 200 35 2,35 2,5 0,881 82,25 0,8 0,8 26704,5455 4739 6

Pesas 300 4,5 16,5 2,5 1,414 74,25 0,8 0,8 36160,7143 4739 8

Pesas 300 13 8,5 2,5 2,056 110,5 0,8 0,8 53814,9351 4739 11

S.S 100 10,3 2,4 2,5 0,779 24,72 0,8 0,8 4012,98701 4739 1

S.S 100 9 3 2,5 0,9 27 0,8 0,8 4383,11688 4739 1

Escaleras 200 8 4 2,5 1,067 32 0,8 0,8 10389,6104 4739 2

2

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm Φ T Φ L NL

Lobby 400 18 13 2,5 3,019 234 0,8 0,8 146433,041 4739 31

Sala espera 200 11 7 2,5 1,711 77 0,8 0,8 24092,6158 4739 5

Pasillo 200 11 3 2,5 0,943 33 0,8 0,8 10325,4068 4739 2

Archivo 300 10 7 2,5 1,647 70 0,8 0,8 32853,567 4739 7

Escaleras 200 8 4 2,5 1,067 32 0,8 0,8 10012,5156 4739 2

Oficina 500 6 6 2,5 1,2 36 0,8 0,8 28160,2003 4739 6

Atencion Publico400 4 5,5 2,5 0,926 22 0,8 0,8 13767,209 4739 3

Oficina 500 4,31 2,96 2,5 0,702 12,7576 0,8 0,8 9979,34919 4739 2

Mutual 500 4,31 2,96 2,5 0,702 12,7576 0,8 0,8 9979,34919 4739 2

Seguros 500 4,31 2,96 2,5 0,702 12,7576 0,8 0,8 9979,34919 4739 2

Tribunal 500 4,31 2,96 2,5 0,702 12,7576 0,8 0,8 9979,34919 4739 2

auditorio 300 443 1 2,5 0,399 443 0,8 0,8 207916,145 4739 44

322,0

25,0Total 12 W Spot LED

1

Total 72 W Panel LED
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 El procedimiento anterior se aplica igualmente para encontrar el consumo eléctrico 

por mes de las empotrables, de lo que se obtiene la siguiente tabla resumen. 

 
Tabla 37: Estimación consumo eléctrico por iluminación, propuesta 2. 

 
Fuente: Propia. 

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
=

6 340,68

𝑚𝑒𝑠
∗ 12

𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
= 76 088,16

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

 Esta oferta tiene un costo total por materiales sin mano de obra de $74 257,18, según 

la factura pro forma N.º 13766 de la empresa Iluminaciones Técnicas de Costa Rica. En el 

anexo 6 se adjunta la oferta. 

 4.2.3 Análisis de tercera propuesta (caso 3)  

 La propuesta, en este caso, se basa en el planteo de una renovación que consiste en  

el suministro e instalación  de 355 paneles de iluminación led de 45 W y luminarias 

empotrables circulares de 9 W y 21 W. Un detalle importante de tomar en cuenta es que no 

se ofrece instalar más luminarias de las que ya existen. 

  4.2.3.1 Especificaciones técnicas (caso 3)  

 Las luminarias contempladas tienen las siguientes características técnicas: 

Luminaria Cantidad Potencia Horas/dia kWh/mes Lúmenes Lm/W

LED BOARD 72W 4000 K 322 72 208656 6259,68 4739 65,8194444

HOUSING BLANCO LED 12 W 4000 K 25 12 2700 81 900 75

Total 6340,68
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Figura 28: Especificaciones panel led SQ 45W 

 
Fuente: www.havells-sylvania.com.co/.../PANEL%20LED 

 

Figura 29: Luminaria panel led SQ 45W 

 

Fuente: http://www.ecoprojects.com.co/elemento/sylvania-panel-led 
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  4.2.3.2 Cálculo de la cantidad de luminarias con el método 

de los lúmenes (caso 3) 

 Para validar esta opción se procede a analizarla con el método de lúmenes, buscando 

la cantidad de luminarias requerida para lograr el nivel de iluminación óptimo. Como 

ejemplo representativo se toma la oficina de dirección en el nivel 3: 

 Se estable un factor de mantenimiento de 0,8 por ser un ambiente limpio. 

El índice K se obtiene de: 

4,41 ∗ 6,16

2,5 ∗ (4,41 + 6,16)
= 1,02 

El factor de utilización se obtiene interpolando en la tabla:  

Tabla 38: Tabla de corrección 

 

𝑓𝑢 = 1 

Cálculo del flujo luminoso requerido. 

𝛷 𝑇 =
500 𝐿𝑢𝑥 ∗ 27,16 𝑚2

1 ∗ 0.8
= 16 975 𝑙𝑚 

Donde:  

𝑁𝐿 =
16 975

4000
= 4,2 ⋍ 4 Luminarias 
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 De esta manera se debe hacer con cada oficina. A continuación se presenta una tabla 

resumen de todo el edificio: 

Tabla 39: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 4 propuesta 3. 

 
Fuente propia 

 

Tabla 40: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 3 propuesta 3. 

 
Fuente propia 

Nivel Aposento Em a b h K S Cu Cm Φ T Φ L NL

Proveeduria 500 4 3,32 2,5 0,726 13,28 0,8 0,8 10375 4000 3

Financiero 500 5,53 3,27 2,5 0,822 18,0831 0,8 0,8 14127,42188 4000 4

Oficina 500 2,81 3,47 2,5 0,621 9,7507 0,8 0,8 7617,734375 4000 2

Auditoria 500 2,78 3,29 2,5 0,603 9,1462 0,8 0,8 7145,46875 4000 2

Sala de espera 200 3,98 4,46 2,5 0,841 17,7508 0,8 0,8 5547,125 4000 1

Copiado 100 2 1,5 2,5 0,343 3 0,8 0,8 468,75 900 1

Tableros 200 2,38 1,8 2,5 0,41 4,284 0,8 0,8 1338,75 1500 1

Comedor 100 3,79 6,74 2,5 0,97 25,5446 0,5 0,8 6386,15 4000 2

Aseo 100 1,67 2,48 2,5 0,399 4,1416 0,8 0,8 647,125 900 1

Aseo 100 1,67 2,48 2,5 0,399 4,1416 0,8 0,8 647,125 900 1

Tesoseria 500 8,46 3,5 2,5 0,99 29,61 0,8 0,8 23132,8125 4000 6

Computo 500 5,14 3,55 2,5 0,84 18,247 0,8 0,8 14255,46875 4000 4

Rack 200 1,2 3,5 2,5 0,357 4,2 0,8 0,8 1312,5 900 1

Tecnologia 500 2,58 3,5 2,5 0,594 9,03 0,8 0,8 7054,6875 4000 2

Comunicaciones 500 2,95 3,5 2,5 0,64 10,325 0,8 0,8 8066,40625 4000 2

RRHH 500 2,7 3,5 2,5 0,61 9,45 0,8 0,8 7382,8125 4000 2

Planificacion 500 2,9 3,5 2,5 0,634 10,15 0,8 0,8 7929,6875 4000 2

S.S 100 1,35 1,35 2,5 0,27 1,8225 0,8 0,8 284,765625 900 1

Direccion 500 6 3,5 2,5 0,884 21 0,8 0,8 16406,25 4000 4

S.S hombres 100 2,8 3,8 2,5 0,645 10,64 0,8 0,8 1662,5 900 2

S.S mujeres 100 2,5 2,8 2,5 0,528 7 0,8 0,8 1093,75 900 1

S.S 100 2,55 1,3 2,5 0,344 3,315 0,8 0,8 517,96875 900 1

oficina 500 5,05 3,74 2,5 0,859 18,887 0,8 0,8 14755,46875 4000 4

Oficina 500 2,68 5,05 2,5 0,7 13,534 0,8 0,8 10573,4375 4000 3

Area comun 200 7,73 20 2,5 2,23 154,6 0,8 0,8 48312,5 4000 12

Area comun 200 11,2 12,2 2,5 2,336 136,64 0,8 0,8 42700 4000 11

Escaleras 200 8 4 2,5 1,067 32 0,8 0,8 10000 4000 3

4

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm Φ T Φ L NL

Aula #2 500 8,5 10,38 2,5 1,869 88,23 0,8 0,8 68929,6875 4000 17

Aula #1 500 8,5 10,26 2,5 1,859 87,21 0,8 0,8 68132,8125 4000 17

Aula #3 500 9,7 9 2,5 1,867 87,3 0,8 0,8 68203,125 4000 17

Fiscalia 500 5,25 9 2,5 1,326 47,25 0,8 0,8 36914,0625 4000 9

Sala 400 6,28 5,44 2,5 1,166 34,1632 0,8 0,8 21352 4000 5

Sala 400 6,28 3,47 2,5 0,894 21,7916 0,8 0,8 13619,75 4000 3

Sala de juntas 500 10,2 7,87 2,5 1,777 80,274 0,8 0,8 62714,0625 4000 16

Presidente 500 4,43 6,78 2,5 1,072 30,0354 0,8 0,8 23465,15625 4000 6

Direccion 500 4,41 6,16 2,5 1,028 27,1656 0,8 0,8 21223,125 4000 5

S.S 100 4,43 2,35 2,5 0,614 10,4105 0,8 0,8 1626,640625 900 2

S.S 100 1,35 1,35 2,5 0,27 1,8225 0,8 0,8 284,765625 900 1

S.S 100 1,35 1,35 2,5 0,27 1,8225 0,8 0,8 284,765625 900 1

Bodega 400 3,7 1,16 2,5 0,353 4,292 0,8 0,8 2682,5 900 3

Junta directiva 500 9,9 5,29 2,5 1,379 52,371 0,8 0,8 40914,84375 4000 10

Pasillos 200 35 2,5 2,5 0,933 87,5 0,8 0,8 27343,75 4000 7

Escaleras 200 4 8 2,5 1,067 32 0,8 0,8 10000 4000 3

S.S mujeres 100 4,18 3,9 2,5 0,807 16,302 0,8 0,8 2547,1875 1500 2

S.S hombres 100 3,48 3,76 2,5 0,723 13,0848 0,8 0,8 2044,5 1500 1

Nutricion 500 3,77 3,89 2,5 0,766 14,6653 0,8 0,8 11457,26563 4000 3

Oficina 500 6,31 3,9 2,5 0,964 24,609 0,8 0,8 19225,78125 4000 5

Desarrollo 500 2,9 3,8 2,5 0,658 11,02 0,8 0,8 8609,375 4000 2

Oficina 500 3,11 3,23 2,5 0,634 10,0453 0,8 0,8 7847,890625 4000 2

Rack 400 1,73 2,38 2,5 0,401 4,1174 0,8 0,8 2573,375 1500 2

3
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Tabla 41: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 2 propuesta 3. 

 
Fuente: Propia  

 
Tabla 42: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 1 propuesta 3. 

 
Fuente propia  

  4.2.3.3 Cálculo del consumo eléctrico esperado según el 

dato de las luminarias propuestas (caso 3) 

 Para determinar el consumo del sistema de iluminación del caso 3 se aplica la 

metodología siguiente. Se parte de una potencia de 45 W, con un tiempo promedio de 

utilización de 9 horas y con 30 días al mes. 

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
= 𝑊 ∗

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
∗

𝑑í𝑎

𝑚𝑒𝑠
∗ 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
= 45 𝑊 ∗

9 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
∗

30 𝑑í𝑎

𝑚𝑒𝑠
∗ 384 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 = 4 747,41 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠 

 El procedimiento anterior se aplica igualmente para encontrar el consumo eléctrico 

por mes de las empotrables, de lo que se obtiene la siguiente tabla resumen: 

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm Φ T Φ L NL

Sala Funcional 300 9,8 8,7 2,5 1,843 85,26 0,8 0,8 39965,625 4000 10

Pasillo 200 4,5 1,5 2,5 0,45 6,75 0,8 0,8 2109,375 4000 1

Rack 400 2,45 1,8 2,5 0,415 4,41 0,8 0,8 2756,25 1500 2

Aerobicos 300 16 9 2,5 2,304 144 0,8 0,8 67500 4000 17

pasillos 200 35 2,35 2,5 0,881 82,25 0,8 0,8 25703,125 4000 6

Pesas 300 4,5 16,5 2,5 1,414 74,25 0,8 0,8 34804,6875 4000 9

Pesas 300 13 8,5 2,5 2,056 110,5 0,8 0,8 51796,875 4000 13

S.S 100 10,3 2,4 2,5 0,779 24,72 0,8 0,8 3862,5 4000 1

S.S 100 9 3 2,5 0,9 27 0,8 0,8 4218,75 4000 1

Escaleras 200 8 4 2,5 1,067 32 0,8 0,8 10000 4000 3

2

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm Φ T Φ L NL

Lobby 400 18 13 2,5 3,019 234 0,8 0,8 146250 4000 37

Sala espera 200 11 7 2,5 1,711 77 0,8 0,8 24062,5 4000 6

Pasillo 200 11 3 2,5 0,943 33 0,8 0,8 10312,5 4000 3

Archivo 400 10 7 2,5 1,647 70 0,8 0,8 43750 4000 11

Escaleras 200 8 4 2,5 1,067 32 0,8 0,8 10000 4000 3

Oficina 500 6 6 2,5 1,2 36 0,8 0,8 28125 4000 7

Atencion Publico 400 4 5,5 2,5 0,926 22 0,8 0,8 13750 4000 3

Oficina 500 4,31 2,96 2,5 0,702 12,7576 0,8 0,8 9966,875 4000 2

Mutual 500 4,31 2,96 2,5 0,702 12,7576 0,8 0,8 9966,875 4000 2

Seguros 500 4,31 2,96 2,5 0,702 12,7576 0,8 0,8 9966,875 4000 2

auditorio 300 443 1 2,5 0,399 443 0,8 0,8 207656,25 4000 52

Tribunal 500 4,31 2,96 2,5 0,702 12,7576 0,8 0,8 9966,875 4000 2

384

15

8Total 21 W LED

1

Total 45 W Panel LED

Total 9 W Spot LED
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Tabla 43: Estimación del consumo eléctrico por iluminación, propuesta 3. 

 
Fuente propia. 

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
=

4 747.41

𝑚𝑒𝑠
∗ 12

𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
= 56 968,92

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 

 Esta oferta tiene un costo de total por materiales y mano de obra de $103 000, según 

la factura pro forma de la empresa Técnicas de Redes y Sistemas A y V. En el anexo 3 se 

adjunta la oferta. 

