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XIX

RESUMEN EJECUTIVO

En el siguiente trabajo se realizé la evaluacion del sistema de iluminacion 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
efectud el disefio de iluminacion interior por el método de los Iimenes con tres opciones y
se calcul6 el ahorro que representaria cada propuesta en comparacion con el consumo
actual.

Con el costo de la inversion inicial y el ahorro proyectado se definieron los flujos de
efectivo para utilizar las herramientas de valoracion de proyectos VAN y TIR.

Luego se realizo el disefio dptimo de un sistema fotovoltaico para alimentar el
edificio, para dicho disefio se utilizo el método del mes con menor radiacion y se comprobd
si cubre las condiciones en el resto del afio. El sistema que se disefid estard conectado a la
red de servicio publico de modo que se tenga un sistema de generacion distribuida para auto
consumo.

Se estudiaron las leyes vigentes en nuestro pais encargadas de establecer las
condiciones técnicas, contractuales, comerciales y tarifarias con las cuales se brindara
acceso a la interconexion con el Sistema Eléctrico Nacional.

Se realiz6 un analisis de las cargas y el consumo diario y mensual promedio; con
base en dicha informacion se procedié a realizar los célculos para dimensionar el sistema
que se deberd instalar; los modulos fotovoltaicos, los inversores, el cableado y las
protecciones.

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

sistema fotovoltaico y se utilizaron los valores brindados por estaciones meteoroldgicas para
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el disefio de este, se vio como utilizar el concepto de radiacion y de horas solar pico, los
cuales son de suma importancia en términos de disefio de sistemas fotovoltaicos.

Se definio el nimero de modulos fotovoltaicos que deben interconectarse para lograr
la potencia requerida por el sistema y se realizé el arreglo de mddulos para alcanzar los
valores de tension e intensidad optimos para la operacion del inversor, para esto los calculos
fueron basados en los datos técnicos tanto de los modulos como del inversor seleccionado.

Por ultimo, se realizd un andlisis econdmico, utilizando los conceptos de valor actual
neto y tasa interna de retorno, con base en esto se definié el tiempo que tomara recuperar la
inversion. El analisis considerara las tarifas de la compafiia de servicio publico y el
incremento en su facturacion contra el ahorro generado por la implementacion del sistema,

considerando la inversion inicial, los gastos de mantenimiento y la vida util del equipo.



1. Introduccion

El edificio al que corresponde este estudio se ubica en el cantén de Montes de Oca,
especificamente 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 mayoria en oficinas de tipo celular, con un horario
de ocho de la mafiana a cinco de la tarde de lunes a viernes y sdabados de ocho de la
mafiana a doce medio dia. En el nivel tres se encuentran tres aulas de 80 m?,
aproximadamente, cada una con capacidad para sesenta personas y una sala de juntas
también de 80 m?. Aparte de esto, el resto del piso estd 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 area se
utiliza para maquinas de ejercicio cardiovascular energizadas con voltajes variables de 120
V y 240 V, segln los requerimientos de cada maquina. La otra mitad de este nivel esta
destinada a entrenamiento con pesas, en donde ninguno de los equipos requiere conexion
eléctrica.

El edificio cuenta con un ascensor que se utiliza durante todo el dia con constancia,
ya que los funcionarios y visitantes se desplazan con regularidad entre los diferentes

niveles y pocas veces lo hacen por las escaleras.



Por otro lado estd el auditorio, el cual tiene un area de 385 m?, donde el mayor
consumo que se presenta es por iluminacion, pero no es de uso regular, sino mas 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 esta fuera de
funcionamiento por tiempo indefinido. Es por esta razén que se ha decidido dejarlo por
fuera en este estudio.

Actualmente la mayor parte de la iluminacion del edificio es con luminarias de
[dmparas fluorescentes tipo T8, por lo que se evaluard si cambiar a una tecnologia mas
reciente es rentable econdmicamente, y si conviene la implementacidon de un sistema

fotovoltaico conectado a la red para disminuir el monto por factura eléctrica.



2. Titulo del seminario de graduacion

Disefio de un sistema fotovoltaico y propuesta de modernizacion del sistema de

iluminacion de un edificio administrativo.
3. Problema

¢Cual es el disefio apropiado de un sistema fotovoltaico y la mejor propuesta de
modernizacion del sistema de iluminacion de un edificio administrativo ubicado en el
canton de Montes de Oca?

4. Justificacion

De acuerdo con la tendencia actual a utilizar energias limpias y renovables para
ayudar al ambiente a disminuir gases de efecto invernadero, como el Co2, y a su vez para
obtener beneficios econdmicos con la reduccion de la factura eléctrica, la administracion del
edificio en cuestion ha decido sumarse a esa causa. Por tal motivo en el presente proyecto
investigativo se evalta la posibilidad de instalar paneles fotovoltaicos y de cambiar el
sistema de iluminacion por sistemas de mayor eficiencia, como la tecnologia led o
fluorescentes de mas eficiencia, para lo cual se va a realizar un estudio de factibilidad y el
disefio del proyecto.

También es importante mencionar que con la nueva norma AR-NT-POASEN de
interconexién al sistema eléctrico nacional se ha proliferado la instalacién de sistemas
fotovoltaicos, ya que este sistema se ha hecho més llamativo a modo de inversion para
diferentes instituciones y comercios. Por ello este proyecto se enfoca en el calculo del total
de la inversion por realizar y en el tiempo de su recuperacion, asi como en el disefio méas

acertado para el requerimiento de cada institucion.



5. Objetivos
5.1 Objetivo general
Efectuar el disefio de un sistema fotovoltaico y especificar la rentabilidad de cambiar
el tipo de luminarias en un edificio administrativo ubicado en el canton de Monte de Oca, en
la provincia de San José.
5.2  Objetivos especificos
e Evaluar el tipo de luminarias instaladas y valorar si el cambio a led es rentable.
e Investigar sobre diferentes tipos de luminarias existentes en el mercado nacional y
valorar cuél es la mejor opcidn en cuanto a costo-beneficio.
e Comparar el consumo de energia eléctrica actual con el proyectado para después de
la instalacion de luminarias de ahorro energético.
e Dimensionar el total de paneles fotovoltaicos requeridos y el espacio disponible, asi
como el tipo de inversor por utilizar en el disefio.
o Definir el costo del proyecto y la viabilidad por medio de recoleccion de
informacién de diferentes proveedores, tanto con paneles fotovoltaicos como con

luminarias.



6. Alcances

Como producto de esta investigacion se entregara un disefio eléctrico de la
interconexion de los paneles solares entre ellos, un diagrama unifilar del edificio y el disefio
del sistema de iluminacion propuesto; ademas de un estudio financiero en el que se
desglosaran el costo total del proyecto, el ahorro que representard y el tiempo de
recuperacion de la inversion.

No se incluye lo relativo a la implementacion del proyecto ni a su supervision y
tampoco lo correspondiente a compra de materiales.

7. Limitaciones

Para los analisis y redisefios propuestos se toma en cuenta la cantidad de luminarias
requeridas para cada area que satisfaga los niveles de luminosidad que exige la norma; no
asi el célculo 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
opcion mas eficiente, pero manteniendo o mejorando las condiciones actuales de
luminosidad y, sobre todo, su rentabilidad. Esta propuesta no incluye ninguna mejora o
intervencion 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 informacion sobre radiacion solar en Costa Rica dificulta
hacer un célculo mas completo con respecto a la cantidad de paneles fotovoltaicos
requeridos. Por ejemplo, en paises con mas desarrollo en este campo existen aplicaciones
que facilitan los datos por areas correspondientes a la latitud y longitud, mientras que en

Costa Rica para obtener este dato se debe pagar.



El edificio cuenta con tres mediciones eléctricas independientes pero se excluye de
este proyecto el area correspondiente a centro de ejecutivo, ya que no estd actualmente en
uso y no genera consumo de importancia.

El espacio destinado a la instalacion de los paneles solares es el techo del edificio,
del cual solo es aprovechable la parte mas alta que cuenta con alrededor de 630 m?, ya que

hay dos techos mas abajo pero estos no son viables por problemas con las sombras.



8. Antecedentes
Titulo: Disefio de un sistema eléctrico fotovoltaico para una comunidad aislada.
Autor: Carlos Roberto Prado
Afo: 2008
Institucion: Universidad de Costa Rica

El autor plantea como objetivo elaborar una propuesta para la implementacion de un
sistema fotovoltaico autdbnomo centralizado de generacidon eléctrica para la comunidad de la
Isla Carti, en el Golfo de San Blas, Panama. El sistema debera poder abastecer las cargas
existentes, conectadas actualmente a un sistema eléctrico con una fuente térmica de
generacion. Dicha fuente se aprovechara como una fuente de respaldo para el sistema. En la
primera parte se proponen como fuente de energia alternativa las celdas solares
fotovoltaicas que producen electricidad a partir de la radiacion solar, y se explican varias
ventajas y desventajas de este tipo de tecnologia.

En la segunda parte del trabajo se analizan los calculos de dimensionamiento de los
componentes necesarios para la implementacion, como son el voltaje de la instalacion, el
consumo eléctrico real, los paneles solares, las estructuras de soporte, los reguladores de
carga, los inversores y la topologia del sistema.

Son importantes también los historicos de irradiacion solar en la zona en donde se
desean instalar los paneles. Esto es de vital importancia en los disefios de este tipo ya que la
eficiencia depende directamente de la cantidad de sol y de maximizar la cantidad de horas

de exposicion este.



Este proyecto sera de gran ayuda para el calculo de los componentes del sistema y
como guia de disefio. Se deben conseguir los historicos de irradiacion solar para sacar la
eficiencia real de cada panel y con base en eso hacer los célculos de potencia.

Autor: Guillermo Gonzalo

Afo: 2010

Institucion: Universidad de Chile

Titulo: Plan de negocios para la implementacion de energia 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 solucion energética para autoconsumo basada en tecnologia solar, la cual sera un
complemento de la demanda eléctrica de clientes industriales que deseen incorporar en sus
procesos productivos conceptos de produccion limpia, sustentable y renovable. Hoy en dia
existen cada vez mas restricciones para los productos exportados. La creciente preocupacion
por consumir productos elaborados en un proceso controlado, sostenible en el tiempo y
amigable con el medioambiente es una de las nuevas exigencias. La incorporacion de
medios de generacion de electricidad renovables, como la energia solar, se transforman en
alternativas energéticas por evaluar e implementar. La posibilidad de producir bienes con un
suministro de energia limpia genera inmediatamente cambios en la imagen de la empresa y
mejora la percepcion de los clientes, junto con el beneficio econdmico de producir energia a
un precio razonablemente estable en el tiempo.