4.2.3.1 Análisis de la cuarta propuesta 

 Esta se desarrollará en la segunda etapa de este estudio, cuando se valore la 

instalación de paneles fotovoltaicos, ya que lo que se propone es mantener el sistema de 

iluminación tal cual está y dimensionar el sistema solar incluyendo la carga por iluminación.

  

4.2.4 Cálculos del VAN y la TIR de propuestas de modernización de 

la iluminación 

 4.2.4.1 Planteamiento general 

 Para realizar el análisis financiero se debe tomar en cuenta el dato de la tabla 23, en 

el que se estima el consumo eléctrico actual por iluminación y se incluye el dato de las 

tablas 30, 36 y 43, en las que se estima el consumo eléctrico por iluminación en cada 

propuesta antes desarrollada, respectivamente. 

 Tomando la tarifa actual de electricidad proporcionada por la CNFL en ¢63,36 

después de los primeros 3000 kWh y, como de ninguna manera se lograría un consumo 

Tipo Luminaria cantidad Total (Watts) Total (KWH) Total (KWH/mes) Lúmenes Lm/W

PANEL LIGHT 45 W 384 45 17,28 4665,6 4000 88,8888889

DOWN LIGHT 9 W 15 9 0,135 36,45 900 100

SYL LIGHTER 21 W 8 21 0,168 45,36 1500 71,4285714

TOTAL 4747,41
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menor a este, interviniendo únicamente la iluminación, se toma como dato para calcular el 

ahorro anual en colones. 

 El costo de la inversión para cada una de las propuestas anteriores se convierte a 

colones tomando como referencia el dólar a ¢575,6023 por cada uno. 

 4.2.4.2 Determinación de gastos y ahorros para cada caso 

Caso 1 

 A la inversión inicial se le debe sumar un monto por instalación de $4 850, según la 

factura pro forma presentada en el anexo 8, ya que la oferta original no lo contempla. 

Inversión inicial = costo de las luminarias + costo por la instalación. 

Inversión inicial = ($47 360,37 + $4 850) ∗ ¢
575,60

$1
= ¢30 052 288,97 

 Según facturas pro forma en los anexos 5 y 8, respectivamente. 

 Según la tabla 23 y la tabla 30, se tiene que hay un ahorro en kWh/año de: 

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 −

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜 = 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

116 127𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 − 82 082,2𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 = 34 045𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

 En dinero representa un ahorro de 34 045
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ ¢63,36 = ¢2 157 091,2 por 

electricidad, a lo que se suma el ahorro por rubro de mantenimiento calculado en la sección 

4.1.2 y que corresponde a ¢328 824 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 por concepto de repuestos. 

 El total de ahorro corresponde a ¢2 157 091 + ¢328 824 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 = ¢2 485 915  

                                                           
 

 

23 Dato tomado de la página oficial del BCCR, el 5 de julio del 2017. 
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 Ahora se evaluará un caso 1.1 correspondiente al cálculo de la primera opción pero 

con las 609 luminarias que en realidad se requerirían, se tiene que la inversión inicial es: 

Tabla 44: Costo de propuesta 1 real, basado en oferta anexo 1 

 
Fuente propia 

 A esta inversión inicial se le debe agregar el monto por instalación, el cual se 

encuentra en el anexo 8, que es de $4850 por instalación, puesto que la oferta original no lo 

contempla. 

 Inversión inicial = costo de las luminarias + costo por la instalación. 

Inversión inicial ($60 824 + $4 850) ∗ ¢
575,60

$1
= ¢37 801 954,4 

 Según la tabla 23 y la tabla 32 se tiene que hay un ahorro en kWh/año de: 

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 −

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜 = 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

116 127
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
− 99 630

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
= 16 497 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

 En dinero esto representa un ahorro de 16 497
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ ¢63,36 = ¢1 045 249,92 por 

electricidad, a lo que se le suma el ahorro por rubro de mantenimiento calculado en la 

sección 4.1.2 y que corresponde a ¢328 824 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜, por concepto de repuestos. 

 El total de ahorro corresponde a ¢1 045 249,92 + ¢328 824 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 = ¢1 374 073  

 

 

Descripción Cantidad Precio Subtotal

DRIVER LED 36 W 120 – 277 V $609 $29 $17.911

LED BOARD 17W 4000 K 560mm $1.218 $23 $28.014

HOUSING BLANCO LED 12 W 4000 K $232 $34 $7.902

Sub. Total $53.827

Impuesto $6.997

Total $60.824
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Caso 2 

 A la inversión inicial se le debe sumar un monto por instalación de $4850, porque la 

oferta original no lo contempla. 

Inversión inicial = costo de las luminarias + costo por la instalación. 

Inversión inicial ($74 257,18 + $4850) ∗ ¢
575,60

$1
= ¢45 533 989,2 

 Según la tabla 23 y la tabla 37 se tiene que hay un ahorro en kWh/año de: 

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 −

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜 = 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

116 127
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
− 76 088,16

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
= 40 038,8 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

 En dinero esto representa un ahorro de 40 038,8 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ ¢63,36 = ¢2 536 860,9 por 

electricidad, a lo que se le suma el ahorro por rubro de mantenimiento calculado en la 

sección 4.1.2 y que corresponde a ¢328 824 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜, por concepto de repuestos. 

 El total de ahorro corresponde a ¢2 536 860 + ¢328 824 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 = ¢2 865 684 

Caso 3 

Esta oferta sí incluye la mano de obra por instalación.  

Inversión inicial = costo de las luminarias + costo por la instalación. 

Inversión inicial $103 000 ∗ ¢
575,60

$1
= ¢59 286 800 

 Según la tabla 23 y la tabla 38 se tiene que hay un ahorro en kWh/año de: 

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 −

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜 = 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

116 127
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
− 56 968,92

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
= 59 158,1𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
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 En dinero esto representa un ahorro de 59 158,1 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ ¢63,36 =

¢3 748 255,94 por electricidad, a lo que se le suma el ahorro por rubro de mantenimiento 

calculado en la sección 4.1.2 y que corresponde a ¢328 824   𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜. 

El total de ahorro corresponde a ¢3 748 255,94 + ¢328 824 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 = ¢4 077 079,94 

 Cada proyecto se calcula con una vida de 10 años, dado que es el promedio de vida 

útil de las luminarias led en cualquiera de los casos propuestos. 

Figura 30: Gráfico costo de la iluminación. 

 
Fuente: Propia 

 Se establece una tasa de rendimiento mínima aceptable de 7,15%, que es la tasa de 

interés que ofrece el BAC Credomatic para proyectos verdes, según el anexo 20. 

 A partir de la inflación promedio presentada en el sector electricidad en los últimos 

nueve años, se estimará una tasa de inflación anual. 

Tabla 45: Índice de precios de servicios: electricidad. 

 
Fuente: http://www.bccr.fi.cr/indicadores_economicos_/Indices_Precios.html 

Fecha ene.2007 ene.2008 ene.2009 ene.2010 ene.2011 ene.2012 ene.2013 ene.2014 ene.2015 ene.2016

IPS 11494,26 12812,68 15934,28 18875,71 19216,91 18495,58 20053,41 21623,77 21971,76 20706,81
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 El porcentaje de inflación interanual del sector electricidad estará dado por la 

siguiente ecuación: 

% 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑃𝑆 (𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑃𝑆 (𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)
∗ 100 − 100 

Fuente: http://indicadoreseconomicos.bccr.fi.cr 

 Sustituyendo los valores de la tabla 45 se obtiene: 

Tabla 46: Inflación interanual calculada a partir del IPS: electricidad 

 
Fuente: Propia 

 Con base en los valores obtenidos en la tabla 46, se puede estimar una tasa de 

inflación anual promedio de 7,16%. Este valor se tomará como referencia para el 

incremento de la tarifa de servicio eléctrico y para calcular el ahorro generado en los 

próximos 10 años. 

 El porcentaje del aumento por el rubro de mantenimiento estará basado en los 

índices de salarios mínimos del sector industrial. 

Tabla 47: Índice de precios de servicios: salarios. 

 
Fuente: propia 

 El porcentaje de inflación interanual del sector salarios estará dado por la siguiente 

ecuación: 

% 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑃𝑆 (𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑃𝑆 (𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟)
∗ 100 − 100 

Fuente: http://indicadoreseconomicos.bccr.fi.cr 

 Sustituyendo los valores de la tabla 47 se obtiene: 

Tabla 48: Índice de precios de servicios: salarios. 

 
Fuente: Propia 

Periodo

2007-

2008

2008-

2009

2009-

2010

2010-

2011

2011-

2012

2012-

2013

2013-

2014

2014-

2015

2015-

2016

Inflacion % 11,47 24,36 18,46 1,81 -3,75 8,42 7,83 1,61 -5,76

Fecha ene.2007 ene.2008 ene.2009 ene.2010 ene.2011 ene.2012 ene.2013 ene.2014 ene.2015 ene.2016

IPS 2.771,93 3.062,01 3.531,70 3.782,23 4.041,01 4.307,11 4.598,24 4.886,59 5.154,39 5.237,70

Periodo

2007-

2008

2008-

2009

2009-

2010

2010-

2011

2011-

2012

2012-

2013

2013-

2014

2014-

2015

2015-

2016

Inflacion % 10,46 15,34 7,09 6,84 6,58 6,76 6,27 5,48 1,62
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 Con base en los valores obtenidos en la tabla 48, se puede estimar una tasa de 

inflación anual promedio de 7,38%. Este valor se tomará como referencia para el 

incremento del salario del técnico y para calcular el ahorro generado por mantenimiento. 

 4.2.4.3 Determinación de los flujos netos de efectivo 

Tabla 49: Flujo de efectivo para el caso 1 

 
Fuente propia 

Tabla 50: Flujo de efectivo para el caso 1.1 

 
Fuente propia 

 

Año

Monto a pagar 

antes de 

propuesta 1 

Total a Pagar 

después de 

implementación

Ahorro por 

Electricidad 

Ahorro por 

Mantenimiento

Flujo Neto de 

Efectivo

Ahorro 

Acumulado

Precio de 

implementación

1 7.357.807 5.200.728 2.157.079 328.824 2.485.903 2.485.903

2 7.884.626 5.573.100 2.311.525 353.091 2.664.617 5.150.519

3 8.449.165 5.972.134 2.477.031 379.149 2.856.180 8.006.699

4 9.054.125 6.399.739 2.654.386 407.131 3.061.517 11.068.216

5 9.702.400 6.857.960 2.844.440 437.177 3.281.617 14.349.832

6 10.397.092 7.348.990 3.048.102 469.440 3.517.542 17.867.375

7 11.141.524 7.875.178 3.266.346 504.085 3.770.431 21.637.806

8 11.939.257 8.439.041 3.500.216 541.287 4.041.503 25.679.309

9 12.794.108 9.043.276 3.750.832 581.234 4.332.065 30.011.374 30.052.289

10 13.710.166 9.690.775 4.019.391 624.129 4.643.520 34.654.894

caso 1

Año

Monto a pagar 

antes de 

propuesta 1 

Total a Pagar 

después de 

implementación

Ahorro por 

Electricidad 

Ahorro por 

Mantenimiento

Flujo Neto de 

Efectivo

Ahorro 

Acumulado

Precio de 

implementación

1 7.357.807 6.312.557 1.045.250 328.824 1.374.074 1.374.074

2 7.884.626 6.764.536 1.120.090 353.091 1.473.181 2.847.255

3 8.449.165 7.248.877 1.200.288 379.149 1.579.438 4.426.693

4 9.054.125 7.767.896 1.286.229 407.131 1.693.359 6.120.052

5 9.702.400 8.324.078 1.378.323 437.177 1.815.500 7.935.552

6 10.397.092 8.920.082 1.477.011 469.440 1.946.451 9.882.003

7 11.141.524 9.558.759 1.582.765 504.085 2.086.850 11.968.853

8 11.939.257 10.243.167 1.696.091 541.287 2.237.377 14.206.230

9 12.794.108 10.976.577 1.817.531 581.234 2.398.764 16.604.995

10 13.710.166 11.762.500 1.947.666 624.129 2.571.795 19.176.789 37.801.954

caso 1.1



114 
 

Tabla 51: Flujo de efectivo para el caso 2 

 
Fuente propia 

Tabla 52: Flujo de efectivo para el caso 3 

 
Fuente propia 

 4.2.4.4 Cálculo de la tasa interna de retorno (TIR)  

La ecuación para encontrar la TIR es la siguiente: 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐼0 = 0 

 A continuación se presentan los cálculos y en los anexos del 8 al 11 se encuentran 

los gráficos respectivos. 

 

 

 

 

Año

Monto a pagar 

antes de 

propuesta 1 

Total a Pagar 

después de 

implementación

Ahorro por 

Electricidad 

Ahorro por 

Mantenimiento

Flujo Neto de 

Efectivo

Ahorro 

Acumulado

Precio de 

implementación

1 7.357.807 4.820.946 2.536.861 328.824 2.865.685 2.865.685

2 7.884.626 5.166.126 2.718.500 353.091 3.071.591 5.937.276

3 8.449.165 5.536.020 2.913.145 379.149 3.292.294 9.229.570

4 9.054.125 5.932.399 3.121.726 407.131 3.528.856 12.758.427

5 9.702.400 6.357.159 3.345.242 437.177 3.782.418 16.540.845

6 10.397.092 6.812.332 3.584.761 469.440 4.054.201 20.595.046

7 11.141.524 7.300.094 3.841.430 504.085 4.345.515 24.940.561

8 11.939.257 7.822.781 4.116.476 541.287 4.657.763 29.598.324

9 12.794.108 8.382.892 4.411.216 581.234 4.992.449 34.590.773

10 13.710.166 8.983.107 4.727.059 624.129 5.351.187 39.941.961 45.533.989

caso 2

Año

Monto a pagar 

antes de 

propuesta 1 

Total a Pagar 

después de 

implementación

Ahorro por 

Electricidad 

Ahorro por 

Mantenimiento

Flujo Neto de 

Efectivo

Ahorro 

Acumulado

Precio de 

implementación

1 7.357.807 3.609.551 3.748.256 328.824 4.077.080 4.077.080

2 7.884.626 3.867.995 4.016.631 353.091 4.369.722 8.446.802

3 8.449.165 4.144.943 4.304.222 379.149 4.683.371 13.130.173

4 9.054.125 4.441.721 4.612.404 407.131 5.019.535 18.149.708

5 9.702.400 4.759.748 4.942.652 437.177 5.379.829 23.529.537

6 10.397.092 5.100.546 5.296.546 469.440 5.765.987 29.295.524

7 11.141.524 5.465.745 5.675.779 504.085 6.179.864 35.475.388

8 11.939.257 5.857.093 6.082.165 541.287 6.623.451 42.098.839

9 12.794.108 6.276.460 6.517.648 581.234 7.098.881 49.197.720

10 13.710.166 6.725.855 6.984.311 624.129 7.608.440 56.806.160 59.286.800

caso 3
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Caso 1 

2 485 903

(1 + 0.0715)1
+

2 664 617

(1 + 0.0715)2
+

2 856 180

(1 + 0.0715)3
+

3 061 517

(1 + 0.0715)4
+

3 281 617

(1 + 0.0715)5

+
3 517 542

(1 + 0.0715)6
+

3 770 431

(1 + 0.0715)7
+

4 041 503

(1 + 0.0715)8
+

4 332 065

(1 + 0.0715)9

+
4 643 520

(1 + 0.0715)10
− 30 052 289 

TIR = 2 % 

Caso 1.1 

1 374 074

(1 + 0.0715)1
+

1 473 181

(1 + 0.0715)2
+

1 579 438

(1 + 0.0715)3
+

1 693 359

(1 + 0.0715)4
+

1 815 500

(1 + 0.0715)5

+
1 946 451

(1 + 0.0715)6
+

2 086 850

(1 + 0.0715)7
+

2 237 377

(1 + 0.0715)8
+

2 298 764

(1 + 0.0715)9

+
2 571 795

(1 + 0.0715)10
− 37 801 954 

TIR= -10 % 

Caso 2 

2 865 685

(1 + 0.0715)1
+

3 071 591

(1 + 0.0715)2
+

3 292 294

(1 + 0.0715)3
+

3 528 856

(1 + 0.0715)4
+

3 782 418

(1 + 0.0715)5

+
4 054 201

(1 + 0.0715)6
+

4 345 515

(1 + 0.0715)7
+

4 567 763

(1 + 0.0715)8
+

4 992 449

(1 + 0.0715)9

+
5 351 187

(1 + 0.0715)10
− 45 533 989 

TIR= -2 % 

Caso 3 

4 077 080

(1 + 0.0715)1
+

4 369 722

(1 + 0.0715)2
+

4 683 371 

(1 + 0.0715)3
+

5 019 535

(1 + 0.0715)4
+

5 379 829

(1 + 0.0715)5

+
5 765 987

(1 + 0.0715)6
+

6 179 864

(1 + 0.0715)7
+

6 623 451

(1 + 0.0715)8
+

7 098 881

(1 + 0.0715)9

+
7 608 440

(1 + 0.0715)10
− 59 286 800 

TIR= -1 % 
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 4.2.4.5 Cálculo del valor actual neto (VAN) 

Caso 1 

2 485 903

(1 + 0.0715)1
+

2 664 617

(1 + 0.0715)2
+

2 856 180

(1 + 0.0715)3
+

3 061 517

(0.06)4
+

3 281 617

(1 + 0.0715)5

+
3 517 542

(1 + 0.0715)6
+

3 770 431

(1 + 0.0715)7
+

4 041 503

(1 + 0.0715)8
+

4 332 065

(1 + 0.0715)9

+
4 643 520

(1 + 0.0715)10
− 30 052 289 

VAN = ₡4 602 605,29 

Caso 1.1 

1 374 074

(1 + 0.0715)1
+

1 473 181

(1 + 0.0715)2
+

1 579 438

(1 + 0.0715)3
+

1 693 359

(1 + 0.0715)4
+

1 815 500

(1 + 0.0715)5

+
1 946 451

(1 + 0.0715)6
+

2 086 850

(1 + 0.0715)7
+

2 237 377

(1 + 0.0715)8
+

2 298 764

(1 + 0.0715)9

+
2 571 795

(1 + 0.0715)10
− 37 801 954 

VAN = - ₡18 625 164,79 

Caso 2 

2 865 685

(1 + 0.0715)1
+

3 071 591

(1 + 0.0715)2
+

3 292 294

(1 + 0.0715)3
+

3 528 856

(1 + 0.0715)4
+

3 782 418

(1 + 0.0715)5

+
4 054 201

(1 + 0.0715)6
+

4 345 515

(1 + 0.0715)7
+

4 567 763

(1 + 0.0715)8
+

4 992 449

(1 + 0.0715)9

+
5 351 187

(1 + 0.0715)10
− 45 533 989 

VAN = - ₡5 592 028,40 
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Caso 3 

4 077 080

(1 + 0.0715)1
+

4 369 722

(1 + 0.0715)2
+

4 683 371 

(1 + 0.0715)3
+

5 019 535

(1 + 0.0715)4
+

5 379 829

(1 + 0.0715)5

+
5 765 987

(1 + 0.0715)6
+

6 179 864

(1 + 0.0715)7
+

6 623 451

(1 + 0.0715)8
+

7 098 881

(1 + 0.0715)9

+
7 608 440

(1 + 0.0715)10
− 59 286 800 

VAN = - ₡2 480 639,69 

Figura 31: Tiempo recuperación de la inversión Caso 1. 

 
Fuente propia 

Figura 32: Tiempo recuperación de la inversión Caso 1.1. 

 

Fuente: Propia 
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Figura 33: Tiempo recuperación de la inversión Caso 2. 

 

Fuente propia 

Figura 34: Tiempo recuperación de la inversión Caso 3. 

 

Fuente propia 

Figura 35: Tabla resumen del VAN y la TIR. 

 
Fuente propia 

 Las hojas de cálculo en Excel y los gráficos del tiempo de recuperación de la 

inversión se pueden ver en los anexos 9, 10, 11 y 12, respectivamente. 

 

 

Propuesta TIR VAN

Caso 1 2% ₡4.602.605

Caso 1.1 -10% -₡18.625.955

Caso 2 -2% -₡5.592.028

Caso 3 -1% -₡2.480.640

Rentabilidad de las propuestas de iluminación 
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4.3  Diseño del sistema fotovoltaico 

 4.3.1  Parámetros de cálculo 

4.3.1.1 Estudio de las necesidades por cubrir 

 Primeramente se establecieron, en la tabla 2, los consumos de los dos servicios 

eléctricos considerados. En dicha tabla se detallan los consumos mensual, promedio y anual 

de los medidores. Por aspectos tarifarios se recomienda realizar el diseño de ambos 

servicios de manera independiente, de manera tal que para el medidor 1 el mes de máximo 

consumo es mayo, con 14 000 kWh, y para el medidor 2, que también corresponde a mayo, 

con 6 840 kWh. 

Medidor 1 14 000
kWh

mes
∗

1 mes

30 dias
= 466, 66 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

Medidor 2 6 840
kWh

mes
∗

1 mes

30 dias
= 228 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

4.3.1.2 Horas pico solar  

 De la tabla 3 de los valores de irradiación solar se obtuvo que el mes de menor 

irradiación solar corresponde a noviembre, con 3,88 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑𝑖𝑎. Este será el que se 

utilice para realizar los cálculos y para obtener el valor de la hora pico solar se aplica la 

siguiente ecuación: 

𝐻𝑆𝑃 =
3.88 𝑘𝑊ℎ/𝑚2

1 𝑘𝑊/𝑚2
= 3.88 𝐻𝑆𝑃 
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Figura 36: Horas solares pico en San Pedro, Noviembre. 

 
Fuente: propia  

4.3.1.3 Cálculo de la cantidad de módulos fotovoltaicos  

 Sustituyendo valores en la fórmula: 

 

Donde:  

NP: el número de módulos necesarios.  

ET: es el consumo energético real.  

𝑊𝑝: es la potencia pico del panel.  

HSP: hora solar pico.  

Medidor 1 𝑁𝑝 =
466,66

0.9∗275∗3.88
= 485,95 ⋍ 486 Módulos 

Medidor 2 𝑁𝑝 =
228

0.9∗275∗3.88
= 237,42 ⋍ 238 Módulos  

4.3.1.4 Cálculo del número óptimo de módulos fotovoltaicos 

 Para este cálculo es necesario determinar la potencia que el sistema fotovoltaico va a 

entregar. 
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 Según la sección anterior son necesarios 486 y 238 módulos, respectivamente. Estos 

se multiplican por la potencia que se espera de cada panel (275 W). El resultado es:  

486 ∗ 275 𝑊 = 133 650 𝑊 

238 ∗ 275 𝑊 = 65 450 𝑊 

 Corresponde a la energía diaria entregada por los paneles solares sin tomar en cuenta 

las horas pico solares diarias. 

 Finalmente, para obtener la potencia mensual generada se deben multiplicar los 

valores de 133 650 W y 65 450 W por  la irradiación diaria del mes (hsp), y esto se 

multiplica por la cantidad de días de ese mismo mes. 

 Por ejemplo, en el mes de noviembre hay una irradiación al día de 3,88 HSP y este  

mes tiene 30 días; por tanto, para el medidor 1: 

133 650 𝑊 ∗ 0,9 ∗ 3,88 𝐻𝑆𝑃 ∗ 30 𝑑í𝑎𝑠 = 14 001 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠 

Para este mismo mes con el medidor 2: 

65 450 ∗ 0,9 ∗ 3,88 𝐻𝑆𝑃 ∗ 30 𝑑í𝑎𝑠 = 6 856 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠 

 Este procedimiento se sigue para todos los meses del año. Esta información 

permitirá entender la potencia mensual y anual que entregará el sistema fotovoltaico. 

  En el siguiente cuadro se presenta la información obtenida de los cálculos. 
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Tabla 53: Tabla de energía producida por los módulos fotovoltaicos para el medidor 1. 

 
Fuente: Propia. 

Tabla 54: Tabla de energía producida por los módulos fotovoltaicos para el medidor 2. 

 
Fuente propia. 

 

4.3.1.5 Cálculo del inversor 

 La potencia del inversor está dada por la potencia máxima que puede entregar el 

arreglo de paneles fotovoltaicos. 

Mes HSP

Potencia entregada 

por los módulos 

(W)=NP*Wp                 

Medidor #1

Días/mes

Energía entregada 

por los módulos 

en kWh/mes    

Medidor #1

Ene. 4,75 133650 31 17.712

Feb. 5,25 133650 28 17.682

Mar. 5,78 133650 31 21.553

Abr. 5,16 133650 30 18.620

May. 4,38 133650 31 16.332

Jun. 4,35 133650 30 15.697

Jul. 4,20 133650 31 15.661

Ago. 4,09 133650 31 15.251

Sep. 4,27 133650 30 15.409

Oct. 3,90 133650 31 14.542

Nov. 3,88 133650 30 14.001

Dic. 4,33 133650 31 16.146

Mes HSP

Potencia entregada 

por los módulos 

(W)=NP*Wp                 

Medidor #2

Días/mes

Energía entregada 

por los módulos 

en kWh/mes    

Medidor #2

Ene. 4,75 65450 31 8.674

Feb. 5,25 65450 28 8.659

Mar. 5,78 65450 31 10.555

Abr. 5,16 65450 30 9.118

May. 4,38 65450 31 7.998

Jun. 4,35 65450 30 7.687

Jul. 4,20 65450 31 7.669

Ago. 4,09 65450 31 7.469

Sep. 4,27 65450 30 7.546

Oct. 3,90 65450 31 7.122

Nov. 3,88 65450 30 6.857

Dic. 4,33 65450 31 7.907
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𝑃𝐼𝑛𝑣 = 𝑊𝑝 𝑥 𝑁𝑃 

Donde: 

𝑃𝐼𝑛𝑣= Potencia máxima del inversor 

NP = número de paneles solares 

Wp = potencia pico del panel 

 Para el arreglo del medidor 1 con 486 paneles: 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 275 ∗ 486 = 133 650 𝑊 = 133,65 𝑘𝑊 

 Para el arreglo del medidor 2 con 238 paneles: 

𝑃𝑖𝑛𝑣 = 275 ∗ 238 = 65 450 𝑊 = 65,45 𝑘𝑊 

 Para ello se debe colocar más de un inversor. Se trabajará con el inversor marca 

ABB modelo TRIO-20.-TL, con capacidad de hasta 22 kW para cualquiera de los dos 

arreglos; de manera que: 

22 000 𝑊 = 275 𝑊 ∗ 𝑁𝑃 

𝑁𝑃 =
22 000

275
= 80 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 Cada inversor manejará un total de 80 paneles y se deberán instalar 6 unidades para 

el medidor 1 y 3 inversores para el medidor 2. 

 Se escoge trabajar con inversores centralizados y no con micro inversores, debido a 

que según lo investigado y la consulta a expertos en el tema el uso de microinversores por 

aspectos de inversión y eficiencia es más aprovechable en instalaciones de potencias más 

bajas y no tanto para un proyecto con las características de este. 
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 Según las cotizaciones de la empresa Purasol en los anexos 14 y 15, el uso de 

microinversores encarecería la inversión en 25%. A esto se añade el hecho de que tener 

muchas partes independientes en un mismo sistema no lo hace atractivo. 

4.3.1.6 Cálculo del arreglo de paneles fotovoltaicos 

 Para calcular el número de filas de módulos en serie que se van a conectar para un 

inversor, se toma el valor de tensión nominal de entrada del inversor y se divide entre la 

tensión de cada panel, como se muestra en la fórmula: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑉𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑚
 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
400 𝑉

30,8
= 12,98 ⋍ 13 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠  

 Para determinar el número de columnas de módulos en paralelo se utiliza la fórmula: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 =  
𝐼𝑖𝑛𝑣

𝐼𝑚
 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 =  
25 𝐴

8,75 𝐴
= 2,85 ⋍ 3 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 

 Los cálculos anteriores se hicieron para un string y este cuenta con dos cada uno. 

Figura 37: Arreglo Fotovoltaico por cada inversor. 

 
Fuente propia 
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4.3.1.7 Ángulo de inclinación 

 Para este cálculo se aplica la siguiente fórmula de inclinación: 

𝐼𝑚 =/Ф/+10° 

Donde: 

𝐼𝑚: Es la inclinación máxima en grados 

Ф: Es la latitud del lugar de la instalación. 