El actual déficit de generacion eléctrica, la dependencia de combustibles fosiles y la

tendencia al alza de los precios de la energia estan haciendo a la industria menos



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 identificdé un segmento de
empresas con vocacion 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
acuicolas, 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 ubicacion geogréfica,
volumen de exportaciones y ventas al extranjero, se obtuvo un nimero de 120 empresas
clasificadas como “grandes” y “grandes contribuyentes”, que son compaiiias integrantes del
segmento objetivo de este plan. La oferta de valor propuesta se fundamenta en los conceptos
de autoconsumo de energia renovable y limpia, lo que brinda adicionalmente un cambio en
la imagen de la compafiia y un cambio en la percepcion de sus clientes, junto con una
razonable estabilidad de precios debido a su baja variabilidad. Esta propuesta traspasa los
atributos de sustentabilidad y produccion limpia (propios de una planta fotovoltaica) a los
procesos productivos, e incorpora asi un elemento diferenciador y una ventaja competitiva a
la compafiia que adquiera la solucidn energética. Este plan de negocios se desarroll6 con la
metodologia Canvas, poniendo énfasis en el andlisis 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 afios por la venta de una solucién modular de 50 kWp escalable a 100

KWp. Para una participacion 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 conclusion de que existe
factibilidad de incorporar la solucion solar fotovoltaica para autoconsumo. EIl logro de este
plan estara en captar la atencion 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 evaluacion de proyectos y esta enfocado en un sector del
comercio dentro del cual se puede encasillar el edificio en estudio, asi como por su similitud
de carga eléctrica.

Autor: Maria Susana Benjumea Mesa

Afo: 2009

Institucion: Escuela de Ingenieria de Antioquia.

Titulo: Propuesta para la implementacion del sistema LED para la iluminacién
publica en Antioquia

Esta tesis se refiere a que la iluminacion a base de LED (Light Emitting Diode) se
puede considerar una nueva tecnologia de iluminacion que presenta numerosos beneficios
con respecto a los diferentes tipos de iluminacién que se encuentran en el mercado.

Las luminarias led consumen aproximadamente 50% menos energia que las
lamparas tradicionales. Tienen una vida util aproximada de 100.000 horas (6 veces mas que
las lamparas de sodio tradicionales). La temperatura del color que emite es mas blanca y
agradable a los 0jos y no posee elementos toxicos y contaminantes que generen dafos al

ambiente.



11

El del alumbrado publico es un tema de especial interés en todos los paises del
mundo ya que representa una gran porcion del consumo energético, y su adecuada
utilizacion asegura seguridad para los transeuntes y conductores.

[luminar las vias de las ciudades del mundo con lamparas led resulta un buen
negocio tanto para el ambiente como para los paises, ya que aunque la inversion inicial de
implementar este nuevo sistema de iluminacién es sumamente alta, en ese caso se puede
demostrar que la recuperacion por el ahorro de energia se lograra en pocos afios.

De acuerdo con la investigacion realizada, en la cual se tomaron los valores
requeridos de iluminacion para dos tipos de vias, se demuestra que para una via de poco
transito, que usa lamparas de 70w de sodio de alta presion, el reemplazo adecuado es de una
lampara de 45w a base de led. Y para una avenida que utiliza lamparas de sodio de alta
presion de 150w el reemplazo adecuado con lamparas led seria de 90w. Con estas
sustituciones, y con proyecciones del precio de la energia, del precio de las lamparas y del
precio de la mano de obra, se demostrd que la recuperacion de la inversion -dado el gran
ahorro de energia que las lamparas led presentan-, se daria en un periodo de entre 6 y 8
afios, y de ahi en adelante el ahorro se consideraria como utilidad para el Estado o el
operador de la via, si se trata de concesiones.

En el caso de realizarse la sustitucién de las luminarias tradicionales por led se
presenta una disminucion del consumo de la energia de aproximadamente 50% Yy los costos
por mantenimiento se reducen en 100%. La reduccion del consumo energético representa
para el ambiente una mejor conservacion de los recursos naturales.

Estos resultados se utilizaran en el célculo del ahorro de energia eléctrica con el

cambio a iluminacidn led en el edificio de que trata esta tesis.
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1.1 Diagndstico

Este proyecto se divide en dos etapas, la primera de las cuales corresponde a la
evaluacion de las luminarias instaladas en el edificio actualmente. Se deben conocer su
eficiencia, flujo luminoso y consumo eléctrico. Estos valorares se deberan comparar con los
de las luminarias mas modernas, y evaluar si es rentable cambiarlas. Esto, midiendo el
consumo eléctrico actual de iluminacion con respecto al consumo previsto en diferentes
escenarios y haciendo un calculo financiero mediante el VAN y la TIR.

El edificio tiene actualmente instalados seis tipos de luminarias con diferentes
caracteristicas luminosas y eléctricas, distribuidas en todo el edificio. Se sugeriran al menos
tres modelos para eventualmente sustituirlas.

Tabla 1: Tipos de luminarias instaladas.

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

Fuente propia

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

distribucion y asignacién de las areas.



Figura 1: Nivel 1, edificio administrativo.
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Figura 2: Nivel 2. Edificio administrativo.
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Figura 3: Nivel 3. Edificio administrativo.
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Figura 4: Nivel 4. Edificio Administrativo.
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Habiendo finalizado la etapa anterior y con base en la propuesta final, se pasa a la
segunda fase, que consiste en realizar el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la
red, es decir, basado en la regulacion de generacion distribuida, con el objetivo de bajar los
costos de la energia eléctrica. Para ello se ha conseguido el histérico de la facturacion
eléctrica del que se obtendra el consumo en kWh del edificio. También es importante
conocer el dato de cantidad de irradiacion solar en la zona de San Pedro, por lo que se
consulté una pagina de la NASA en la que se insertan los valores de latitud y longitud de la
ubicacion de interés. Asi se obtiene un histérico anual de esta cantidad.

Otro dato que se debe tomar en cuenta es el area aprovechable del edificio para la
instalacion de paneles fotovoltaicos, en este caso el techo que tiene un area de

aproximadamente 612 m?, seglin las mediciones realizadas.



Tabla 2: Histdrico de facturacion eléctrica.
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Consumo Energetico del Afio 2016

312960 442445

Mes Energia (kWh) |Importe en Colones Mes Energia (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 235720
Pomedio KW 19643,33333
Promedio ¢ ¢3.053.669

Tabla 3: Datos meteoroldgicos de la ubicacion del edificio.

Fuente: Departamento de Contabilidad.

kWh/m2/d °C-d
23.4 78.8% 4.75 96.7 4.5 24.0 0 428
23.9 74.9% 5.25 96.7 4.3 24.9 0 403
24.4 73.0% 5.78 96.6 4.1 26.0 0 456
24.8 75.2% 5.16 96.6 3.4 26.5 0 451
24.6 83.9% 4.38 96.6 2.7 25.7 0 459
24.5 86.3% 4.35 96.6 2.7 25.6 0 441
24.3 86.0% 4.20 96.7 3.0 25.4 0 451
24.3 86.0% 4.09 96.7 3.0 25.4 0 451
24.2 85.8% 4.27 96.6 2.7 25.3 0 434
23.9 86.1% 3.90 96.6 2.7 24.9 0 440
23.7 85.2% 3.88 96.6 3.2 24.4 0 420
23.4 83.1% 4.33 96.6 4.2 23.8 0 428
24.1 82.0% 4.53 96.6 3.4 25.2 0 5262
10.0 0.0

Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin
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2.1 Iluminacion de oficinas

En la industrializada sociedad actual, la tendencia a tener mas trabajadores de oficina
y menos obreros en las fabricas es bastante clara. En 1900, 20% de los empleados
“profesionales” eran trabajadores de cuello duro y en la actualidad mas de la mitad de la
poblacién activa trabaja en oficinas. La evolucidn de esta sociedad de oficinas no ha tenido
lugar sin la aparicion 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 econdémico,
como por ejemplo la necesidad de incrementar la eficiencia y el desarrollo de una nueva
tecnologia para oficinas, con sus requisitos inherentes a procesos de informacion.!

Segun esta guia técnica, desde el punto de vista energético y medioambiental se
puede destacar que, aunque el peso especifico de la iluminacion respecto al consumo total
de energia de una oficina varia entre 20% y 40% segun la zona geografica donde se ubique,
se puede estimar que esta tiene un potencial de ahorro energético de hasta 40%.

Por tanto, es muy importante la utilizacion de iluminacion eficiente mediante
luminarias de alto rendimiento, que incorporen equipos de bajo consumo y lamparas de alta
relacion lumen/watt, unidas al uso de sistemas de regulacién y control adecuados a las
necesidades del local por iluminar, lo que permitira tener unos buenos niveles de confort sin
sacrificar la eficiencia energética.

2.2 Organizacion de oficinas

! Guia Técnica de Eficiencia Energética en lluminacién. 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 dependerd en gran medida de la
organizacion en cuestion, de la autonomia de los empleados (trabajo en solitario o en
equipo), la autonomia 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 basicamente distintas: colmena, celular, reunién,
club y lobby.

2.2.1 Colmena

La funcién colmena se caracteriza por el trabajo individual, de procesos
sistematicos, y por el caracter repetitivo de ellos. En general, los empleados disponen de una
autonomia limitada, confirmada por la estructura jerarquica de la organizacién. La
comunicacion entre los individuos no es en absoluto esencial, ya que todos tienen su
responsabilidad limitada y sus tareas claramente definidas. Ejemplos tipicos son las oficinas
de administracién, las de atencion o informacién al pablico y las salas de operaciones de los
bancos. Las distribuciones arquetipicas son la planta abierta y la planta abierta con cabinas.
La infraestructura de este tipo de oficina se orienta a la creacion de puestos de trabajo con el
minimo gasto posible.

Debido a las dimensiones que tienen este tipo de oficinas los niveles de iluminacién
que se recomiendan serdn mas elevados que los correspondientes a oficinas méas pequefas;
procurando que los planos verticales de las paredes no queden oscuros. Asi, durante las

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

sala, no ocurrira 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 concentracion. La necesidad de comunicacion
entre compafieros no es demasiado importante. Las oficinas celulares estan, por lo tanto,
orientadas a favorecer la concentracion de la gente en el trabajo. La inversion en
infraestructura es considerablemente mas alta que bajo el concepto colmena.

En ellas se debe tener especial precaucion en alcanzar los niveles de iluminacién
requeridos para la realizacion de la tarea sin grandes esfuerzos visuales. Al contrario que en
las oficinas tipo colmena, el tamafio normalmente reducido de las oficinas celulares hace

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

Figura 6: Oficina tipo celular

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

Casi todas las organizaciones de oficinas cuentan con areas expresamente dedicadas
a la funcion reunion. En estas zonas lo esencial es la comunicacion interna de los equipos.