 La latitud en donde se van a instalar los paneles es de 9°  

Por lo tanto: 

𝐼𝑚=/9° /+10° = 19° 

 Se da un resultado de inclinación de paneles de 19°. Por esto el sistema de estructura 

seleccionado se instala con este ángulo, para tener un mejor funcionamiento de los paneles. 

4.3.1.8 Cálculo estructural de los módulos  

Peso: 18 kg 

Área del arreglo: 381 𝑚2 

Peso del arreglo en el techo: 238 paneles * 18 kg =  4 284 kg 

Distribución del peso: 4 284 kg / 381 𝑚2 = 11,25 
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

 4.3.1.9 Cálculo del cableado 

 En la siguiente fórmula se define la corriente de salida del inversor: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ √3
= 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

22 000 𝑊

208 𝑉 ∗ √3
= 61 𝐴 
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Figura 38: Información técnica inversor TRIO-20.0-TL-OUTD 

 
Fuente: Manual de instalador inversor 

 Según la tabla 310.16 del Código Eléctrico Nacional y teniendo en cuenta que se 

trabaja con un amperaje menor a 100 A, por lo que se debe diseñar en el rango de los 60º C, 

se utilizará cable 4 awg cu THHN, desde la salida de los inversores hasta el tablero de 

interconexión. 

Figura 39: Extracto de la tabla 310.16 NEC 

 
Fuente: Tabla 310.16 NEC 2008, página 70-172  

 

 

 

 



127 
 

Comprobando por caída de tención con la fórmula: 

ΔV3 𝛼 = (2 ∗ 𝑅 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼3𝛼/1000)*0.866 

Donde: 

R: valor en ohm según la tabla 8 NEC 2008 

L: longitud en pies 

𝐼3𝛼: Corriente trifásica en amperios  

Para cualquier inversor: 

ΔV3 𝛼 = (2 ∗ 0,809 ∗ 30 ∗ 61 𝐴/1000)*0.866 = 1,01/208 V = 0,48 % 

La caída de tensión es de 0,48%, lo cual es aceptable para el calibre de cable escogido. 

 Desde el tablero de interconexión hasta la conexión con la acometida del edificio se 

tiene que son tres inversores, para el medidor 1 y 2 para el medidor 2, por lo que las 

acometidas de interconexión deben ser calculadas con las fórmulas: 

3 ∗
22 000 𝑊

208 𝑉 ∗ √3
= 183,198 𝐴    𝑦    2 ∗

22 000 𝑊

208 𝑉 ∗ √3
= 122,13 𝐴 

Se sugiere cable 3/0 awg cu THHN y 1/0 awg cu THHN, respectivamente, según la tabla 

310.16 del NEC 2008. 
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Figura 40: Extracto de la tabla 310.16 NEC 

 
Fuente: Tabla 310.16 NEC 2008, página 70-172 

 Comprobando por caída de tención con la fórmula: 

ΔV3 𝛼 = (2 ∗ 𝑅 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼3𝛼/1000)*0.866 

Donde: 

R: valor en ohm según tabla 8 NEC 2008 

L: longitud en pies 

𝐼3𝛼: Corriente trifásica en amperios  

Para el medidor 1 

ΔV3 𝛼 = (2 ∗ 0,0797 ∗ 150 ∗ 183,198 𝐴/1000)*0.866 = 3,79/208 V = 1,82% 

 Representa una caída de voltaje de 1,82%, por lo que se acepta el cable 3/0 awg para 

esta acometida. 

Para el medidor 2 

ΔV3 𝛼 = (2 ∗ 0,127 ∗ 150 ∗ 122,13 𝐴/1000)*0.866 = 4,02/208 V = 1,93% 
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 Representa una caída de voltaje de 1,93%, por lo cual se acepta el cable 1/0 awg para 

esta acometida. 

 4.3.1.10 Cálculo de las protecciones 

 Según la sección 240.6 del Código Eléctrico Nacional de Valores Nominales 

Normalizados existe el interruptor termo-magnético de 200 A para la acometida 1 y uno de 

125 A para la acometida 2. Por tanto, conviene utilizar un interruptor automático de 3 polos 

200 A 240 V y uno de 3 polos 125 A 240 V, respectivamente. 

Figura 41: Ejemplo de protecciones por utilizar. 

  

Fuente: http//www.Circuit-Breakers.com. 

 

 

 

 

 

 

 



130 
 

 4.3.1.11  Diagrama de la instalación fotovoltaica 

Figura 42: Diagrama de instalación fotovoltaica. 

AC

AC

M

M

M

M

Tablero 
Eléctrico 

Medidor 1

Tablero 
Eléctrico 

Medidor 2

Contadores de energía 
Producida.

Medidor #1

Medidor #2

Caja para 
protecciones 

en CC

Cajas para 
protecciones 

en AC

3 x #4 awg 
THHN

Por cada 
inversor

3 x #4 awg 
THHN

Por cada 
inversor

3 x #1/0 
awg THHN

3 x #3/0 
awg THHN

Caja para 
protecciones 

en CC

 

Fuente propia 

 

 4.3.1.12 Diagrama de instalación de paneles solares  

Figura 43: Diagrama instalación de paneles fotovoltaicos. 

 

Fuente propia 

 Se deben respetar pasillos de al menos un metro entre cada dos filas de paneles con 

el objetivo de dejar espacio para mantenimiento y canalización de cableado. 
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 4.3.2 Soportería 

 Para el arreglo del medidor 1 se tendrá que hacer una estructura en el 

estacionamiento ya que no hay espacio en el techo para la cantidad de paneles requerida. 

Esta se cotizó con una empresa y la factura pro forma se encuentra en el anexo 12, costo que 

debe añadirse al proyecto final. 

 Para el medidor 2 cuyo arreglo de paneles se colocará en el techo se instalarán una 

serie de accesorios, como se describe continuación: 

Figura 44. Ejemplo de instalación de panel sobre el techo. 

 
Fuente: https:www.damiasolar.com 

  

Figura 45: Rieles para montaje en techo. 

 
Fuente: catalogo IronRidge 
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Figura 46: Tornillo universal para instalación de paneles. 

 
Fuente: catalogo IronRidge 

Figura 47: Techo utilizable para instalación de paneles. 

 
Fuente: Catálogo IronRidge 

 En ambos casos el costo de las cotizaciones incluye colocar los paneles con la 

orientación y ángulo calculado en la sección 4.3.1.7.  

4.4  Cálculo de los costos por mantenimiento  

 El mantenimiento de un sistema fotovoltaico se basa en hacerle limpieza a los 

módulos, revisión de conexiones, resocado de borneras y mediciones básicas. Para el 

cálculo de la rentabilidad del proyecto se va a incluir este costo desglosado y tomando en 

cuenta los datos calculados en la sección 4.1.2, para el costo de cada hora trabajada, y en la 

sección 4.2.4.2 para el dato de la inflación en salarios. 
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 Se debe realizar el mantenimiento bimestralmente y se estima que el tiempo 

promedio de mantenimiento para cada panel es de ocho minutos, según el texto consultado 

y la opinión de expertos en el tema de la energía solar. Tomando en cuenta el salario 

mínimo de un técnico electricista, de ¢326 31224, y las cargas sociales, que representan 

26%, es decir, ¢84 841.30, el total es de ¢411 153.30. 

El total de paneles por instalar es de 724: 

𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 = # 𝑚𝑖𝑛 ∗
1 ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
= # ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

724 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ∗ 8 𝑚𝑖𝑛 = 5792 𝑚𝑖𝑛 ∗
1 ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
= 96,53 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

¢411153.30

48 ℎ ∗ 4
= ¢2 141,42 ∗ 96,53 ℎ ∗ 6 = ¢𝟏 𝟐𝟒𝟎 𝟐𝟔𝟗 𝒂𝒍 𝒂ñ𝒐 

4.5  Cálculo de la cobertura mensual del sistema fotovoltaico 

 Trabajando con los datos de las tablas 53 y 54, que muestran la producción de 

energía esperada por planta solar al mes y la tabla 2 del comportamiento de consumo de 

ambos medidores, se procede a plantear el comportamiento de la facturación anual de 

ambos medidores en tres escenarios, que son diseños a 100%, 75% y 50% de la potencia 

requerida para el edificio actualmente. 

 Se ha definido una tarifa mínima promedio de ¢3 500, que de cualquier manera no es 

una variable de peso a la hora de valorar el proyecto. 

Esta corresponde a los siguientes rubros: 

                                                           
 

 

24 Dato tomado de la página oficial del Ministerio de Trabajo, anexo 3. 
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Tributo a Bomberos  𝑇𝑅𝐵 = ((
¢

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊ℎ
) ∗ 1 750 𝑘𝑊ℎ) ∗ 1.75% 

Alumbrado público 𝑇 − 𝐴𝑃 = ¢3,51 ∗ 𝑘𝑊ℎ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 

 A continuación se presentan las tablas de resumen en las cuales se representa el 

comportamiento mensual de los medidores para cada escenario, siguiendo la normativa de 

la Aresep sobre el depósito y almacenamiento de energía mensual en la red eléctrica 

nacional.  

Las tablas se deben interpretar de la siguiente manera: 

Acumulado total: está dado en kWh y es la cantidad de energía que se va acumulando cada 

mes con lo depositado en la red. 

Guardados para mes siguiente: son los kWh que corresponden a 51%, que no se puede 

bajar de la red mensualmente y se guarda en el acumulado total. 

Utilizable en mes actual (49%): corresponde a 49% de la energía almacenada en la red, 

que se puede retirar al pagar la tarifa de acceso en el mes presente. 

Energía producida: la energía que produce la planta solar en kWh durante el mes actual. 

Energía requerida: la energía estimada requerida durante el mes actual, según histórico de 

recibos eléctricos. 

Excedente para subir a la red: es el sobrante de la energía que no se consume, es decir, 

cuando la planta solar produce más de lo que se consume en el mes. 

Total kwh consumidos: es el total de kwh que se consumen de la red. Se incluyen los que 

se bajan con tarifa de acceso y los que se consumen. 
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Costo con tarifa de acceso, costo con tarifa ordinaria mayor a los 3000 kWh y costo 

con tarifa ordinaria menor a 3000 kWh. Estos son los diferentes costos de la energía, que 

son de ¢18, ¢63 y ¢107, respectivamente. 
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Tabla 55: Comportamiento del medidor 1 a 100% 

 
 

 
Fuente propia 

Medidor 1 cobertura 100% Ene. Feb. Mar. Abr. May.

Acumulado Total kWh 0 6.992 13.154 22.707 28.847

Guardados para mes siguiente kWh 0 3.566 6.708 11.580 14.712

Utilizable en mes actual (49%) kWh 0 3.426 6.445 11.126 14.135

Energía  producida kWh 17712 17682 21553 18620 16332

Energía Requerida kWh 10720 11520 12000 12480 14000

Excedente para subir a la red kWh 6.992 9.588 15.998 17.266 16.467

Total kWh consumidos 0 0 0 0 0

Costo con tarifa de acceso
₡18

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Costo con tarifa ordinaria mayor 

a 3000 kWh ₡63 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Costo con tarifa ordinaria menor 

a 3000 kWh ₡107
₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Demanda
9996/kW ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780

Tarifa mínima
₡3.500

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

Factura con Proyecto ₡553.280 ₡553.280 ₡553.280 ₡553.280 ₡553.280

Factura sin Proyecto ₡1.723.715 ₡1.811.910 ₡1.907.495 ₡2.096.520 ₡2.126.250

Ahorro ₡1.170.435 ₡1.258.630 ₡1.354.215 ₡1.543.240 ₡1.572.970

Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Acumulado al 

Final del 

31.179 32.796 35.817 39.548 41.677 43.259 44.940 49.886

15.901 16.726 18.267 20.170 21.255 22.062 22.920

15.278 16.070 17.550 19.379 20.422 21.197 22.021

15697 15661 15251 15409 14542 14001 16146

14080 12640 11520 13280 12960 12320 11200

16.895 19.091 21.281 21.507 22.004 22.878 26.967

0 0 0 0 0 0 0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

₡553.280 ₡553.280 ₡553.280 ₡553.280 ₡553.280 ₡553.280 ₡553.280 ₡6.639.360

₡2.204.185 ₡2.242.845 ₡2.124.090 ₡2.181.960 ₡2.045.695 ₡1.842.900 ₡1.807.160
₡24.114.725

₡1.650.905 ₡1.689.565 ₡1.570.810 ₡1.628.680 ₡1.492.415 ₡1.289.620 ₡1.253.880 ₡17.475.365
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Tabla 56: Comportamiento del medidor 1 a 75% 

 
 

 
Fuente propia 

Medidor 1 cobertura 75% Ene. Feb. Mar. Abr. May.

Acumulado Total kWh 0 2.564 4.305 8.470 9.955

Guardados para mes siguiente kWh 0 1.308 2.196 4.320 5.077

Utilizable en mes actual (49%) kWh 0 1.256 2.110 4.150 4.878

Energía  producida kWh
13284 13261 16164 13965 12249

Energía Requerida kWh
10720 11520 12000 12480 14000

Excedente para subir a la red kWh 2.564 2.998 6.274 5.635 3.127

Total kWh consumidos 0 0 0 0 0

Costo con tarifa de acceso
₡18

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Costo con tarifa ordinaria mayor 

a 3000 kWh ₡63
₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Costo con tarifa ordinaria menor 

a 3000 kWh ₡107
₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Demanda
9996/kW

₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780

Tarifa mínima
₡3.500

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

Factura con Proyecto ₡553.280 ₡553.280 ₡553.280 ₡553.280 ₡553.280

Factura sin Proyecto ₡1.723.715 ₡1.811.910 ₡1.907.495 ₡2.096.520 ₡2.126.250

Ahorro ₡1.170.435 ₡1.258.630 ₡1.354.215 ₡1.543.240 ₡1.572.970

Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Acumulado al 

Final del 

8.204 5.897 5.003 4.921 3.198 1.631 832 1.741

4.184 3.008 2.551 2.510 1.631 832 424

4.020 2.890 2.451 2.411 1.567 799 408

11773 11746 11438 11556 10907 10501 12109

14080 12640 11520 13280 12960 12320 11200

1.713 1.995 2.370 688 0 0 1.317

0 0 0 0 486 1.020 0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡28.202 ₡14.383 ₡0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡52.042 ₡109.146 ₡0

₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780 ₡549.780

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

₡553.280 ₡553.280 ₡553.280 ₡553.280 ₡633.524 ₡676.810 ₡553.280 ₡6.843.134

₡2.204.185 ₡2.242.845 ₡2.124.090 ₡2.181.960 ₡2.045.695 ₡1.842.900 ₡1.807.160
₡24.114.725

₡1.650.905 ₡1.689.565 ₡1.570.810 ₡1.628.680 ₡1.412.171 ₡1.166.090 ₡1.253.880
₡17.271.591
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Tabla 57: Comportamiento del medidor 1 al 50% 

 
 

 
Fuente propia 

Medidor 1 cobertura 50% Ene. Feb. Mar. Abr. May.

Acumulado Total kWh 0 0 0 0 0

Guardados para mes siguiente kWh 0 0 0 0 0

Utilizable en mes actual (49%) kWh 0 0 0 0 0

Energía  producida kWh
8856 8841 10776 9310 8166

Energía Requerida kWh
10720 11520 12000 12480 14000

Excedente para subir a la red kWh 0 0 0 0 0

Total kWh consumidos 1.864 2.679 1.224 3.170 5.834

Costo con tarifa de acceso
₡18

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Costo con tarifa ordinaria mayor 

a 3000 kWh ₡63
₡0 ₡0 ₡0 ₡10.767 ₡179.553

Costo con tarifa ordinaria menor 

a 3000 kWh ₡107
₡199.450 ₡286.659 ₡130.932 ₡321.000 ₡321.000

Demanda
9996/kW

₡649.740 ₡649.740 ₡649.740 ₡649.740 ₡649.740

Tarifa mínima
₡3.500

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

Factura con Proyecto ₡852.690 ₡939.899 ₡784.172 ₡985.007 ₡1.153.793

Factura sin Proyecto ₡1.723.715 ₡1.811.910 ₡1.907.495 ₡2.096.520 ₡2.126.250

Ahorro ₡871.025 ₡872.011 ₡1.123.323 ₡1.111.513 ₡972.457

Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Acumulado al 

Final del 

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

7849 7831 7625 7704 7271 7001 8073

14080 12640 11520 13280 12960 12320 11200

0 0 0 0 0 0 0

6.231 4.809 3.895 5.576 5.689 5.319 3.127

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡204.742 ₡114.647 ₡56.678 ₡163.199 ₡170.361 ₡146.958 ₡8.051

₡321.000 ₡321.000 ₡321.000 ₡321.000 ₡321.000 ₡321.000 ₡321.000

₡649.740 ₡649.740 ₡649.740 ₡649.740 ₡649.740 ₡649.740 ₡649.740

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

₡1.178.982 ₡1.088.887 ₡1.030.918 ₡1.137.439 ₡1.144.601 ₡1.121.198 ₡982.291 ₡12.399.876

₡2.204.185 ₡2.242.845 ₡2.124.090 ₡2.181.960 ₡2.045.695 ₡1.842.900 ₡1.807.160
₡24.114.725

₡1.025.203 ₡1.153.958 ₡1.093.172 ₡1.044.521 ₡901.094 ₡721.702 ₡824.869
₡11.714.849
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Tabla 58: Comportamiento del medidor 2 al 100% 

 
 

 
Fuente propia 

Medidor 2 cobertura 100% unidad Ene. Feb. Mar. Abr. May.

Acumulado Total kWh 0 3.794 8.173 14.047 17.686

Guardados para mes siguiente kWh 0 1.935 4.168 7.164 9.020

Utilizable en mes actual (49%) kWh 0 1.859 4.005 6.883 8.666

Energía  producida kWh 8674 8659 10555 9118 7998

Energía Requerida kWh 4880 4280 4680 5480 6840

Excedente para subir a la red kWh 3.794 6.238 9.879 10.522 9.824

Total kWh consumidos 0 0 0 0 0

Costo con tarifa de acceso
₡18

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Costo con tarifa ordinaria mayor 

a 3000 kWh ₡63
₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Costo con tarifa ordinaria menor 

a 3000 kWh ₡107
₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Demanda
9996/kW

₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912

Tarifa mínima
₡3.500

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

Factura con Proyecto ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412

Factura sin Proyecto ₡627.790 ₡580.970 ₡631.265 ₡786.680 ₡922.240

Ahorro ₡404.378 ₡357.558 ₡407.853 ₡563.268 ₡698.828

Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Acumulado al 

Final del 

18.844 20.571 23.201 26.109 28.415 30.456 32.593 36.540

9.610 10.491 11.832 13.316 14.492 15.533 16.622

9.234 10.080 11.368 12.793 13.923 14.924 15.971

7687 7669 7469 7546 7122 6857 7907

5960 5040 4560 5240 5080 4720 3960

10.961 12.709 14.277 15.099 15.965 17.060 19.917

0 0 0 0 0 0 0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡2.680.944

₡843.805 ₡744.525 ₡724.610 ₡801.125 ₡751.045 ₡703.425 ₡644.300
₡8.761.780

₡620.393 ₡521.113 ₡501.198 ₡577.713 ₡527.633 ₡480.013 ₡420.888
₡6.080.836
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Tabla 59: Comportamiento del medidor 2 al 75% 

 
 

 
Fuente propia 

Medidor 2 cobertura 75% Ene. Feb. Mar. Abr. May.

Acumulado Total kWh 0 1.625 3.840 7.076 8.434

Guardados para mes siguiente kWh 0 829 1.958 3.609 4.302

Utilizable en mes actual (49%) kWh 0 796 1.881 3.467 4.133

Energía  producida kWh 6505 6494 7916 6839 5999

Energía Requerida kWh 4880 4280 4680 5480 6840

Excedente para subir a la red kWh 1.625 3.011 5.117 4.826 3.291

Total kWh consumidos 0 0 0 0 0

Costo con tarifa de acceso
₡18

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Costo con tarifa ordinaria mayor 

a 3000 kWh ₡63
₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Costo con tarifa ordinaria menor 

a 3000 kWh ₡107
₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Demanda
9996/kW

₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912

Tarifa mínima
₡3.500

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

Factura con Proyecto ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412

Factura sin Proyecto ₡627.790 ₡580.970 ₡631.265 ₡786.680 ₡922.240

Ahorro ₡404.378 ₡357.558 ₡407.853 ₡563.268 ₡698.828

Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Acumulado 

al Final del 

7.593 7.398 8.110 9.152 9.571 9.832 10.255 12.225

3.872 3.773 4.136 4.667 4.881 5.014 5.230

3.721 3.625 3.974 4.484 4.690 4.818 5.025

5765 5752 5601 5659 5341 5142 5930

5960 5040 4560 5240 5080 4720 3960

3.526 4.337 5.016 4.904 4.951 5.240 6.995

0 0 0 0 0 0 0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡223.412 ₡2.680.944

₡843.805 ₡744.525 ₡724.610 ₡801.125 ₡751.045 ₡703.425 ₡644.300
₡8.761.780

₡620.393 ₡521.113 ₡501.198 ₡577.713 ₡527.633 ₡480.013 ₡420.888
₡6.080.836
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Tabla 60: Comportamiento del medidor 2 al 50% 

 
 

 
Fuente: propia 

Medidor 2 cobertura 50% Ene. Feb. Mar. Abr. May.

Acumulado Total kWh 0 0 50 647 330

Guardados para mes siguiente kWh 0 0 25 330 168

Utilizable en mes actual (49%) kWh 0 0 24 317 162

Energía  producida kWh 4337 4330 5277 4559 3999

Energía Requerida kWh 4880 4280 4680 5480 6840

Excedente para subir a la red kWh 0 50 622 0 0

Total kWh consumidos 543 0 0 604 2.679

Costo con tarifa de acceso
₡18

₡0 ₡0 ₡0 ₡5.705 ₡2.910

Costo con tarifa ordinaria mayor 

a 3000 kWh ₡63
₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

Costo con tarifa ordinaria menor 

a 3000 kWh ₡107
₡58.114 ₡0 ₡0 ₡64.608 ₡286.685

Demanda
9996/kW

₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912

Tarifa mínima
₡3.500

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

Factura con Proyecto ₡281.526 ₡223.412 ₡223.412 ₡293.725 ₡513.007

Factura sin Proyecto ₡627.790 ₡580.970 ₡631.265 ₡786.680 ₡922.240

Ahorro ₡346.264 ₡357.558 ₡407.853 ₡492.955 ₡409.233

Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Acumulado 

al Final del 

168 86 44 22 11 6 3 2

86 44 22 11 6 3 2

82 42 21 11 6 3 1

3844 3835 3734 3773 3561 3428 3953

5960 5040 4560 5240 5080 4720 3960

0 0 0 0 0 0 0

2.034 1.163 804 1.456 1.514 1.289 5

₡1.484 ₡757 ₡386 ₡197 ₡100 ₡51 ₡26

₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0 ₡0

₡217.639 ₡124.467 ₡86.058 ₡155.813 ₡161.957 ₡137.911 ₡550

₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912 ₡219.912

₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500 ₡3.500

₡442.535 ₡348.636 ₡309.855 ₡379.422 ₡385.469 ₡361.374 ₡223.988 ₡3.986.361

₡843.805 ₡744.525 ₡724.610 ₡801.125 ₡751.045 ₡703.425 ₡644.300
₡8.761.780

₡401.270 ₡395.889 ₡414.755 ₡421.703 ₡365.576 ₡342.051 ₡420.312
₡4.775.419
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4.6  Costo del proyecto 

 Se obtuvieron dos cotizaciones de dos empresas diferentes que ofrecen construir el 

proyecto bajo el sistema “llave en mano”, incluidos los gastos de  estudio energético y el 

trámite ante la Compañía Nacional de Fuerza y Luz. 

 Los costos son los siguientes y las ofertas se detallan en los anexos del 13 al 16. 

 Para el medidor 1  

Purasol   $56 274 ∗
¢575,60

1$
= ¢32 391 314 

Padilla Chacón  $66 144 ∗
¢575,60

1$
= ¢38 072 486 

Promedio   
¢32 391 314+¢38 072 486

2
= ¢35 231 900 

 Para el medidor 2  

Purasol   $118 993 ∗
¢575,60

1$
= ¢68 492 370 

Padilla Chacón  $103 748 ∗
¢575,60

1$
= ¢59 717 348 

Promedio   
¢32 391 314+¢38 072 486

2
= ¢64 104 859 

 Para que el proyecto se pueda desarrollar a 100% de la potencia se debe realizar la 

estructura del techo en el estacionamiento para ubicar los paneles del medidor 1, la cual 

tiene un costo extra de $21 479, que corresponde a ¢12 363 312, según la oferta presentada 

por la empresa Técnicas de Redes en el anexo 12. 

 Las ofertas están dadas a 63% de la carga total; esto comparando la potencia ofrecida 

en las cotizaciones con la potencia calculada en la sección 4.3.1.4,  por lo que se procede a 

estimar el costo para los otros casos propuestos. 

Entonces, para desarrollar el proyecto a 100% el costo se resume en: 



143 
 

Costo medidor 1 +  costo medidor 2 

63 %
∗ 100% + ¢12 363 312 = Costo 

¢35 231 900 + ¢64 104 859 

63 %
∗ 100% + ¢12 363 312  = ¢170 040 707 

Desarrollarlo a 75% 

(
Costo medidor 1+costo medidor 2 

63 %
∗ 100%) ∗ 0.75 + ¢12 363 312 ∗ 75% = Costo 

(
¢35 231 900 + ¢64 104 859 

63 %
∗ 100%) ∗ 0.75 + ¢12 363 312 ∗ 75%  = ¢127 530 530 

 

Y para 50% de la demanda total: 

(
Costo medidor 1+costo medidor 2 

63 %
∗ 100%) ∗ 0.5 = Costo 

(
¢35 231 900 + ¢64 104 859 

63 %
∗ 100%) ∗ 0.5  = ¢78 838 697 

 Sin costo por la estructura porque se instalaría la totalidad de paneles en el techo. 

4.7  Cálculo de los flujos netos de efectivo, VAN y TIR 

 Para definir el flujo neto de efectivo esto se hará sumando el ahorro anual en 

electricidad de ambos recibos menos el costo por mantenimiento anual; ello para los tres 

casos propuestos. 