Se debe proporcionar al espacio la suficiente flexibilidad en el alumbrado para que
las tareas que se llevaran a cabo en la sala se realicen segun el grado de la actividad visual:

* Conversacion

* Proyeccion de diapositivas
* Proyeccion de video

* Lectura de documentos.

También se debera tener en cuenta la iluminacién de los paramentos verticales.
Normalmente se encontraran sobre ellos cuadros, fotos o incluso noticias de interés. Sin
duda las pizarras, presentes en practicamente todas las salas de reuniones, se han de tratar
con especial atencion: el plano que debe ser iluminado es un plano vertical, en muchas

ocasiones con un alto indice de reflexion que puede hacer irrealizable la tarea.

Figura 7: Oficina tipo reunion.

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 caracteristicas es la integracion de las tareas de comunicacion 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 combinacion de lo
expresado en el caso de la oficina tipo colmena y de las salas de reunién. En lo que se
refiere a la flexibilidad, segin lo expresado en el caso de la sala de reunion (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

Esta presente en todos los edificios de oficinas. En este caso la importancia de la
comunicacion es escasa. El &area sirve de canal de transporte entre varias salas y
departamentos. Es un espacio compartido por todos los empleados y en ocasiones tiene una
funcidn representativa. Ademas de los pasillos ascensores y escaleras, el patio, el vestibulo,
la biblioteca y la cafeteria 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

- Cafeterias

- Zonas de espera y paso
- Aseos

- Archivos.

En lo referido a vestibulos, pasillos y escaleras se tiene que tener en cuenta que para
muchas oficinas son como las tarjetas de presentacion, pues es una de las zonas que mas
clientes visitan y de las que se llevan una grata o desagradable impresion de la empresa. La
iluminacién debe ser, por tanto, acorde con la imagen que se quiera dar de la oficina,

prestando especial atencion a elementos decorativos que se deseen destacar.

Figura 9: Oficina tipo lobby.
LODDY

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

2.3 Norma INTECO 31-08-2000. Segunda edicidn
Se refiere a los niveles y condiciones de iluminacion que deben tener los centros de

trabajo, de tal forma que esta no sea un factor de riesgo y provoque dafios a la salud de los
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trabajadores al realizar sus actividades.? Establece el valor de servicio de iluminacion
artificial para distintos tipos de locales, tanto en funcion del destino del local como de la
dificultad de la tarea visual por realizarse. Esta tiene su campo de aplicacion en Costa Rica
y es una adaptacion de la norma argentina “iluminacion artificial de interiores Niveles de
iluminaciéon” IRAM-AADL J 20-06.

2.3.1 Requerimientos
2.3.1.1 Para el empleador

e Efectuar el reconocimiento, la evaluacién y el control de la iluminacién del centro de
trabajo.

e Cuantificar los niveles de iluminacién aplicando los métodos establecidos en las
normas nacionales o, en ausencia de estas, normas internacionales.

e Acondicionar la iluminacion en los centros de trabajo de acuerdo con la presente
norma e instalar las luminarias en una posicion apropiada para permitir el proceso y
los movimientos del personal.

e Conocer las caracteristicas de su centro de trabajo y el tipo de actividades para
proporcionar la iluminacion apropiada como se establece en la tabla 3.

e Darle mantenimiento constante a los equipos con el fin de que el nivel de
iluminacion se conserve de acuerdo con lo establecido en esta norma.

e Cuando por las caracteristicas de los procesos productivos de los centros de trabajo

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

2 Norma INTECO 31-08-2000, segunda edicidn, objeto.
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a) En las instalaciones de lamparas localizadas con fines especificos (germicidas,
bactericidas o que generen radiaciones que pudieran producir dafos a la salud de los
trabajadores), el empleador debe establecer las medidas adecuadas para proteger al
trabajador.
b) La instalacion de la iluminacion debe ser de acuerdo con las necesidades del
proceso y deben cumplir con las condiciones de seguridad para su instalacion.
2.3.1.2 Para el trabajador

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

e Colaborar con los examenes médicos que se le practiquen por parte del empleador.

2.3.2 Condiciones generales

2.3.2.1 Valor de servicio de iluminacion artificial

El valor de servicio de la iluminacidn 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 clasificacion 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 iluminacion el disefiador debe estar
familiarizado con el disefio interior y con las caracteristicas de los futuros ocupantes. La

reflectancia del fondo del trabajo, de 0 a 100%, es importante en la seleccion de la
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iluminacién. Ademas, el disefiador debe poder especificar la edad de los trabajadores y con
el cliente la importancia de la velocidad y precision para el desemperfio de la tarea. Con esta
informacién el disefiador puede determinar los factores de peso apropiados al aplicar el
siguiente procedimiento:

Paso 1. Dado que la categoria de iluminacion 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 precision, y la reflectancia del fondo del trabajo, segun se

establece a continuacion:

Tabla 4: Categorias de trabajo

Para categorias de la Tabla 1
Caracteristicas Factor de peso
del trabajo y el -1 0 +1
trabajador
Edad de los| Debajo de los 40 40-55 Mas de 55
trabajadores
Velocidad y | No importante Importante Critica
precision
Reflectancia  del|Mas del 70 % 30aT0% Menos de 20%
fondo del 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 0 —3, use la menor de las tres
iluminaciones en el rango; si es +2 0 +3, use la mas alta; si es -1, 0, +1, use la iluminacion

de la tabla 1.



Tabla 5: Valores de servicios de iluminacion, recomendados para diversas clases de tarea visual.

Clase de tarea visual

lluminacion sobre
el plano de
trabajo (lux)

Ejemplos tipicos de tareas visuales

Visién ocasional

Para permitir movimientos seguros por
gjemplo en lugares de poco transito; sala

Solamente 100 -150-200 de calderas, depodsito de materiales
toscos v voluminoses y armarios:

Tareas intermitentes Trabajos toscos, intermitentes y

ordinarias y faciles, mecanicos, inspeccion general y contado

con contrastes 200-300-500 de partes de inventario, colocacion de

criticas y prolongadas,
con detalles medianos

500-750-1000

fuertes magquinaria pesada;
Tareas Trabajos medianos, mecénicos y
moderadamente manuales, inspeccion y montajes.

Trabajos comunes de oficina, tales
como: lectura, escritura, archivo;

Tareas severas y
prolongadas, y de
poco contraste

1000-1500-2000

Trabajos finos, mecanicos y manuales,
montaje e inspeccion; pintura extrafina,
costura de ropa oscura;

Tareas muy severas y
prolongadas, con
detalles minuciosos o
muy poco contraste

2000-3000-5000

Montaje e inspeccion de mecanismos
delicados, fabricacion de herramientas y
matrices; inspeccion con calibre, trabajo
de molienda fina;

Tareas excepcionales
dificiles e importantes

5000-7500-10000

Trabajo fino de relojeria y reparacién;

10000-15000- 20000

Casos especiales, como ejemplo:
iluminacién del lugar de operacion en
una sala de cirugia.
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Fuente: Norma INTECO INTE 31-08-06-00

2.3.2.2 Iluminacion localizada
Dentro de la zona de trabajo la iluminacion localizada debera tener una uniformidad de por
lo menos 0,8 entre su nivel minimo y su nivel maximo. Cuando se usan combinadas,

iluminacion general y localizada, los valores para cada una de ellas serén los indicados en la

tabla siguiente:3

3 Norma INTECO 31-08-2000 segunda edicién, lluminacidn localizada.
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Tabla 6: Relacion entre iluminacion general y localizada.

lluminacion localizada lluminacién general

(lux) (lux)

250 125

500 250

1000 300

2500 500

5000 600
10000 700

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

Tabla 7: Valores minimos de servicio de iluminacion (LUX)

- o - Valor minimo de servicio de

Tipo de edificio, local y tarea visual I e
iluminacion (lux)

Oficinas
Halls para el publico 200
Cartografia, proyecto, dibujos 1000
detallados
Contaduria, tabulaciones, teneduria
de libros, operaciones bursatiles, 500
lectura de reproducciones, bosquejos
rapidos
Trabajo general de oficinas, lectura
de buenas reproducciones, lectura,
transcripcion de escritura a mano en 500
papel y lapiz ordinario, archivo,
indices de referencia, etc.
Trabajos especiales de oficina, por
ejemplo, sistema de computacion de 750
datos
Sala de Conferencia 300
Circulaciones 200

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

2.4 Concepto de iluminacién eficiente
Hasta no hace mucho el disefio de iluminacién implicaba suministrar luz en
cantidades apropiadas a fin de posibilitar la realizacion 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 tecnolégico de fuentes luminosas, dispositivos dpticos y sistemas de
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control y la necesidad de utilizar los recursos energéticos de manera mas eficiente, por otro,
le dieron al concepto de disefio un perfil notablemente mas cualitativo.

Teniendo en cuenta ese nuevo enfoque se puede decir que un sistema de iluminacion
eficiente es aquel que, ademas de satisfacer necesidades visuales, crea también ambientes
saludables, seguros y confortables; posibilita a los usuarios disfrutar de atmosferas
agradables, emplea apropiadamente los recursos tecnologicos (fuentes luminosas,
luminarias, sistemas opticos, equipos de control, etc.), y hace un uso racional de la energia
para contribuir a minimizar el impacto ecol6gico 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 explotacion y mantenimiento.*

2.5 Disefio de iluminacidn interior

2.5.1 Datos de entrada

e Dimensiones del local.

e Altura del plano de trabajo.
¢ Reluctancias.

e Niveles de iluminacion.

A continuacion se describe brevemente cada uno, indicando el orden del
procedimiento:

a) Dimensiones del local:

4 Raitelli, M. Disefio de la lluminacion de Interiores.
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Se debe disponer de los planos del (de los) ambiente (s) por iluminar para obtener
toda la informacién de las medidas del area, 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 estara situado el objetivo por iluminar o se realizara la actividad principal del
local.

Por lo general para los efectos de disefio, mientras no se indique lo contrario, se
establecerd un plano de trabajo “tipo” a una altura de 0,75 metros del piso.
¢) Reflectancias

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

Las superficies con colores claros tendran reflexiones mayores que las superficies
con acabados oscuros. Por lo tanto, se deben determinar las reflexiones del piso, pared y
techo segun sus colores o acabados.

d) Nivel de iluminacion

Un adecuado nivel de iluminacion dependera de la actividad y de la demanda visual.

Los niveles de iluminacion 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 calculo por realizar en el proceso de disefio
detallado.

Para el caso de iluminacion de interiores habra algunas diferencias respecto a los
puntos de disefio en comparacion con el disefio de exteriores.®

2.5.2 Eleccion del sistema de alumbrado

La principal funcion de definir un sistema de alumbrado consiste en determinar
como y en qué forma el disefiador va a tomar en cuenta la distribucion y el emplazamiento
de las luminarias y la luz.
En este proceso no hay un procedimiento especifico, ya que depende totalmente del criterio
o de la arquitectura del area por iluminar.
En la figura 10 se muestran los principales sistemas de alumbrado utilizados en

instalaciones de iluminacién de interiores.