 Los cálculos de la TIR y el VAN se realizan con las siguientes fórmulas, 

respectivamente: 
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 Escenario para 100% 

Tabla 61: Flujo neto de efectivo, VAN y TIR. Proyecto a 100% 

 
 

 
Fuente propia 

Figura 48: Gráfico del tiempo de recuperación de la inversión. Proyecto a 100 % 

 
Fuente propia 

Inversion Inicial ₡170.040.707

Flujos Sin Proyecto 1 2 3 4 5 6 7 8

Gasto energético Medidor 1 (7,16% anual) 24114725 25841339 27691579 29674296 31798976 34075783 36515609 39130126

Gasto energético Medidor 2 (7,16% anual) 8761780 9389123 10061385 10781780 11553755 12381004 13267484 14217436

Flujo Neto Anual 32876505 35230463 37752964 40456076 43352731 46456787 49783093 53347562

Flujos Con Proyecto 1 2 3 4 5 6 7 8

Gasto energético Medidor 1 (7,16% anual) 6639360 7114738 7624153 8170043 8755018 9381877 10053620 10773459

Gasto energético Medidor 2 (7,16% anual) 2680944 2872900 3078599 3299027 3535237 3788360 4059607 4350275

Mantenimiento preventivo (7,38% anual) 1240269 1331801 1430088 1535628 1648958 1770651 1901325 2041642

Flujo Neto Anual 10560573 11319439 12132840 13004698 13939213 14940888 16014551 17165376

Inversion Inicial 1 2 3 4 5 6 7 8

Diferencia de flujos -170040707 22315932 23911024 25620124 27451378 29413518 31515899 33768542 36182186

Valor presente 21052766 21280726 21511150 21744063 21979492 22217465 22458009 22701151

Valor acumulado 21052766 42333492 63844642 85588705 107568197 129785662 152243671 174944822

20 años

TIR 19%

VAN ₡246.407.422,67

Años Meses

PR 8,08 97

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

41931843 44934163 48151449 51599093 55293588 59252609 63495096 68041345 72913105 78133683 83728055 89722984

15235404 16326259 17495219 18747877 20090225 21528685 23070139 24721961 26492053 28388885 30421529 32599710

57167248 61260422 65646669 70346970 75383813 80781294 86565235 92763306 99405158 106522568 114149584 122322694

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

11544838 12371449 13257245 14206463 15223646 16313659 17481717 18733408 20074720 21512070 23052334 24702881

4661754 4995536 5353216 5736507 6147240 6587383 7059039 7564467 8106083 8686478 9308430 9974913

2192316 2354109 2527842 2714396 2914719 3129825 3360806 3608834 3875166 4161153 4468246 4798003

18398908 19721093 21138303 22657366 24285605 26030867 27901563 29906709 32055968 34359701 36829010 39475797

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

38768339 41539329 44508366 47689604 51098208 54750427 58663672 62856597 67349190 72162867 77320574 82846896

22946920 23195344 23446452 23700272 23956834 24216167 24478301 24743266 25011093 25281812 25555456 25832054

197891742 221087087 244533539 268233811 292190645 316406811 340885112 365628378 390639471 415921283 441476739 467308792
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 Escenario para 75% 

Tabla 62: Flujo neto de efectivo, VAN y TIR. Proyecto a 75% 

 

 
Fuente propia 

Figura 49: Grafico del tiempo de recuperación de la inversión. Proyecto al 75 % 

 
Fuente propia 

Inversion Inicial ₡127.530.530

Flujos Sin Proyecto 1 2 3 4 5 6 7 8

Gasto energético Medidor 1 (7,16% anual) 24114725 25841339 27691579 29674296 31798976 34075783 36515609 39130126

Gasto energético Medidor 2 (7,16% anual) 8761780 9389123 10061385 10781780 11553755 12381004 13267484 14217436

Flujo Neto Anual 32876505 35230463 37752964 40456076 43352731 46456787 49783093 53347562

Flujos Con Proyecto 1 2 3 4 5 6 7 8

Gasto energético Medidor 1 (7,16% anual) 6843134 7333102 7858153 8420796 9023725 9669824 10362183 11104116

Gasto energético Medidor 2 (7,16% anual) 2680944 2872900 3078599 3299027 3535237 3788360 4059607 4350275

Mantenimiento preventivo (7,38% anual) 1240269 1331801 1430088 1535628 1648958 1770651 1901325 2041642

Flujo Neto Anual 10764347 11537803 12366839 13255451 14207920 15228835 16323115 17496033

Inversion Inicial 1 2 3 4 5 6 7 8

Diferencia de flujos -127530530 22112158 23692660 25386124 27200625 29144811 31227952 33459978 35851529

Valor presente 20860526 21086383 21314680 21545442 21778698 22014474 22252796 22493693

Valor acumulado 20860526 41946909 63261589 84807031 106585730 128600204 150853000 173346693

20 años

TIR 23%

VAN ₡285.110.698

Años Meses

PR 6,11 73

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

41931843 44934163 48151449 51599093 55293588 59252609 63495096 68041345 72913105 78133683 83728055 89722984

15235404 16326259 17495219 18747877 20090225 21528685 23070139 24721961 26492053 28388885 30421529 32599710

57167248 61260422 65646669 70346970 75383813 80781294 86565235 92763306 99405158 106522568 114149584 122322694

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

11899170 12751151 13664133 14642485 15690887 16814355 18018263 19308370 20690850 22172314 23759852 25461058

4661754 4995536 5353216 5736507 6147240 6587383 7059039 7564467 8106083 8686478 9308430 9974913

2192316 2354109 2527842 2714396 2914719 3129825 3360806 3608834 3875166 4161153 4468246 4798003

18753240 20100795 21545191 23093388 24752847 26531563 28438108 30481671 32672098 35019945 37536528 40233974

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

38414007 41159627 44101477 47253582 50630966 54249731 58127126 62281635 66733061 71502622 76613056 82088720

22737192 22983321 23232108 23483582 23737773 23994708 24254419 24516934 24782284 25050500 25321612 25595651

196083885 219067205 242299313 265782896 289520669 313515377 337769796 362286730 387069014 412119514 437441126 463036777
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 Escenario para 50% 

Tabla 63: Flujo neto de efectivo, VAN y TIR. Proyecto a 50% 

 
 

 
Fuente propia 

Figura 50: Gráfico del tiempo de recuperación de la inversión. Proyecto a 50 % 

 
Fuente propia 

Inversion Inicial ₡78.838.697

Flujos Sin Proyecto 1 2 3 4 5 6 7 8

Gasto energético Medidor 1 (7,16% anual) 24114725 25841339 27691579 29674296 31798976 34075783 36515609 39130126

Gasto energético Medidor 2 (7,16% anual) 8761780 9389123 10061385 10781780 11553755 12381004 13267484 14217436

Flujo Neto Anual 32876505 35230463 37752964 40456076 43352731 46456787 49783093 53347562

Flujos Con Proyecto 1 2 3 4 5 6 7 8

Gasto energético Medidor 1 (7,16% anual) 12399876 13287707 14239107 15258627 16351145 17521887 18776454 20120848

Gasto energético Medidor 2 (7,16% anual) 3986361 4271784 4577644 4905404 5256630 5633005 6036328 6468529

Mantenimiento preventivo (7,38% anual) 1240269 1331801 1430088 1535628 1648958 1770651 1901325 2041642

Flujo Neto Anual 17626506 18891292 20246839 21699659 23256733 24925543 26714107 28631020

Inversion Inicial 1 2 3 4 5 6 7 8

Diferencia de flujos -78838697 15249999 16339170 17506125 18756417 20095998 21531244 23068986 24716542

Valor presente 14386792 14541803 14698480 14856839 15016899 15178678 15342193 15507464

Valor acumulado 14386792 28928595 43627075 58483914 73500813 88679491 104021684 119529149

20 años

TIR 26%

VAN ₡205.603.810

Años Meses

PR 5,48 66

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

41931843 44934163 48151449 51599093 55293588 59252609 63495096 68041345 72913105 78133683 83728055 89722984

15235404 16326259 17495219 18747877 20090225 21528685 23070139 24721961 26492053 28388885 30421529 32599710

57167248 61260422 65646669 70346970 75383813 80781294 86565235 92763306 99405158 106522568 114149584 122322694

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

21561501 23105304 24759644 26532434 28432157 30467899 32649401 34987098 37492174 40176613 43053259 46135872

6931676 7427984 7959828 8529752 9140482 9794940 10496258 11247790 12053132 12916136 13840931 14831942

2192316 2354109 2527842 2714396 2914719 3129825 3360806 3608834 3875166 4161153 4468246 4798003

30685492 32887397 35247313 37776582 40487357 43392664 46506465 49843721 53420471 57253902 61362436 65765817

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

26481755 28373026 30399355 32570388 34896456 37388630 40058770 42919584 45984687 49268665 52787147 56556877

15674510 15843349 16014001 16186485 16360820 16537027 16715125 16895135 17077077 17260971 17446839 17634702

135203659 151047008 167061009 183247494 199608315 216145342 232860467 249755602 266832678 284093649 301540488 319175190
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  4.7.1  Determinación de flujos netos de efectivo incluyendo un 

sistema de iluminación led 

 Según los escenarios anteriores es más rentable dimensionar el sistema fotovoltaico 

al 50% y al complementarlo con el proyecto de iluminación del caso 3 con una TIR del -1%, 

según la sección 4.2.4.4, se efectuarán los cálculos correspondientes al proyecto 

combinando el ahorro con iluminación LED y la instalación del sistema fotovoltaico. 

 Según se calculó en la sección 4.2.4.2, el ahorro mensual por implementar la 

iluminación del caso 3 corresponde a 59 158,1 
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ ¢63,36 = ¢3 748 255,94 al año, a lo 

que se le debe agregar el monto por ahorro en mantenimiento del sistema de iluminación, el 

cual corresponde a ¢328 840. 

 Tomado de las tablas 53 y 54 se tiene que el sistema solar produciría un total de 295 

866 kWh/año y, partiendo del hecho de que se diseñará sobre la mitad, se tiene un total de 

147 932,99 kWh/año. A esto se le debe restar el ahorro por la instalación de luminarias led, 

que es de 59 158,1 kWh/año, y se obtienen 88 774,89 kWh/h que representan 

aproximadamente 60% de la potencia. Con este dato se pueden reducir los costos de la 

inversión inicial en paneles, porcentualmente, y agregar el costo por la implementación de 

la iluminación led, lo cual da como resultado la siguiente tabla resumen con los flujos de 

efectivo, el VAN y la TIR. 

Inversión inicial en paneles + inversión inicial en iluminación = costo total del proyecto:   

₡78.838.697 x 0.6 = ¢47 303 218 + ¢59 286 800 = ¢106 590 018. 
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Tabla 64: Tabla resumen. Proyecto combinado  de  iluminación con paneles solares. 

 

Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inversión Inicial ₡106.590.018

Flujos Sin Proyecto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gasto energético Medidor 1 

(7,16% anual)
24114725 25841339 27691579 29674296 31798976 34075783 36515609 39130126 41931843 44934163

Gasto energético Medidor 2 

(7,16% anual)
8761780 9389123 10061385 10781780 11553755 12381004 13267484 14217436 15235404 16326259

Flujo Neto Anual 32876505 35230463 37752964 40456076 43352731 46456787 49783093 53347562 57167248 61260422

Flujos Con Proyecto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gasto energético Medidor 1 

(7,16% anual)
12399876 13287707 14239107 15258627 16351145 17521887 18776454 20120848 21561501 23105304

Gasto energético Medidor 2 

(7,16% anual)
3986361 4271784 4577644 4905404 5256630 5633005 6036328 6468529 6931676 7427984

Ahorro Mantenimiento por 

luces LED
328840 353108 379168 407150 437198 469463 504110 541313 581262 624159

Ahorro en electricidad por 

luces LED
3748256 4016631 4304222 4612404 4942652 5296546 5675779 6082165 6517648 6984311

Mantenimiento preventivo 

(7,38% anual)
1240269 1331801 1430088 1535628 1648958 1770651 1901325 2041642 2192316 2354109

Flujo Neto Anual 13549410 14521553 15563449 16680104 17876882 19159533 20534218 22007542 23586583 25278926

Inversión 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diferencia de flujos -106590018 19327095 20708910 22189515 23775972 25475849 27297254 29248875 31340020 33580665 35981496

Valor presente 18233108 18430856 18630744 18832797 19037036 19243487 19452172 19663116 19876344 20091879

Valor acumulado 18233108 36663965 55294709 74127506 93164542 112408029 131860201 151523317 171399661 191491540

10 años

TIR 19%

VAN ₡73.780.886

Años Meses

PR 5,85 70
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4.8 Análisis de resultados 

  4.9.1  Evaluación del sistema de iluminación existente 

 Después de haber realizado un recorrido por el edificio y contabilizado las 

luminarias se determinó que predominan las luminarias tipo fluorescente con tubo T8 y una 

temperatura de 4 300 K, con un total de 355 luminarias. A esto le siguen las CFL (lámpara 

integrada compacta), con un total de 99 unidades instaladas.  

 Para poder separar los costos por iluminación del resto de la facturación se 

establecieron  un horario y un promedio de uso diario por mes de 9 horas por día por 30 días 

al mes; sin embargo, entre semana el horario se extiende más allá de las 9 horas y en fines 

de semana -cuando no hay personal laborando- el consumo cae significativamente. 

 En la tabla 23 se estima el cálculo del consumo en kWh por mes, según se explicó 

anteriormente, el cual corresponde a 9677 kWh. Al multiplicar este por 12 meses se obtiene 

un total de 116 127 kWh al año, que es el punto de comparación a partir del cual se valorará 

un ahorro de tipo energético y monetario. 

 Al monto obtenido anteriormente se le suma el costo por mantenimiento en que se 

está incurriendo actualmente. Este se obtuvo realizando un estimado basado en el salario 

mínimo establecido por el Ministerio de Trabajo y la cantidad utilizada en un año, según la 

entrevista con el personal de mantenimiento. 

 De las opciones analizadas se seleccionaron tres de las mejores, dentro del mercado 

nacional, en cuanto a luminarias de ahorro energético tipo led, y se valoraron según los 

requerimientos de flujo luminoso establecidos en la norma INTECO para espacios 

interiores. 
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 Lo que se pretende es hacer el cambio de manera que no haya que instalar más 

luminarias y se puedan mantener o mejorar los niveles de iluminación con las ubicaciones 

actuales, manipulando lo menos posible la red eléctrica. Esto justificado en la espera de que 

haya una reducción de consumo eléctrico. 

  4.8.2  Análisis caso 1 

 Para el caso 1 lo que se propone es un ¨retrofit¨, que consiste en aprovechar la 

estructura y renovar los componentes internos de una luminaria. Con los datos técnicos 

obtenidos mediante el modelo se realizó un cálculo de la cantidad requerida, utilizando el 

método de los lúmenes, de donde se obtuvo como ejemplo que para lograr los niveles 

óptimos de iluminación en la sala funcional del gimnasio se requerirían 14 luminarias; pero 

actualmente solo hay 10 instaladas. Posteriormente se presentan las tablas resumen 26, 27, 

28 y 29, donde se calculan todas las oficinas y áreas del edificio usando el modelo en 

cuestión. De ahí se obtiene que es necesaria una cantidad de 609, lo cual vuelve a esta 

propuesta ineficaz, ya que actualmente solo se cuenta con 355 luminarias instaladas. 

 Ya conociendo que no es funcional esta opción, se hace un análisis de la proyección 

de consumo esperado si se instalaran tanto la cantidad requerida como la sugerida por el 

proveedor, calculando con base en los parámetros de 9 horas por día por 30 días al mes, de 

donde salen la tabla 30 y 31, que apuntan a un consumo de 6840 kWh al mes y 82 082 kWh 

al año para 451 unidades, y que representa cerca de 71% del consumo original y 8302 kWh 

al mes, y 99 630 kWh por año, que corresponde a 86% de lo que se tiene actualmente. 

 Pasando al ámbito financiero, se requiere la inversión de ¢30 052 288,97  y 

¢37 801 954,4, respectivamente para esta iniciativa. Se calculan los flujos netos de efectivo 
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en la sección 4.2.4.3 con base en una inflación de 7,16% para el sector electricidad y de 

7,38% para los salarios, que se calcularon por medio de la fórmula de estimación del BCCR. 