Figura 10: Sistema de alumbrado general; Sistema de alumbrado localizado;
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Fuente: Raitelli, M. Disefio de la lluminacién de Interiores.

5 Raitelli, M. Disefio de la lluminacion de Interiores.
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El sistema de alumbrado general (figura 10) se caracteriza por proveer una
iluminacién 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 energia por alumbrado,
en especial en instalaciones de grandes dimensiones, como por ejemplo locales de planta
abierta.

Este tipo de iluminacion brinda al ambiente un aspecto ordenado y produce efectos
de modelado bastante blandos, es simple de disefiar y no requiere coordinacion con el
esquema de distribucién de los puestos de trabajo. Si se trata de salas en donde se prevé
utilizar paneles divisorios 0 muebles de altura considerable, puede ser necesario modularizar
también el arreglo de luminarias (figura 10), a fin de minimizar los efectos de proyeccion de
sombras sobre el plano de trabajo.

En el caso de alumbrado localizado (figura 10) el arreglo de luminarias se disefia
para proveer valores de iluminacion altos solamente en las areas de trabajo, y en sectores
que interesa destacar, tales como accesos, areas con riesgo de accidentes, lugares en donde
se quiere crear efectos decorativos, etc., y se deja el resto de la instalacion con niveles
menores. Esto reduce considerablemente la carga energética en comparacion con el sistema
de alumbrado general, pero el disefio es mas complejo puesto que se necesita coordinar con
el esquema de ocupacion del espacio y, ademas, hay que cuidar que el desbalance de
iluminancias no produzca efectos distractivos, cansancio visual, o que afecte la estética del

espacio.



Tabla 8: Caracteristicas mds importantes de cada sistema de alumbrado.

Sistema de
alumbrado

Disposicidn
de luminarias

Caracteristicas luminotécnicas

General

Uniforme

Altos niveles de iluminacién en todo el
espacio.

Excelente uniformidad.

Reduccidn de contrastes v brillos.

Minimiza la proyeccién de sombras.

Modularizado

Uniforme por

Alto nivel de iluminacién en cada sector.
Excelente uniformidad.

sectores Reduccién de contrastes.
Minimiza la proyeccion de sombras.
Nivel alto de iluminacién solo en areas de
interés.
Localizado Irregular Uniformidad baja.
Contrastes elevados.
Puede causar proyecciones de sombra.
Uniforme il:-ll,;g’;gusauon relativamente alta en areas de
General eneral) e T .
Iocalizadi (gi’rregula)r Uniformidad baja.
(localizado) Contrastes elevados.

Puede causar proyecciones de sombras.

Fuente: Raitelli, M. Disefio de la lluminacion de Interiores.

2.5.3 Eleccion de las fuentes luminosas
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Para la seleccion de lamparas hay que tener en cuenta todos sus parametros y

caracteristicas funcionales. Sin embargo, es suficiente considerar solo los factores de disefio

relacionados con el rendimiento luminoso, las caracteristicas cromaticas, la vida util y el

tiempo de encendido.

En la tabla 8 se indican los requerimientos del disefio por tener en cuenta en relacién

con cada uno de esos parametros.



Tabla 9: Factores de disefios por tener en cuenta para la seleccion del tipo de ldmpara

Caracteristicas de las fuentes
luminosas

Requerimientos o factores de
disefio por tener en cuenta

Rendimiento luminoso [Im/\W]

Tiempo diario de funcionamiento

Uso racional de la energia

Temperatura de color [°K]

Necesidades de ambientacion

Demandas psicoldgicas

Indice de respuesta al color

Demancdas estéticas

Reproduccién de colores

Apariencia de objetos

Vida util [horas]

Tiempo diario de funcionamiento

Frecuencia de encendido-apagado

Requerimientos de apagado

Tiempo de encendido

Tiempo de puesta de la iluminacién

Demandas de seguridad

Requerimientos de mantenimiento

Fuente: Raitelli, M. Disefio de la lluminacion de Interiores.

2.6 Disefio detallado

2.6.1 Seleccion de luminarias

35

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

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

hay que establecer prioridades en funcion de los requerimientos del disefio.

El mercado ofrece una amplia variedad de luminarias que permiten satisfacer

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

luminarias se disefian para funcionar con determinados tipos de ldmparas. 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 lamparas si primero se define el tipo de luminaria, de manera que la eleccion
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 propdsito de ahorrar energia, se reduce con
bastante frecuencia al reemplazo de lamparas por otras mas eficientes, pero sin cambiar la
luminaria. Por ejemplo, es comun sustituir lamparas de mercurio por sodio de alta presion o
fuentes incandescentes por fluorescentes compactas de menor potencia pero con similar
flujo luminoso. Se puede demostrar facilmente que esta estrategia es muy conveniente
econdmicamente.

De manera que hay que tener un analisis fotométrico y colorimétrico con las nuevas
fuentes a fin de verificar que la distribucion espacial de la luz y la reproduccién de colores
no se modifiquen, de tal modo que afecten las condiciones de iluminacién y visién. Por otro
lado, es importante también controlar que el eventual cambio en la apariencia del espacio no

produzca efectos negativos a las personas.



Tabla 10: Criterios de clasificacion de luminarias normalmente usados.

Criterio de
clasificacion

Tipo de luminaria

Ejemplos tipicos

Uso

Alumbrado general

Luminarias fluorescentes
(lineales o compactas),
campanas.

Alumbrado localizado

Lamparas de mesa, spots
p/iluminacién de obras de
arte.

Alumbracdo decorativo

Luminarias de estilo,
colgantes, apliques.

Sefalizacion y emergencia

Letreros luminosos, luces
de emergencia.

Luminarias estancas
(sumergibles),

Especiales .
P capsuladas (p/ambientes
explosivos)
Incandescentes Luminarias de mesa,

(convencionales y haldégenas de
bajo voltaje)

spots, apliques y
colgantes.

Tipo de fuente
de luz

Fluorescentes (lineales y
compactas)

Plafones y colgantes,
downlights, uplights,
bafiadores.

Descarga en gas (tubulares y
elipsoidales)

Proyectores, campanas.

Conductores de luz

Fibras opticas,
lumiductos.

Dimensiones

Puntual

Spots p/lamparas
halogenas de baja
tension

Extensa

Fluorescentes lineales

Tipo de
montaje

Fijo

Médulos lineales
fluorescentes integrados,
cielorrasos luminosos,
pozos de luz, gargantas y
molduras

Movil

Proyectores, luminarias
p/rieles electrificados

Sin cerramiento

plafones y colgantes
abiertos, campanas

Fuente: Raitelli, M. Disefio de la lluminacion de Interiores.
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2.6.2 Caracteristicas fotométricas de las luminarias

Desde el punto de vista fotométrico, los aspectos que interesan para la seleccién de
una luminaria son el rendimiento luminoso y la distribucion luminosa.

2.6.2.1 Rendimiento luminoso

Este factor expresa la relacion entre el flujo luminoso emitido por el artefacto y el
flujo de las lamparas que contiene. En general, interesa el rendimiento total y por
hemisferios. ElI hemisferio inferior comprende desde la posicion de nadir (0°) hasta la
horizontal (90°), mientras que el superior, desde la horizontal (90°) hasta la posicion del

cenit (180°), segln se puede ver en la figura 11.

Figura 11: Rendimiento luminoso y por hemisferios.

Fuente: Raitelli, M. Disefio de la lluminacién de Interiores.

El rendimiento luminoso total es una medida de la eficiencia energética de una
luminaria, pero no ofrece mucha informacién acerca de como es la distribucion espacial de
la luz. Cuando se aplican estrategias de ahorro de energia basadas en reemplazo de
lamparas, como se indicd en la seccion anterior, se debe analizar la influencia de la

modificacion en el rendimiento de la luminaria.



Tabla 11: Calificacion CIE de luminarias de acuerdo con la distribucion del
Flujo luminoso hacia el inferior y superior, respectivamente.

Distribucién
Tipo de del f!ulo For c eristi
luminaria I:em|sfer.|os aracteristicas
Yo Superior
% inferior
Alta eficiencia energética. Posibilita buena
| uniformidad y balance de claridades en el
. campo visual. Con distribucidn concentrada
Directa 0—10 puede requerir alumbrado suplementario para
90— 100 aumentar la iluminancia en superficies
verticales. El cielorraso o la cavidad sobre el
plano de montaje pueden resultar poco
iluminados.
Semi- Reduce el contraste de Iluminancias con el
z cielorraso. No deben instalarse demasiado
directa 10—40 cerca del cielorraso para evitar areas de alta
60 —90 luminancia que podrian resultar distractivas,
perturbadoras y afectar la estética del ambiente.
Combinadas entre tipos directa y semi-directa
pero con menor eficiencia energética. Produce
Difusa m buenas relaciones de c_laridad y suavizadp de
sombras. Puede ocasionar deslumbramiento
40 — 60 aunque su efecto es compensado por la
componente reflejada (difusa). Requiere altas
reflectancias de paredes y cielorraso.
Di Es un caso especial del tipo difusa pero con una
irecta- [N S b
‘ eficiencia energética un poco mayor. Estas
indirecta 40— 60 Iumiljarias emiten_ poco flujo en angulos
40 — 60 proximos a la horizontal, lo cual reduce las
luminarias en la zona de deslumbramiento.
Similares al tipo semi-directo pero con una
Semi- . eficiente energética un poco mayor. Estas
60 — 90 lumimarias emiten poco flujo en angulos
indirecta 10—40 proximos a la horizontal, lo cual reduce las
luminancias deslumbrantes y el contraste de
claridades.
ot Elimina virtualmente las sombras y el
deslumbramiento directo y reflejado pero tiene
Indirecta 90 — 100 baja eficiencia energética. Requiere altas
0—10 reflectancias de paredes y cielorraso y un
adecuado programa de mantenimiento de
artefactos y superficies.

Fuente: Raitelli, M. Disefio de la lluminacion de Interiores

39
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2.6.2.2 Curva de distribucion luminosa

La representacion espacial de las intensidades luminosas de una luminaria permite
determinar como se distribuye el flujo luminoso en un local. Esta informacion se presenta
en forma grafica (normalmente utilizando coordenadas polares) y también tabular para

distintos planos, como se indica en la figura 12.

Figura 12: Representacion polar de la distribucion luminosa de una luminaria.

Fuente: Raitelli, M. Disefio de la lluminacién de Interiores.

Como generalmente las luminarias de alumbrado interior tienen distribucion espacial
de intensidades con simetria de rotacion, para su representacion es suficiente un solo plano.