Además, se ha establecido una tasa de descuento mínima de 7,15% para la aceptación de 

cualquier proyecto. 

 En la sección 4.2.4.4 se calculan el VAN y la TIR con resultados de ¢4 602 605 para 

el VAN y de 2% para la TIR con 451 unidades. En el caso de 609 luminarias el VAN es de 

¢-18 625 955 y la TIR de -10%. Con estos datos se puede ver que no tiene rentabilidad 

alguna esta propuesta. 

  4.8.3  Análisis del caso 2 

 Para el caso 2 lo que se propone es cambiar la totalidad de las luminarias existentes 

por el modelo sugerido en la sección 4.2.2.1. Al revisar los datos técnicos se evidencia que 

estas son más eficientes en cuanto a la relación de Lumen/Watt, que es de 66 L/W, según la 

tabla 37. Al calcular la cantidad de unidades requeridas con el método de los lúmenes, que 

se explicó en el capítulo 2, se obtienen las tablas 33, 34, 35 y 36, que resumen los cálculos 

realizados para llegar al total de 322 luminarias. Con este dato se calcula el consumo de 

energía estimado siguiendo el mismo parámetro de la cantidad promedio de horas por mes, 

y se obtiene que son 6 340 kWh por mes y 76 088 kWh al año, que constituye un ahorro de 

45%. 

 Desde el punto de vista financiero se requiere la inversión de ¢45 533 989,2, 

calculando los flujos netos de efectivo en la sección 4.2.4.3 con base en una inflación de 

7,16% para el sector electricidad y de 7,38% para los salarios, que se obtuvieron por medio 

de la fórmula de estimación del BCCR. Además, se ha establecido una tasa de descuento 

mínima de 7,15% para aceptación de cualquier proyecto. 
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 En la sección 4.2.4.4 se calculan el VAN y la TIR con resultados de ¢-5 592 028 

para el VAN y de -2% para la TIR. Con estos datos se puede ver que el proyecto no tiene 

viabilidad  financiera, aunque sí evidencie un ahorro de energía que no es suficiente para 

pagar la inversión. 

  4.8.4 Análisis del caso 3 

 Para el caso 3 las luminarias sugeridas son marca Sylvannia con potencia de 45 W, 

las cuales inicialmente resaltan por su eficiencia lumen/Watt en la tabla 43 con casi 89 L/W. 

Los datos técnicos de este modelo se citaron en la sección 4.2.3.1. 

 Al calcular la cantidad de luminarias requeridas con el método de los lúmenes para 

corroborar que cumplan con los niveles solicitados de flujo luminoso por área se llega a los 

resultados que se tabularon en las tablas 39, 40, 41 y 42, donde se demuestra que se 

requieren 384 unidades en total para cumplir con esa condición. 

 Al realizar el cálculo para la estimación del consumo de energía, siempre basándose 

en el promedio fijado de 9 horas por día y 30 días al mes, se obtiene la tabla 43, donde el 

total es de 4747 kWh por mes y de 56 968 kWh al año, lo que significa 49% del total de la 

facturación por iluminación. 

 Desde el punto de vista financiero y según la evaluación del proyecto, se establecen 

los flujos netos de efectivo en la sección 4.2.4.3 con base en una inflación de 7,16% para el 

sector electricidad y de 7,38% para los salarios, que se calcularon por medio de la fórmula 

de estimación del BCCR. Además, se ha establecido una tasa de descuento mínima de 

7,15% para la aceptación de cualquier proyecto, con lo que se obtuvieron en la sección 

4.2.4.4 el VAN y la TIR con resultados de ¢-2 480 640  y -1%, respectivamente. Con esto si 

bien es cierto se representa un ahorro significativo en consumo energético, el proyecto no 
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representa atracción en lo monetario, pues el valor actual de este no recupera la inversión 

inicial y la TIR de 1% está lejos de ser rentable. 

 En el gráfico de la figura 25 se puede ver el comportamiento de la facturación según 

cada propuesta y en los anexos 8, 9, 10 y 11 el cálculo realizado en Excel de cada caso con 

su respectivo gráfico. 

 4.9 Sistema fotovoltaico 

  4.9.1 Parámetros de cálculo 

 Se comienza citando la tabla 2, en donde se muestra el consumo de los dos 

medidores obtenidos directamente de los recibos eléctricos. Con base en estos datos se 

procede a realizar el cálculo de las necesidades diarias de energía, y para lograr una mejor 

eficiencia del sistema fotovoltaico se usa el mes de mayor consumo de energía, para 

asegurar así cobertura para cualquier mes. Este corresponde a mayo y, dividendo este dato 

entre los 30 días de mayo, se obtiene que son necesarios 466,66 kWh/día y 228 kWh/día, 

respectivamente. 

 Las horas pico solar se obtuvieron directamente de la página de la NASA 

introduciendo los valores de latitud y longitud de la ubicación del edifico. Estos se tabularon 

en la tabla 3, de donde se obtuvo que el mes de menor irradiación corresponde a noviembre; 

por tanto, será el que se use para realizar los cálculos. Esto siempre siguiendo la línea de 

diseñar -en la situación más crítica- y asegurarse el abastecimiento durante cualquier mes. 

 Para el cálculo de la cantidad de módulos fotovoltaicos requeridos se escogieron 

paneles de 275 Wp, bajo la razón de peso de que son 20% más pequeños, pero 5% más 

eficientes que los paneles de potencias por encima de 300 Wp; esto según datos técnicos del 

fabricante.  
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 De la aplicación de la fórmula resultó que la cantidad requerida es de 486 paneles 

para el servicio 1 y de 238 para el segundo medidor. Posteriormente a esto se realiza el 

cálculo del número óptimo de paneles y se calcula la máxima potencia que estará 

proporcionando el arreglo fotovoltaico, de lo que se obtuvo que la potencia sería de 133,65 

kW y de 65,45 kW, respectivamente. 

 Multiplicando la potencia máxima del sistema por el valor de HSP y la cantidad de 

días de cada mes se obtienen las tablas 53 y 54 de la producción total de energía por mes.  

  4.9.2 Cálculo del inversor 

 Para la selección del inversor se plantean dos opciones en el mercado, usar 

microinversor o inversor centralizado. Según la investigación realizada y la recomendación 

de expertos en el tema no es conveniente usar microinversores para proyectos de potencias 

altas, sino más bien que no superen los 10 kW, sabiendo que tienen excelentes beneficios  

residencialmente, y comercialmente también pueden encarecer significativamente el 

proyecto en gran escala, sin tomar en cuenta la perdidas por eficiencia, ya que manejan 

valores más bajos que los inversores centralizados, en los que usar menos partes es mejor 

para evitar puntos de falla. 

 Aplicando lo anterior se procede a calcular la potencia requerida de un inversor 

centralizado y se obtiene que se requiere uno de 133,65 kW y uno de 65,45 kW, para los 

cuales existen equipos con valores comerciales de potencia similares, pero los costos se 

dispararían, por lo que se decide utilizar el modelo ABB TRIO-20-TL con capacidad de 22 

kW, esto por disponibilidad en el mercado y por calidad. 
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 Cada inversor tendrá capacidad de manejar hasta 80 paneles, es decir, 6 inversores 

para el medidor 1 y 3 para el medidor 2, distribuidos hasta un máximo de 13 en serie y 3 

arreglos en paralelo. 

 El ángulo de inclinación se determinó introduciendo el dato de latitud de la 

ubicación del edificio, el cual se obtuvo de las coordenadas proporcionadas por el programa 

Google Earth. 

 Como el arreglo de paneles para el medidor dos se tiene previsto colocarlos en el 

techo, se calculó en la sección 4.3.1.8 la distribución del peso, que corresponde a 11.25 

kg/𝑚2 

 El calibre del cable se definió en 4 awg cu THHN desde la salida de los inversores 

hasta el tablero de interconexión, y la acometida desde este tablero hasta la conexión con los 

medidores se calculó en #3/0 awg cu THHN y #1/0 awg cu THHN, al comprobar por caída 

de tensión se tienen 1,82% y 1,93%, lo cual es inferior al 2% establecido. Las protecciones 

se definieron en 3 polos de 200 A y 125 A, respectivamente. 

 En el diagrama de instalación de la sección 4.3.1.11 se ilustra cómo se debe hacer la 

conexión de una planta solar al sistema eléctrico nacional. 

 Para la soportería se presenta, en el nivel nacional, una gran oferta de soportes y 

tornillería. En este caso se utilizará la indicada en la sección 4.3.2 de este documento, que 

también está incluida en los costos del proyecto. 

  4.9.3 Cálculo de los costos por mantenimiento  

 Para tener una visión clara de la rentabilidad de un proyecto solar se deben tomar en 

cuenta todas las variables que influyen en su costo. Entre estas se encuentra el rubro por 

mantenimiento, que se calculó en la sección 4.4 con base en el estimado de que se durarían 
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aproximadamente dos semanas en la limpieza de los paneles, el ajuste de bornes y las 

mediciones de control. Con base en lo anterior y en el salario de un técnico estimado en la 

sección 4.1.2, se obtuvo el costo anual que representa el mantenimiento del sistema solar, el 

que corresponde a un millón doscientos cuarenta mil doscientos sesenta y nueve colones por 

año. 

  4.9.4 Cálculo de la cobertura mensual  

 Con los datos obtenidos de las tablas 53 y 54 de producción de energía esperada y en 

la tabla 2 del comportamiento de consumo de ambos medidores se estimó la facturación 

para los tres escenarios de 100%, 75% y 50% de la potencia requerida. 

 En la tabla 55, que corresponde a un diseño de 100%, se puede observar -para el 

medidor 1- que se genera mucho más energía de la que se consume, y se tiene así un recibo 

eléctrico cuyo consumo siempre será 0 kWh, y se facturarán únicamente el costo por 

demanda y la tarifa mínima; pero al final de periodo se evidenciará un sobrante de 49 886 

kW/h, que por la normativa existente simplemente se pierden y se comienza el siguiente año 

en cero.  

 Esta no es la forma óptima de diseñar, ya que si bien es cierto el cliente puede 

percibir un ahorro, se estará haciendo una inversión innecesaria. 

 Para el medidor 2 se puede apreciar el mismo comportamiento anterior, pero con un 

sobrante de 36 540 kW/h al final del periodo, y aunque esta instalación representaría un 

ahorro de ¢6 080 836 al año y representa 70%, no es un diseño optimizado de nivel de 

inversión. 

 En el caso del diseño a 75% se puede ver que bajando la inversión 25% se evidencia 

exactamente el mismo ahorro de 72% en la facturación del medidor 1 y 70% en el medidor 
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2, con una disminución en la factura de ¢17 271 591 para el medidor 1 y de ¢6 080 836 para 

el medidor 2. Lo más destacado es que al final del año el sobrante de energía donado a la 

Compañía Nacional de Fuerza y Luz será de 1 741 kW/h y 12 225 kW/h, notablemente 

menor que en el caso primero. 

 Para el diseño a 50% se tiene un ahorro de 49% en la facturación del medidor 1 y 

para el medidor 2 55%, pero la inversión inicial es inferior a 50%, ya que incluso no se debe 

hacer la estructura para el techo porque la totalidad de paneles se instalaría sobre el techo 

del edificio. En este caso se puede ver un comportamiento más dinámico respecto al 

consumo y ahorro de excedentes mensuales, y se saca mejor provecho de la red eléctrica 

nacional, porque al final del periodo se cuenta con 0 kWh almacenados en el medidor 1 y 

únicamente 2 kWh en el medidor 2. 

 Con este análisis se evidencia que es más rentable realizar un diseño cercano a 50% 

de la potencia requerida y sacar mejor provecho de la legislación de 49% establecida por la 

Aresep. 

  4.9.5 Costo del proyecto  

 Los costos de un proyecto solar trascienden más allá de los de los materiales 

eléctricos, paneles solares, inversores y soportería, ya que se debe realizar un trámite con 

supervisión de un ingeniero ante la compañía distribuidora de electricidad, en que se deberá 

pagar también el derecho al segundo medidor. Para efectos del trabajo se han conseguido 

dos cotizaciones con empresas privadas que realizan el todo este trámite y ofrecen un 

proyecto “llave en mano”, de donde se saca un promedio de las dos para usarlo como valor 

de inversión inicial. 
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 Las cotizaciones presentadas están dimensionadas en 63% del total requerido, por lo 

que a partir de ahí y por regla de 3 se obtiene cuanto representaría el costo de 100% para 

presentar los tres escenarios planteados. 

 El total (100%) del proyecto cotizado por las empresas requiere una inversión extra 

de ¢12 363 312 para la estructura del techo en el parqueo, donde se instalarían los paneles 

del medidor 1. 

  4.9.6 Cálculo de los flujos netos de efectivo, el VAN y la TIR 

 Aplicando las fórmulas expuestas en la sección 4.8 se plantearon los tres escenarios 

en Excel. Las tablas 61, 62 y 63, respetivamente, resumen estos resultados que proyectan 

una TIR de 19%, 23% y 26 % para cada diseño, respectivamente, todos calculados con una 

vida útil del proyecto de 20 años. 

 En cuanto a la recuperación de la inversión se presentan los gráficos en la figuras 32, 

33 y 34 para cada escenario. Se muestra que el tiempo de payback para un proyecto 

desarrollado a 100% de la potencia es de 8,08 años. Si se opta por diseñar a 75% este 

tiempo de recuperación se disminuye a 6,11 años, y para el diseño a 50% se estima el 

rescate de la inversión inicial en 5,48 años. 