La distribucion de intensidades luminosas se utiliza, fundamentalmente, para realizar
calculos de iluminacién, pero también en la seleccion de luminarias es muy (til.®

2.7 Célculo de iluminacion

El calculo de la iluminacion de interiores comprende la determinacion 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 fraccion que llega directamente desde las
luminarias (componente directa); la otra involucra la cantidad de luz proveniente de las

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

6 Raitelli, M. Disefio de la lluminacién de Interiores.
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espacio, y que pueden considerarse como fuentes secundarias (componente indirecta o
interreflejada).

2.7.1 Método de los limenes

Existen multiples métodos para calcular la iluminacion pero es de principal interes
este método por simplicidad y exactitud.

Procedimiento empleado en iluminacion para determinar el nimero y el tipo de
luminarias o lAmparas que se necesitan para proveer un nivel medio de iluminacion 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.’

Este método es el mas sencillo de entender y utilizar con resultados muy coherentes.
Se basa en conceptos basicos y normas segin en donde se apligue.

2.7.1.1 Calculo del flujo luminoso total necesario

La formula que se debe emplear es la siguiente:®

_ En xS
CC,*Cpy

Q7
Donde:
E,, = nivel de iluminacion medio (en LUX). Se debe tomar de la norma INTE 31-08-06-
2000, niveles y condiciones de iluminaciéon que deben tener los centros de trabajo, para el

caso de Costa Rica.

@, = flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en LUMENES)

7 Diccionario de arquitectura y construccién, definiciones y traducciones.
8 Blanca Jiménez, Vicente; Aguilar Rico, Mariano. lluminacién y color.
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S = superficie por iluminar (en m?2).

Este flujo luminoso se ve afectado por unos coeficientes de utilizacion (C,) y de
mantenimiento (C,,), que se definen a continuacion:
C, = Coeficiente de utilizacion. Es la relacion entre el flujo luminoso recibido por un cuerpo
y el flujo emitido por la fuente luminosa. Lo proporciona el fabricante de la luminaria.
C,,= Coeficiente de mantenimiento. Es el cociente que indica el grado de conservacién de
una luminaria.

2.7.1.2 Célculo de los coeficientes

Célculo del indice del local

A partir de la geometria de este se calcula como:

Figura 13: Calculo de indice del local.

| ]
Plano de las I
| luminarizs .
| ho|b
1
[ 0.85]m
o o de| 7
- trakbajo
b ahb
k= ———
5 > h-(a+b)

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

Donde k es un nimero comprendido entre 1 y 10. A pesar de que se pueden obtener
valores mayores de 10 con la formula no se consideran, pues la diferencia entre usar diez o
un namero mayor en los célculos es despreciable.

Coeficiente de reflexion
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 reflexion.

| | Color | Factor de reflexion (©) |
| Blanco o muy claro | 0.7 |
Techo | claro | 0.5 |
| medio | 0.3 |
| claro | 0.5 |
Paredes | medio | 0.3 |
| 0SCUro | 0.1 |
| claro | 0.3 |
Suelo
| 0SCUro | 0.1 |

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

Factor de utilizacion
A partir del indice del local y de los factores de reflexion, este valor se encuentra
tabulado y lo suministran los fabricantes. En las tablas se encuentran para cada tipo de
luminaria los factores de iluminacién en funcion de los coeficientes de reflexion y el indice

del local.

Tabla 13: Ejemplo de tabla para factor de utilizacion.
. . Factor de utilizacion
Tipo de  |Indice TR ell:tz;
aparasto | del actor de reflexion o

0.7 |  ins | 0.3
de local —
el Factor de reflexion de las paredes

05|03/ 01[05|03 00|05 03 01

1 28 22 16|25 22 1B |26 22|18

A 12 |31 27 | 20 |30 27 |. G002 .20
15 |39 |.33|.26 |36 (33 |. 36 .33 26

2 45 40 35|44 40 . 44 40 35

25 |52 46 41 |49 46 . 49 48 41

3 o4 |.50 | 45 |53 |50 ). S350 45

@ lD-i .Ei:' _E: _Eﬁ _ED = 1? .55 52

® 5 B3 .60 56 |63 BO . B2 B0 .56
6 68 .63 | B0 |66 |63 60 |65 63 6O

g 41 67 B4 |69 67 b4 |65 67 64

10 |72 70 67 |71 70 67 |71 70 67

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

Factor de mantenimiento
También es conocido como factor de conservacion de la instalacion. Este coeficiente

dependera del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local.
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Tabla 14: Factor de mantenimiento.
| Ambiente | Factor de mantenimiento (fy,) |
| Limpio || 0.8 |
| Sucio || 0.6 |

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

Calculo de la cantidad de luminarias

La formula por utilizar es la siguiente:®

Donde:
N, = nimero de luminarias
@, = flujo luminoso total necesario en la zona o local
@, = flujo luminoso de una ldampara (se toma del catalogo)
n = nimero de lamparas que tienen las luminarias
2.8 Control de la iluminacion

El control de luces responde a dos tipos de demandas. La primera, el uso racional de
la energia, es una condicion indispensable para cualquier proyecto que tenga como objetivo
la iluminacion 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 iluminacién de locales con funciones variadas, por ejemplo, en salas de

conferencias.

% Blanca Jiménez, Vicente; Aguilar Rico, Mariano. lluminacién 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 regulacién del flujo de grupos de luminarias que
permiten satisfacer las diferentes demandas de iluminacion. Para ello deben determinarse

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

del local.
Tabla 15: clasificacion de los sistemas de control de luces.
Tipo de Estrategia | Dispositivo .
Caracteristicas
control de control | de comando
Regulacién ::ineterggﬂ:j; Posibilita el ajuste por pasos del
escalonada sobre pared nivel de iluminacion.
Permite ajuste continuo del nivel
o de iluminacién. Generalmente
Regulacion | Atenuador . L
Manual continua (dimer) incorpora la funcién interruptor.
Puede tener montaje fijo (sobre
pared) o mévil (remoto).
Unidad de Permite programar escenas de luz
Programable | control que se conectan accionando
multicanal pulsadores locales o remotos.
Unidad de :
Local control Automatiza el control de un solo
. local o zona del edificio.
multicanal
Automatico Unidad de Integra el control de varias zonas.
Central control Se puede incorporar a un sistema
multicanal de gestion integral de energia y
servicios (edificios inteligentes).

Fuente: R_aitelli, M._I-Dise“ﬁo de-la .I.Ium.inaci-c;)n d-e Interiores.
El sistema de control automatico puede ser local o central, segun controle una o
varias zonas, respectivamente.
En el primer caso el sistema se integra con los siguientes componentes:
« Sistemas de sensores: generan sefales en funcion del valor de la magnitud de censado.
* Canal de comunicacion (bus de sensores): transportan las sefales de los sensores hacia la

unidad de control.
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* Unidad local de control: contiene un procesador que recibe las sefiales de los sensores vy,
en funcion de los niveles de operacion preestablecidos, determina el estado de actuacion
(conexion o dimerizado o retardo o desconexion) de los dispositivos de comando
(interruptores, dimers y relays).

« Canal de operacién: sirve para energizar las ldmparas o para transportar una sefial de
operacion 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 iluminacion (fotoeléctricos), de presencia (infrarrojo) o relojes para
conectar o desconectar luces de acuerdo con las estrategias de ocupacion de las
instalaciones.

Para determinar el tipo de control mas conveniente hay que realizar un analisis
comparativo de los costos del sistema y con respecto a las posibilidades de ahorro de
energia.

El control manual es la alternativa mas simple y de menor costo de instalacion, pero
también menos eficaz en lo que a racionalizacién energética se refiere. Esto, en muchos
casos, se explica por el disefio inadecuado, por ejemplo cuando los controles de iluminacion
no estdn 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 automatico de luces es el medio més eficaz para ahorrar energia, dado que

ajusta la iluminacion 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 instalacion sino también
de mantenimiento, pues generalmente requiere mano de obra especializada.*®
2.9 Mantenimiento

Los niveles de iluminancia en cualquier instalacion siempre experimentan una
reduccidn progresiva como consecuencia de la depreciacion de los componentes; esto es,
del envejecimiento de las lamparas, equipos auxiliares y luminarias, y, ademas, por la
acumulacién 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 analisis de costos que
permita determinar la frecuencia 6ptima de realizacion de las distintas operaciones: limpieza
de luminarias, mantenimiento del local, reemplazo de lamparas, equipos auxiliares y
componentes eléctricos, ajustes de sistemas de control y regulacion, reenfoque de
luminarias, etc. Por supuesto, cuanto mas espaciadas en el tiempo son estas operaciones,
menor es el costo del mantenimiento, lo que en muchos casos puede justificar la mayor
inversion inicial que se necesita realizar.

Un aspecto muy importante del programa de mantenimiento es la definicion de la
estrategia para el reemplazo de lamparas. Esta puede ser: por grupos, individual o una
combinacién de ambas. En el primer caso todas las lamparas de la instalacion o de un sector
se recambian simultdneamente en un momento por definir, que se conoce como vida

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

10 Raitelli, M. Disefio de la lluminacidn de Interiores.
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decision sobre cual estrategia conviene aplicar surge de un analisis econémico-técnico-
operativo.

El mantenimiento es un factor de suma importancia para el objetivo de una
iluminacién eficiente y su problematica debe formar parte del proyecto de iluminacion, es
decir, comenzar a resolverse durante el disefio y, en lo posible, prever su emplazamiento en

lugares que sean de facil acceso y para trabajar.!

Figura 14: Esquema de mantenimiento.
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Fuente: Raitelli, M. Disefio de la lluminacion de Interiores.

2.10 Color
El ojo humano responde de diferente manera a los distintos colores. Para entender
como el ojo humano ve los colores es necesario aclarar dos conceptos: la apariencia y el

rendimiento del color.

n Raitelli, M. Disefio de la lluminacidn de Interiores.
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La apariencia del color se refiere a la temperatura, es decir, a la percepcion del ojo
humano de la fuente de luz. El rendimiento del color se refiere a la apariencia que la fuente
luminica le da a un objeto. Los tipos de lamparas tienen diferentes rendimientos de color,

por lo que es importante conocer la aplicacion especifica para escoger la lampara mas

adecuada.
Figura 15: elementos que afectan la apariencia del color.
Fuente: http://sensing/elementos-que-afectan-la-apariencia-de-color.
2.10.1 Intensidad luminica

La intensidad luminica mide la cantidad de luz emitida en una direccion particular.
Es de gran importancia al disefiar iluminacién 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 limenes.*?

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 areas por

12 Catalogo Sylvania, Ecuador, 2016
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iluminar, asi como las distancias a las que se encontraran las fuentes de iluminacion del
plano de trabajo. La reflexividad es una variante esencial del area 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 radiacion luminosa y estan
divididas por los procesos de incandescencia y por la luminiscencia. Esta ultima, a su vez,

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

Figura 16: Clasificacion de las fuentes luminosas.

FUENTES LUMINOSAS
[ 1 1
INCANDESCENCIA LUMINISCENCIA
|
| . 1
- incandescente Estander Fotoluminiscencia Electroluminiscencia
« Incandescente Haigenas
Deacarga en Gazes | LEDs
, l
Baja Presion Alts Presidn
\
Fluorescente Lirenl Sodio de Ans
Fluorescente Compacio Marcurio
Sodio de Baja Haluros Metalicos
Luz Mixta

Fuente: Manual de procedimientos para la Ingenieria de Interiores.

2.12 Tipos de tecnologias de iluminacion

2.12.1 Tubos fluorescentes

Se basan en la emisién de radiacion ultravioleta producida por el vapor de mercurio
que al chocar contra las sustancias fluorescentes se trasforma en energia luminosa visible.
Un equipo fluorescente esta formado por un tubo, reactancia, cebador y porta-tubo.
Las lamparas fluorescentes son de descarga eléctrica y de mercurio de baja presion, en las
que un recubrimiento de fésforo transforma en luz parte de la energia ultravioleta generada
por la descarga. Las partes principales de una lampara fluorescente son: bombilla,

electrodos, gas de relleno, recubrimiento de fosforo y bases.
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Las lamparas de fluorescentes tienen ventajas importantes, como que aportan mas
luminosidad con menos Watt. Esto las hace de bajo consumo eléctrico y por ello tienen una
vida atil prolongada de entre 5 000 y 7 000 horas.

La vida util de la lampara 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 nimero de veces de encendido y apagado (ciclos).

La mayoria de los tubos fabricados hoy en dia corresponden al tipo T8, el cual
corresponde a una designacion por didmetro del tubo. De esta manera el “T" se refiere a la

cantidad de octavos de pulgada del diametro.

Tabla 16: Identificacion de los tubos fluorescentes segtn el didmetro.

T-8 1 pulgada 25,4 mm
T-5 5/8 pulgada 15,87 mm

Fuente: Propia

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

manera.
Tabla 17: Tonalidad de color, Iamparas fluorescentes.
Tonalidades de color Temperatura de color (°K)

Blanco calido (WW) (Warm White) 3000
Blanco (W) (White) 3 500
Natural (N) (Natural) 3400
Blanco Frio (CW) (Cool White) 4100
Blanco Frio Deluxe (CWX) (Cool 4200

White Deluxe)
Luz del Dia (D) (Daylight) 6 500

Fuente: Asi funciona, lamparas fluorescentes.
2.12.2 Led

Es importante optimizar el consumo de energia y utilizar equipamientos eléctricos
mas eficientes con el fin de reducir costos. Cambia a la iluminacion led y empieza a reducir
gastos que generan ahorro en tu factura. Gracias a la iluminacion 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 energia consumida genera luz), los diodos led aprovechan 90%.

Los led no tienen filamentos u otras partes mecanicas sujetas a roturas ni a fallos por
"fundido™. No existe un punto en el que dejan de funcionar, sino que su degradacién 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 afios (24h /dia - 365 dias al afio) es cuando paulatinamente
empiezan a perder intensidad por debajo de 70%.

Una lampara led se alimenta de baja tension por lo que consume muy poca potencia
y, por lo tanto, emite muy poco calor, segun lo cual ahorra en espacios climatizados.
También se adapta perfectamente a la mayoria de fuentes de alimentacion de los equipos y
con ello se reduce al maximo el riesgo de electrocucion.

La luz led es mucho maés brillante y nitida que la del halégeno y el fluorescente.
Ademas, tiene un encendido inmediato (microsegundos) y no tiene fallos, parpadeos ni
variaciones de intensidad en la iluminacion.

Gracias a su tamafio se puede integrar en objetos. Con la led se puede hacer que los
propios objetos sean los que emitan su propia luz o proyecten imagenes.

Los dispositivos led no contienen mercurio, ahorran gran cantidad de energia, no
producen irradiaciones de infrarrojos y no producen contaminacion luminica. Ademas, 99%
de sus componentes son reciclables y son ideales para la combinacién con la energia solar.

Los tubos led son los sustitutos naturales de los tubos fluorescentes. Ademas de
durar mas y consumir menos, los tubos led son mejores que los fluorescentes porque no

requieren ni cebadores ni reactancias.
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Ademas, los tubos led no usan vapor de mercurio, lo cual puede resultar peligroso
para los usuarios en casos de accidente. Son soluciones ecoldgicas que no parpadean, lo que
asegura la seguridad del usuario y una iluminacion muy estética, tanto en tonos frios como
en célidos. Los tubos led producen una luz perfectamente uniforme sin mostrar "puntos” de
luz antiestéticos en el cuerpo del tubo. Son la mejor solucion para sustituir a los
fluorescentes convencionales ya que proporcionan una mayor luminosidad y reducen el
consumo energeético.

Consumen hasta 80% menos, ademas de tener un encendido inmediato, ser
totalmente ecoldgicos y ofrecer la posibilidad de crear diferentes efectos. Estan construidos
sobre un disipador de aluminio que garantiza una correcta disipacion 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 iluminacion tanto de zona de transito como en zonas
residenciales.

2.13 Comparacién de tecnologia fluorescente con led

Para poder realizar una comparacion objetiva es necesario conocer las ventajas que
tienen las diferentes tecnologias de iluminacién. Para este caso especifico se van a comparar
los tubos fluorescentes mas modernos, como el T8 y el T5, con la tecnologia led en tubos
equivalentes a los anteriores y a paneles de iluminacion. En general, se presentan las
ventajas de los fluorescentes y de los led.

Entre las ventajas de la iluminacion fluorescentes estan:

Menor precio: tienen un precio menor al de los de tecnologia led.
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Gran luminosidad: es importante realizar una buena comparacion en el momento de
escoger de entre una tecnologia y otra, ya que en algunos casos los fluorescentes tienen
mejor luminosidad que los led

Entre los beneficios de la tecnologia led estan:

Mayor duracion: uno de los aspectos méas importantes que hay que tomar en cuenta a la
hora de decidir cual tubo de iluminacion es mas eficiente, es el de su tiempo de duracion. En
el caso del tubo led su vida util alcanza mas de 50.000 horas, mientras que la opcion
fluorescente solo llega a las 15.000 horas (promedio de la vida util 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 energia por si mismos. Es asi 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 iluminacion led son desmontables y reparables. También pueden
aguantar mucho mas los golpes o vibraciones que sus pares fluorescentes.

Poca generacion de calor: ademés de economizar en electricidad por iluminacion al ser
tubos “frios” no generan el calor que el sistema de aire acondicionado tenga que expulsar.
Encendido inmediato: tienen un arranque instantdneo que no afecta su estimado en vida
atil, lo cual si 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 estan presentes en los tubos fluorescentes,
mientras que en los led no.*3

Actualmente se tienen alternativas de sustitucion (por consumo de energia eléctrica)
de las tradicionales lamparas fluorescentes lineales T8 por lamparas tubulares lineales con
led tipo SMD 3528.

Estas lamparas estdn compuestas de varios materiales y caracteristicas. Sus
aplicaciones abarcan toda una variedad de inmuebles y cada tipo puede representar
soluciones especificas.

La identificacion de cada tipo y la evaluacion para la toma de decisiones es
fundamental para hacer una inversién y un disefio inteligentes. Las lamparas tubulares
lineales con led tipo SMD 3528 se presentan como una solucion 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 operacion del arreglo

o arreglos de tiras de led tipo SMD 3528.

3http://cuadroscomparativos.com/diferencias-entre-bombillas-led-y-lamparas-fluorescentes-cuadros-

comparativos-e-infografias
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También cuenta con controlador electronico integrado dentro del disefio de
construccion de la lampara tubular lineal T8, con led tipo SMD 3528; arreglo lineal de una
0 mas tiras continuas internas de led tipo SMD 3528, con angulo de apertura del flujo
luminoso de 120°, ensambladas sobre una placa de circuito impreso (PCB), y diametro del
tubo lineal T8 (1 pulgada o0 2.54 cm.)

Ademas, tienen base tipo G-13 de dos pines para usarse con porta-lampara no
prepuenteada (base para operar con balastro magnético), dimensiones disponibles tubo
lineal T8 led mas comerciales de 60-61 cm y 120-122 cm (dependiendo del fabricante).
Cuentan con una vida util de 30 mil-50 mil horas en promedio.

2.13.1 Consideraciones técnicas para las propuestas de

sustituciéon de lamparas fluorescentes

Las lamparas 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 lamparas fluorescentes lineales T5.
También, en algunos tipos de luminarios se deben hacer ajustes respecto de la colocacion de
los portalamparas dentro del luminario, de acuerdo con su longitud.

Los flujos luminosos de las ldmparas tubulares con led tipo SMD 3528 respecto de
las lamparas fluorescentes lineales T8 son de hasta 40% menores, en promedio.

En luminarios con reflectores especulares, su utilizacion no tiene ninguna funcién
cuando se utilizan lamparas tubulares con led tipo SMD, debido a que estos cuentan con un
angulo de apertura del flujo luminoso de 120° como maximo.

Los flujos luminosos iniciales y promedio entre lamparas tubulares fluorescentes

lineales T8 y lamparas tubulares lineales con led tipo SMD 3528 deben considerar su
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respectiva depreciacion de flujo luminoso. Este es direccional y concentrado de alta
luminancia (naturaleza propia de cualquier led).

Los coeficientes de utilizacion, relaciones de espaciamiento y eficiencias son los
luminarios que utilicen ldmparas fluorescentes tubulares lineales T8 y lamparas tubulares
lineales T8 con led tipo SMD 3528; flujos luminosos iniciales y promedio entre lamparas
tubulares fluorescentes lineales T8 y lamparas tubulares lineales con led tipo SMD 3528.

Otras de las consideraciones técnicas que se deben tener en cuenta son la vida til,
las temperaturas de color y el indice de rendimiento de color de las lamparas entre lamparas
tubulares fluorescentes lineales T8 y ldmparas tubulares lineales con led tipo SMD 3528.

También se deben considerar los niveles de iluminacién requeridos en funcion de las
alturas de montaje, las reflactancias y la colocacion actual o por proyectar de los luminarios.

Otro aspecto es el de los costos de inversion inicial y mantenimiento, asi como la
recuperacion de la inversion efectuada al sustituir las lamparas tubulares fluorescentes
lineales T8 por las lamparas tubulares lineales con led tipo SMD 3528.

Algunas de las aplicaciones para este tipo de luminarias son oficinas publicas y
privadas; escuelas publicas y privadas; hospitales publicos y privados; bancos e
instituciones financieras; almacenes y bodegas; tiendas de autoservicio; tiendas
departamentales.