 Como se vio anteriormente, en el cálculo de la producción mensual de energía y la 

optimización de la inversión el mejor escenario sigue siendo diseñar a 50% de la potencia 

total requerida, con mejores resultados en los tres parámetros financieros que determinan la 

factibilidad de un proyecto. 
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  4.9.7 Determinación de flujos netos de efectivo exclu ido el 

consumo por iluminación 

 En esta sección se calculó el cuarto caso propuesto en la sección 4.2.3.1, donde se 

compara mantener la iluminación existente con la viabilidad de un sistema combinado con 

paneles fotovoltaicos. Los resultados obtenidos se pueden ver en las tablas 63 y 64, y sigue 

siendo más rentable no intervenir la iluminación; sin embargo, el proyecto combinado, el 

que se debe calcular con vida útil de 10 años por incluir el sistema de iluminación led, está 

por encima de los valores mínimos requeridos para la aceptación, con 19% de TIR, y el 

proyecto fotovoltaico independiente tiene una TIR de 26%; pero si se toma en cuenta que el 

edificio tendría un aspecto más moderno y eco-amigable, valdría la pena valorarlo como 

opción. 
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Conclusiones 

1. En la sección 4.1 se realiza el análisis del sistema de iluminación basado en lámparas 

fluorescentes tipo T8. En primer lugar se hace un levantamiento del sistema de 

iluminación actual. Luego se procede a realizar una comparación entre lo existente y 

tres soluciones usando opciones de luminarias led. Un punto importante es lograr 

cumplir los estándares de iluminación interior establecidos en la norma INTECO 31-

08-2000, para lo cual se debe diseñar con la potencia de lámparas led, muy similares a 

las fluorescentes tipo T8. Por ejemplo, en las tablas 29, 36 y 42 de la sección 4.2.1 se 

observa que para igualar las condiciones solicitadas por la norma prácticamente se debe 

duplicar la cantidad de luminarias presentes y obtener niveles de lux semejantes a los 

actuales, que dieron valores para la TIR de -2% y VAN de -17 097 402 -para el 

segundo caso planteado- y una TIR de -1% con VAN de -18 842 428 para la tercera 

opción. Por tanto, la inversión se hace alta y difícil de recuperar. 

2. Se llevó a cabo una investigación de posibles soluciones que ofrece el mercado 

nacional. Para la sustitución o mejora del sistema de iluminación se encontró un sinfín 

de opciones, de las cuales lo menos conveniente es optar por un “retro fit”, ya que las 

carcasas para fluorescentes no están adaptadas para utilizarse con lámparas led, según 

se vio en la sección 4.2.1.2, lo que crea una desventaja por su mala distribución del haz 

de luz en las diferentes direcciones.  

Existe otra alternativa que se analizó la cual es el cambio total de la luminaria. Esta 

opción sí ofrece un mejor desempeño y beneficios como menos generación de calor y 

un aspecto más moderno, según se vio en la sección 2.13. 
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3. Comparando el gasto de energía actual en iluminación con el consumo esperado 

después de la implementación de alguna de las opciones valoradas, se obtuvo que para 

el primer caso se percibiría un ahorro de 30 % sobre el consumo eléctrico actual por 

iluminación. Para el caso 1.1 el ahorro representa apenas 15%, y para el caso 2 y el caso 

3 este porcentaje de ahorro es de 35% y 51%, respectivamente, por lo que se llega a la 

conclusión de que, aunque se puede percibir hasta 50% de ahorro -según se vio en la 

sección 4.2.4.2-, financieramente no alcanza para darle rentabilidad al proyecto, ya que 

al evaluar cada caso por medio del valor actual neto y la tasa interna de retorno  estos 

indicadores permanecen muy por debajo del mínimo aceptado, según se vio en la tabla 

35, en que se resume la rentabilidad económica de las propuestas. 

4. Otro punto presente fue la valoración de implementar un sistema de cogeneración con 

tecnología fotovoltaica para subvencionar parte del consumo eléctrico actual, para lo 

cual se realizó una comparación entre 3 posibles casos de implementación de paneles 

solares, en la sección 4.6, y según las tablas 55 a 60 se logró ver que el valor de ahorro 

por mes para cada escenario sería de 61% para la primera y segunda opción. Para el 

caso 3 el ahorro es de 51% en la facturación, óptimo de implementación  desde el punto 

de vista de ingeniería, y el financiero es de 50% de la potencia total requerida. Se logra 

así un mejor aprovechamiento de la normativa actual y una menor inversión inicial con 

resultados financieros más llamativos, al llegar hasta una tasa interna de retorno de 26% 

y un tiempo de recuperación de la inversión de 66 meses. 

 Según se analizó en la sección 4.8.1, la opción de cambiar la iluminación existente por 

las luminarias sugeridas en la sección 4.2.3, en conjunto con la implementación de un 

sistema fotovoltaico diseñado a 50% de la capacidad total, hace que esta sea una opción 
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llamativa tanto desde el punto de vista financiero como de ingeniería, porque se puede 

reducir el gasto en energía y paralelamente a ello dar un aspecto más moderno y 

llamativo al interior del edificio, solo sacrificando un porcentaje de la viabilidad del 

proyecto si se compara con el sistema fotovoltaico independiente. 
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Recomendaciones 

1. En cuanto a la iluminación, no se recomienda cambiar las luminarias existentes por tipo 

led si lo que se busca es un ahorro monetario. Por el contrario, esto es rentable 

solamente si se complementa con un sistema fotovoltaico para el edificio, porque esta 

inversión, aparte de ser rentable con una TIR de 19%, se puede justificar desde el punto 

de vista ambiental. 

2. Con los resultados obtenidos se puede decir que no todo sistema de ahorro energético 

en realidad sea rentable para una empresa. Se recomienda siempre hacer los respectivos 

cálculos para no cometer ningún error a la hora de tomar una decisión, pues 

dependiendo del sistema utilizado son muchos millones los que estarían de por medio y 

no siempre su recuperación es la deseada.  

3. Según los cálculos realizados en la sección 4.8 se recomienda que el sistema 

fotovoltaico que se instale se encuentre cercano a 50% de la demanda total, dado que se 

obtienen mejores resultados financieros, y en el nivel de ingeniería es un diseño más 

optimizado con respecto a los manejos mensuales de la energía almacenada en la red 

eléctrica nacional. Sin contar con él se requiere un diseño más sencillo.  

4. La instalación fotovoltaica debe satisfacer el estándar IEEE 1547 (Estándares para 

interconexión de sistemas distribuidos), vigente un año antes de la presentación de la 

solicitud o de una revisión más reciente. Los paneles fotovoltaicos instalados deberán 

cumplir con la norma IEC 61215, UL 1703 o una similar (inversores, convertidores y 

equipos para sistemas de interconexión para uso de generación distribuida). Las 

instalaciones deben estar de acuerdo con el National Electric Code (NEC) 2008 del 

National Fire Protection Association (NFPA) o su versión vigente en Costa Rica. 
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5. Facilitar al personal interno que aproveche la capacitación de mantenimiento preventivo 

y correctivo que brinda la empresa proveedora, de modo que esta se haga cargo del 

mantenimiento de los equipos posteriormente. Es de suma importancia que se siga el 

plan de mantenimiento preventivo para garantizar una mayor eficiencia y durabilidad, 

ya que la suciedad o polvo en los paneles disminuye de forma significativa su 

generación eléctrica.  
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Anexo 1 

Tarifas de la Compañía Nacional de Fuerza y luz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



167 
 

Anexo 2 

Calculadora patronal CCSS 
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Anexo 3 

Salarios mínimos del sector privado  
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Anexo 5 

Oferta, caso 1, iluminación LED 
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Anexo 6. 

Oferta, caso 2. Iluminación LED 
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Anexo 7 

Oferta, caso 3. Iluminación LED 
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Anexo 8 
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Anexo 9 

Cálculos en Excel para la propuesta 1 de iluminación. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Periodo Flujos netos de caja Ahorro Acumulado Tipo de interes 0 0,03 0,06 0,1 0,15

0 -30052289 VAN ₡4.602.605,26 -₡985.082,15 -₡5.380.242,36 -₡9.882.366,21 -₡13.977.241,16

1 2485902,528 -27566386,47 TIR 2% 2% 2% 2% 2%

2 2664616,562 -24901769,91

3 2856179,908 -22045590 Resultado VAN Rentable NO Rentable NO Rentable NO Rentable NO Rentable

4 3061516,518 -18984073,48

5 3281616,788 -15702456,7

6 3517542,339 -12184914,36

7 3770431,14 -8414483,216

8 4041502,997 -4372980,22

9 4332065,442 -40914,77801

10 4643520,041 4602605,263

Cálculo de VAN y TIR con Excel. Caso 1
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Anexo 10 

Cálculos en Excel para la propuesta 1.1 de iluminación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Periodo Flujos netos de caja Ahorro Acumulado Tipo de interes 0 0,03 0,06 0,1 0,15

0 -37801954 VAN -₡18.625.164,79 -₡21.718.045,72 -₡24.150.753,88 -₡26.642.559,89 -₡28.908.838,55

1 1374073,92 -36427880,08 TIR -10% -10% -10% -10% -10%

2 1473181,025 -34954699,05

3 1579437,588 -33375261,47 Resultado VAN NO Rentable NO Rentable NO Rentable NO Rentable NO Rentable

4 1693359,447 -31681902,02

5 1815499,671 -29866402,35

6 1946451,236 -27919951,11

7 2086849,914 -25833101,2

8 2237377,355 -23595723,84

9 2398764,404 -21196959,44

10 2571794,65 -18625164,79

Cálculo de VAN y TIR con Excel. Caso 1
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Anexo 11 

Cálculos en Excel para la propuesta 2 de iluminación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Periodo Flujos netos de caja Ahorro Acumulado Tipo de interes 0 0,03 0,06 0,1 0,15

0 -45.533.989 VAN -₡5.592.028,40 -₡12.031.900,71 -₡17.097.402,29 -₡22.286.217,68 -₡27.005.711,07

1 2865684,91 -42668304,09 TIR -2% -2% -2% -2% -2%

2 3071591,362 -39596712,73

3 3292294,105 -36304418,62 Resultado VAN NO Rentable NO Rentable NO Rentable NO Rentable NO Rentable

4 3528856,491 -32775562,13

5 3782418,303 -28993143,83

6 4054201,242 -24938942,59

7 4345514,82 -20593427,77

8 4657762,669 -15935665,1

9 4992449,307 -10943215,79

10 5351187,391 -5592028,4

Cálculo de VAN y TIR con Excel. Caso 2
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Anexo 12 

Cálculos en Excel para la propuesta 3 de iluminación. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Periodo Flujos netos de caja Ahorro Acumulado Tipo de interes 0 0,03 0,06 0,1 0,15

0 -59.286.800 VAN -₡2.480.639,69 -₡11.638.733,29 -₡18.842.428,36 -₡26.221.589,50 -₡32.933.433,55

1 4077079,95 -55209720,05 TIR -1% -1% -1% -1% -1%

2 4369722,287 -50839997,76

3 4683371,204 -46156626,56 Resultado VAN NO Rentable NO Rentable NO Rentable NO Rentable NO Rentable

4 5019534,71 -41137091,85

5 5379829,083 -35757262,77

6 5765986,634 -29991276,13

7 6179864,046 -23811412,09

8 6623451,299 -17187960,79

9 7098881,243 -10089079,54

10 7608439,854 -2480639,69

Cálculo de VAN y TIR con Excel. Caso 2
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Anexo 13 

Cotización por estructura del techo en el estacionamiento. 

 

CPCECR
Fecha :  San José,  13 de Julio 2017

Para: Proveeduria 

Dpto : compras 

DE : Eric Sandoval Guzman 

Dpto : Dirección de proyectos  

Asunto : Proyecto Techo Estructural Parqueo Panel solares

Estimado señores: CPCECR , luego de saludarlos tengo 

el agrado de presentarle nuestra oferta, del proyecto antes mencionado.

Paginas : 3 páginas incluyendo ésta

Los precios no incluyen impuestos de ningún tipo.

 

Sin otro particular estamos a la espera de su respuesta, y no omito manifestarle 

 nuestra completa disponibilidad para aclarar cualquier duda al respecto.

      Atentamente

Eric Sandoval Guzman

Techo Estructural Parqueo
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Hoja 2 de3

Item Cant Descripción P/Unidad P/Total

1 120 Tubo estructural de 3 pulgadas cuadradro 3x3 grossor 5/16 35,00$               4.200,00$                     

2 150 Tubo estructural de 2 pulgadas cuadradro 2x2 grossor 5/16 19,00$               2.850,00$                     

3 95 Tubo estructural de 1 pulgadas cuadradro 1x1 grossor 5/16 12,00$               1.140,00$                     

4 175 tubos PVC de 1 2,90$                 507,50$                        

5 100 uniones de presión de 1  pvc 0,50$                 50,00$                          

6 85 conectores de 1  presión 1,00$                 85,00$                          

7 8 Kilos de Soldadura 35,00$               280,00$                        

8 8 Cajas de registro  cableado s PE-14 23.5" X 12" X 14" 75,00$               600,00$                        

9 1 Tubo Metalico de 4 ¨ Hierro pintado y sellado 4 metros 180,00$             180,00$                        

10 20 Pedestal de concreto con pernos externos para sujetar TUBO Estructura 280,00$             5.600,00$                     

11 2 Arqueta 40 x40 cm de registro base 185,00$             370,00$                        

SUBTOTAL 15.862,50$                   

uiuuu7hhh

$ 15.862,50

$ 3.555,00

$ 2.062,13

$ 21.479,63

MANO  DE OBRA

IMPUESTO DE VENTA 

GRAN TOTAL DEL PROYECTO

Tuberías y Accesorios para Canalizaciones

TUBERIAS Y ACCESORIOS CABLEADO ESTRUCTURADO

Resumen de Costos materiales y mano de obra.

     COSTO TOTAL DEL PROYECTO
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Hoja 3 de 3

TIEMPO DE ENTREGA:

10 Días hábiles después de recibida la orden de compra

GARANTIAS:

Garantía de servicios de instalación, en el sistema del cableado estructurado :15 Años

FORMA DE PAGO:

100% Contra entrega del proyecto

VIGENCIA DE LA OFERTA:

40 Días naturales contados a partir de esta fecha

FORMA DE ENTREGA:

Todas las salidas datos y voz quedarán totalmente  Certificadas e identificadas. 

      Atentamente

Eric Sandoval G

CONDICIONES GENERALES
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Anexo 14 

Cotización de Purasol del medidor 1. 
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Anexo 15 

Cotización de Purasol del  medidor 2. 
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Anexo 16 

Cotización de Padilla Chacón, medidor 1. 
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Anexo 17 

Cotización de Padilla Chacón, medidor 2. 
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Anexo 18 

Hoja técnica del inversor. 
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Anexo 19 

Hoja técnica de los paneles solares 
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Anexo 20  

Tasa de interés del BAC para créditos verdes 
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Anexo 21 

Tabla 310.16 NEC 2008. 
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Anexo 22 

Tabla 8. NEC 2008. Propiedades de los conductores. 

 