Tambien pueden instalarse en maquiladoras y centros de manufactura,
estacionamientos cubiertos, talleres, centros de almacenamiento, laboratorios, gimnasios y

centros recreativos.



Tabla 18: Comparacion entre Idmparas fluorescentes T8y Idmparas T8 con led tipo SMD 3528.

Caracteristica de la Lampara

operacion

flourescente T8 de
17 W

Lampara tubular
T8 con led SMD 10
W

Lampara
fluorescente T8 de
32w

Lampara tubular
T8 con led SMD 19
w

Potencia de la
lampara

17 W

10w

32w

19w

Flujo luminoso
inicial

1 mil 500 lGmenes

825 lumenes

2 mil 850 lGmenes

1 mil 650 lGmenes

Vida Gtil promedio

24 mil a 30 mil
horas

40 mil horas

24 mil a 30 mil
horas

40 mil horas

Temperatura de

3 mil, 3 mil 500y 4

3 mil 500 y 4 mil K

3 mil, 3 mil 500y 4

3 mil 500 y 4 mil K

color mil 100 K mil 100 K

indice de 85 85 85 85
rendimiento de

color

Potencia total 19w 1w 35W 21W
Ahorro de energia 0% 42.10% 0 0.4

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

Tabla 19: Comparacion Lamparas fluorescentes T8 'y Idmparas T8 con led tipo SMD 3528.

Caracteristica de la Ldmpara

Lampara tubular

Lampara

Lampara tubular

operacién fluorescente T8 de T8 con led SMD 20 fluorescente T8 de T8 con led SMD 10
32W W 17w W
Potencia de la 32w 20w 7w 10w

lampara

Flujo luminoso
inicial

2 mil 850 lumenes

1 mil 850 lumenes

1 mil limenes

850 lUmenes

Vida Gtil promedio

24 mil a 30 mil
horas

40 mil horas

24 mil a 30 mil
horas

40 mil horas

Temperatura de

3 mil, 3 mil 500y 4

3 mil, 4 mil100y 5

3 mil, 3 mil 500y 4

3mil, 4 mil100y 5

color mil 100 K mil K mil 100 K mil K
Indice de 85 85 85 85
rendimiento de

color

Potencia total 35W 22 W 19w nw
Ahorro de energia 0% 37.14% 0% 4210%

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

Caracteristica de la Lampara Lampara tubular Lampara Lampara tubular

operacién fluorescente T8 de T8 con led SMD18  fluorescente T8 de T8 con led SMD 9
32w W 17 W W

Potencia de la 32w 18w 7w oW

lampara

Flujo luminoso 2 mil 850 limenes 1mil 700 lGmenes 1 mil 500 lGmenes 900 Iimenes

inicial

Vida Gtil promedio 24 mil a 30 mil 40 mil horas 24 mil a 30mil 50 mil horas
horas horas

Temperatura de 3mil,3mil 500y 4 4 mil100K

3mil,3mil 500y 4 4 mil100K

color mil 100 K mil 100 K
indice de 85 >75 85 >75
rendimiento de
color
Potencia total 35w 20 W 19w 10w
Ahorro de energia 0% 42.85% 0% 47.36%
Fuente: https://constructorelectrico.com/lamparas-lineales-tubulares-caracteristicas-para-elegi
Tabla 21: Comparacion entre ldmparas fluorescentes T8 y lamparas T8 con led tipo SMD 3528.
Caracteristica de la Lampara fluorescente T8 de 32 Ldmpara tubular T8 con led SMD 16 W
operacion w
Potencia de la l&mpara 32w 16w
Flujo luminoso inicial 2 mil 850 lGmenes 1 mil 681 1Umenes
Vida Gtil promedio 24 mil a 30 mil horas 50 mil horas
Temperatura de color 3 mil, 3 mil 500 y 4 mil 100 K 2 mil 800, 3 mil 200 K, 4 mil 250, 4
mil 750 K. 5 mil 550 y 6 mil 500 K
indice de rendimiento de 85 >84
color
Potencia total 35w 17.5W
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 inversién esta

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

inversion, 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 aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion.
Para ello la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, que es el costo de
oportunidad de la inversién (si la inversion no tiene riesgo el costo de oportunidad utilizado
para comparar la TIR serd 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
inversion; en caso contrario se rechaza.

Es la tasa real que proporciona un proyecto de inversion y es aquella que al ser
utilizada como tasa de descuento en el célculo de un VAN dara como resultado 0.

Como ya se ha comentado, la TIR o tasa de rendimiento interno es una herramienta
de toma de decisiones de inversion utilizada para conocer la factibilidad de diferentes
opciones de inversion.

El criterio general para saber si es conveniente 0 no realizar un proyecto es el
siguiente:

« Si TIR > r se aceptara el proyecto. La razon es que el proyecto da una rentabilidad
mayor que la rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad).

« Si TIR <r se rechazaréa el proyecto. La razén es que el proyecto da una rentabilidad
menor que la rentabilidad minima requerida.

“r” representa el costo de oportunidad.
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Criterio de aceptacion o rechazo. El criterio general solo es cierto si el proyecto es
del tipo "prestar”, es decir, si los primeros flujos de caja son negativos y los
siguientes positivos. Si el proyecto es del tipo "pedir prestado™ (con flujos de caja
positivos al principio y negativos después), la decision de aceptar o rechazar el
proyecto se toma justamente al revés.

Comparacién de proyectos excluyentes. Dos proyectos son excluyentes si solo se
puede llevar a cabo uno de ellos. Generalmente, la opcién de inversion con la TIR
mas alta es la preferida, siempre que los proyectos tengan el mismo riesgo, la misma
duracion y la misma inversion inicial. Si no, serd necesario aplicar el criterio de la
TIR de los flujos incrementales.

Proyectos especiales, también Ilamados el problema de la inconsistencia de la TIR.
Son proyectos especiales aquellos que en su serie de flujos de caja tienen mas de un
cambio de signo. Estos pueden tener mas 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 inversion. Para solucionar este problema se suele utilizar la TIR corregida.
2.14.1 Célculo

El calculo del VAN y la TIR se hace bajo la siguiente formula:

— fmversion
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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 ecuacion.

2.15 Inicios de los paneles fotovoltaicos

Aunque las celdas solares eficientes han estado disponibles recién desde mediados
de los afios cincuenta, la investigacion cientifica del efecto fotovoltaico comenzé en 1839,
cuando el cientifico francés Henri Becquerel descubrié que una corriente eléctrica podria ser
producida haciendo brillar una luz sobre ciertas soluciones quimicas.

El efecto fue observado primero en un material sélido (el metal selenio) en 1877.
Este material fue utilizado durante muchos afios para los fotometros, que requerian
cantidades muy pequefias de energia. Una comprension méas profunda de los principios
cientificos 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 convertia el 6% de la luz solar que incidia 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 mas cominmente empleadas para los paneles
fotovoltaicos se pueden dividir en tres subcategorias:

Las células de silicio monocristalino estan constituidas por un unico cristal de silicio.

Este tipo de celulas presenta un color azul oscuro uniforme.
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Las células de silicio policristalino (también Ilamado multicristalino) estan
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 mas 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 articulo 123 de la Norma Técnica POASEN actualmente propone:

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

mini generadores para autoconsumo a partir de fuentes de energia renovable es libre para
cualquier abonado o usuario, siempre y cuando la red de distribucion 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. Ademdas deberd contar con la concesion respectiva de

conformidad con la legislacion vigente.”

Se solicita aclarar en el texto del articulo que la concesion de servicio publico se
necesita Unicamente para la medicién neta compleja, pues actualmente el texto es omiso y
se podria interpretar que para la medicién neta sencilla también se requiere concesion.

Ello no es necesario de conformidad con la legislacion vigente, ya que con la
medicion neta sencilla no hay venta ni reconocimiento econémico de energia, por cuanto no
se configura el servicio de generacion de energia regulado en el articulo 5 de la Ley N.°

7543.
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Se propone la siguiente redaccion:

“El acceso a la red de distribucion nacional, para efectos de interconectar y operar
micro 0 mini generadores para autoconsumo a partir de fuentes de energia renovable es libre
para cualquier abonado o usuario, siempre y cuando la red de distribucidn 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. Ademas, para la medicién neta compleja se debera
contar con la concesidn respectiva de conformidad con la legislacion vigente.

Articulo 131. Modalidades de régimen contractual

Para la conexion y operacion de un micro o mini generador en paralelo con la red de
distribucion y que suministre energia a la red de la empresa, se establecen dos modalidades:

« Medicion neta sencilla, con compensacion fisica de excedentes (intercambio).

Pagina 96 de 108. Cuando el generador “acumula” el excedente mensual de energia

producida, si existiese, para utilizarlo en el mes o meses siguientes en el mismo afo
calendario, tras el cual el excedente no sera reconocido por la empresa distribuidora.
« Medicion neta completa, con liquidacion anual (venta de excedentes).

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

utilizarlo en el mes o0 meses siguientes, vendiendo el saldo anual de excedentes a la empresa
distribuidora mediante una liquidacién el dia 1° de diciembre de cada ano. Para tal efecto el
periodo de liquidacion comprende del 1° de diciembre del afio anterior al 30 de noviembre
del afio de la liquidacion.

Articulo 132. Costo de acceso a la red.
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En ambas modalidades de régimen contractual, tanto en el caso de excedentes de
produccién como en el caso en que el consumo iguale a la produccion, el generador a
pequefia escala debera cancelar mensualmente a la empresa el costo de acceso a la red de
distribucion, de acuerdo con el pliego tarifario vigente.

SegUn se indica en las clausulas contractuales minimas, “capitulo XI1” -ubicado en

el articulo 133 de la norma POASEN-, se citan los requerimientos minimos para que sea
posible conectar un micro o mini generador en paralelo a la red:
Articulo 133. Clausulas contractuales minimas

El contrato para la conexion y operacién de un micro o mini generador en paralelo
con la red de la empresa distribuidora debera contemplar al menos las clausulas siguientes:

« Definicion de la terminologia utilizada y la forma como debe interpretarse en el
contrato.

* Objeto y alcance contractuales incluidas las obligaciones que se impongan a las
partes.

« Normas juridicas que forman parte del contrato y rigen para su aplicacion y
alcances, con mencion al menos de la Ley N.° 7593 y sus reformas, los reglamentos y las
leyes conexas, asi como de las normativas técnicas y econémicas emitidas por la Autoridad
Regulatoria, especificamente la presente norma.

» Régimen contractual elegido por el abonado-usuario, de acuerdo con el articulo
131 de esta norma.

* Obras y equipos que forman parte de la conexién, asi como los limites fisicos de

propiedad y responsabilidad.
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» Los aspectos operacionales de la conexion y operacion del generador en
condiciones normales y de contingencia.

* Convenio de responsabilidad y de condiciones técnicas de operacion y
mantenimiento.

* Derechos y condiciones de acceso de personal de la empresa distribuidora a las
instalaciones del generador.

* Especificaciones de duracion, terminacidén, modificaciones y cancelaciones del
contrato.

» Cualquier otro aspecto importante que regule los deberes y derechos de las partes.
Articulo 151. Obligaciones de los generadores en pequefia escala para autoconsumo.
Seréa 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 interconexion.

 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 poliza de responsabilidad civil indicada en el articulo 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.

Aurticulo 156. Precios para la compensacion de excedentes.
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El precio aplicable para la compensacion econdémica de los excedentes de
produccion, en el régimen contractual “Medicion neta completa con liquidacion anual”

sera el correspondiente al precio y estructura tarifaria que establezca la Autoridad
Reguladora oportunamente.

Articulo 157. Facturacion. Modalidad contractual. “Medicion neta sencilla” .
Para el caso de los generadores bajo la modalidad contractual de “Medicion neta
sencilla” , en la facturacion mensual, de existir un excedente de produccién con respecto al

consumo (consumo neto menor a cero) la empresa eléctrica debera indicarlo en la
facturacion (kWh excedentes), a efectos de compensar al generador por dicho excedente en
las facturaciones subsiguientes y facturar el costo de acceso indicado en el articulo 132 de
esta norma. El cierre para la liquidacion de excedentes se hard en la facturacion
correspondiente al mes de diciembre de cada ano.

En el caso de una igualdad entre el consumo y la produccién (consumo neto igual a
cero), la empresa eléctrica debe facturar al generador el monto correspondiente al costo de
acceso indicado en el articulo 132 de esta norma.

Articulo 158. Facturacion. Modalidad contractual “Medicion neta completa” .
En la modalidad contractual “Mediciéon neta completa” , en la facturacién

mensual, de existir un excedente de produccion con respecto al consumo (consumo neto
menor a cero), la empresa deberd indicarlo en la facturaciéon y acumular el exceso de
produccién a efecto de descontar dicha energia en el mes o meses siguientes.

En cada mes la empresa deberd descontar del consumo del interesado la energia

acumulada del mes o meses anteriores, y cobrar al generador el costo de acceso indicado en
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el articulo 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 0 un consumo neto mayor
a cero que pueda compensarse del excedente de produccion acumulado de meses anteriores.
Articulo 159. Liquidacién anual

Para la modalidad contractual “Medicion neta completa” , en la facturacion del

mes de diciembre la empresa eléctrica deber4 compensar econdémicamente al generador los
posibles excedentes de energia acumulados a la fecha, y aplicarles el precio de la energia
correspondiente con la estructura tarifaria vigente al momento en que estos se produjeron.*
2.17 Sistemas fotovoltaicos

Hay dos formas de utilizar la energia eléctrica generada a partir del efecto
fotovoltaico:?®

. En instalaciones aisladas de la red eléctrica.

. En instalaciones conectadas a la red eléctrica convencional.

Mientras que en las primeras la energia generada se almacena en baterias para asi
disponer de su uso cuando sea preciso, en las segundas toda la energia generada se envia a
la red eléctrica convencional para su distribucion donde sea demandada.

2.17.1 Sistemas aislados de la red eléctrica

14 http://www.acesolar.org/mapa
5 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 mas econdmico instalar un sistema fotovoltaico que tender
una linea entre la red y el punto de consumo.

Como los paneles solo producen energia en las horas de sol y la energia se necesita
durante las 24 horas del dia, es necesario un sistema de acumulacion.

Durante las horas de luz solar hay que producir mas energia de la que se consume,
para acumularla y posteriormente poder utilizarla cuando no se esté generando. La cantidad
de energia que se necesita acumular se calcula en funcién de las condiciones climaticas de
la zona y el consumo de electricidad. De tal manera que en una zona en donde haya muchos
dias soleados al afio habrd que acumular poca energia. Si el periodo sin luz no es
suficientemente largo, hay que acumular mas energia.

El nimero de paneles por instalar debe calcularse teniendo en cuenta:

. La demanda energética en los meses mas desfavorables.

. Las condiciones técnicas Optimas de orientacion e inclinacion, dependiendo

del lugar de la instalacion.

Para optimizar el sistema es necesario calcular correctamente la demanda con el fin
de no sobredimensionar la instalacion.

Basicamente, estos sistemas fotovoltaicos constan de los siguientes elementos:

. Generador fotovoltaico: transforma la energia del sol en energia eléctrica y

carga las baterias.

. Regulador de carga: controla la carga de la bateria y evita que se produzcan

sobrecargas o descargas excesivas que disminuyan la vida util del acumulador.
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Puede incorporar un sistema de seguimiento del punto de maxima potencia, que es
un dispositivo que aumenta el rendimiento de la instalacion.

. Sistemas de acumulacion (baterias): acumulan la energia entregada por los
paneles. Cuando hay consumo, la electricidad la proporciona directamente la bateria,
no los paneles. Los acumuladores de pomo &cido son los mas utilizados en sistemas
fotovoltaicos autbnomos.

. Inversor: la corriente que entrega la bateria es corriente continua y la
mayoria 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.
— — U A~ 1=
—— ‘o
Fuente: http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle
Aplicaciones

Las principales aplicaciones de los sistemas aislados de la red eléctrica son:
e Aplicaciones espaciales.
e Telecomunicaciones.
e Sistemas centralizados para poblaciones rurales aisladas.
e Sefializacion.

e Alumbrado de calles y carreteras.



71

e Electrificacion de viviendas aisladas.

2.17.2 Sistemas conectados a la red eléctrica

Esta aplicacion se ajusta muy bien a la curva de demanda de la electricidad. El
momento en que mas energia generan los paneles, cuando hay luz solar, es cuando mas
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 alli donde sean
demandados.

Para que estas instalaciones sean técnicamente variables es necesario que se dé lo
siguiente:

e La existencia de una linea de distribucion eléctrica cercana con capacidad para
admitir la energia producida por la instalacion fotovoltaica.

e Ladeterminacion, con la compafiia distribuidora, del punto de conexion.

e La proyeccién de un sistema que incluya equipos de generacién y transformacion de
primera calidad, con las protecciones establecidas y debidamente verificados y
garantizados por los fabricantes, de acuerdo con la legislacion vigente.

e Una instalacion realizada por un instalador cualificado.

En las instalaciones conectadas a red el tamafio de la instalacion no depende del
consumo de electricidad de la vivienda o edificio, lo que simplifica enormemente su disefio.
Para dimensionar la instalacion es necesario conocer la inversion 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 energia
generada por los paneles fotovoltaicos. El usuario sigue comprando la electricidad que
consume a la distribuidora al precio establecido y, ademas, es propietario de una instalacion
generadora de electricidad que puede facturar los kWh producidos.

Los elementos que componen la instalacion son:

e Generador fotovoltaico: transforma la energia del sol en energia eléctrica que se
envia a la red.

e Cuadro de protecciones: contiene alarmas, desconectadores y protecciones.

¢ Inversor-ondulador: transforma la corriente continua producida por los paneles en
corriente alterna de las mismas caracteristicas que las de la red eléctrica.

e Contadores: un contador principal mide la energia producida (kWh) y enviada a la
red para que pueda ser facturada por la compafiia a los precios autorizados. Un
contador secundario mide los pequefios consumos de los equipos fotovoltaicos

(kWh) para descontarlos de la energia producida.

Figura 18: Esquema de sistema conectado a la red.

Electricidad en forma de
corriente continua Corriente alterna Corriente alterna

A B Al TES

e - &

Médulo fotovoltaico Red de distribucién Consumo

Fuente: http://upcommons.upc.edu/bitstream



73

Aplicaciones
Las principales aplicaciones de los sistemas conectados a la red eléctrica son:
e Viviendas.
e Plantas de produccion.
e Integracion en edificios.
2.18 Disefio de una instalacién fotovoltaica conectada a la red
La primera operacion que se debe efectuar es dimensionar la instalacién que permita
cubrir la demanda de energia eléctrica.*®
El punto de partida es determinar la potencia eléctrica necesaria para cubrir las
necesidades y la energia disponible para satisfacer la demanda. El dimensionado se enfoca
en evaluar la demanda para cubrir el suministro eléctrico: un repetidor de telefonia ha de
tener asegurada su energia durante los 365 dias del afio, mientras que en la electrificacién de
una vivienda se puede optar por reducir el consumo en determinados dias del afio, antes que
instalar mas modulos, ya que asegurar la energia, aun en las peores condiciones
climatoldgicas, conlleva un elevado costo del conjunto de la instalacién.
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 afio, ya sean de corriente continua (E,.) o alterna (E,.). En este sentido, hay que
tener en cuenta que los equipos que funcionen por medio del inversor se veran afectados por

él.

16 Disefio y mantenimiento de una instalacién fotovoltaica — Funiber
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Dicha tabla recogerd claramente la descripcion de cada elemento de consumo,
alimentacion, potencia (W) y horas de funcionamiento previstas por el usuario, con el fin de
evaluar el consumo total (E,;), que serd especificado en watt-hora [Wh].

Como ultima premisa se deben tener en cuenta una serie de consumos de corriente
debidos, una parte a la instalacion en el cableado y sus conexiones, al consumo interno de
todo el sistema fotovoltaico, y a las potencias de equipos que consumen mas de lo
inicialmente previsto; y, por otra parte, a las pérdidas en el campo de paneles ocasionadas
por un decrecimiento de la energia producida por la acumulacion de suciedad en la
superficie o por su degradacion a lo largo de los afios de trabajo.

Por todos estos motivos y para prevenir una falta de energia por un calculo
demasiado ajustado, al hacer el dimensionado se incrementara el consumo total de la
instalacion, con un factor de seguridad (F;), que se puede estimar en 15%.

2.18.2 Condiciones de irradiacion solar

Para conocer la disponibilidad de energia solar en un lugar determinado hace falta
consultar la tabla de radiacion solar, que es una extrapolacion de los datos de la energia
recibida en cada mes a lo largo de una serie de afios. Dicha tabla depende directamente de la
latitud, asi como de las condiciones meteoroldgicas predominantes y de las particularidades
climatoldgicas del lugar, como nieblas, nevadas, lluvias y temperaturas maximas y minimas.

Las tablas de radiacion solar suelen estar expresadas en kilojulios por metro cuadrado

[k]/ »], 0 en kilowatt hora por metro cuadrado [kWh/ »]. Su confeccidn se realiza en los
m m

observatorios meteoroldgicos. Estos datos se consideran validos aunque las condiciones

particulares del lugar, siempre y cuando se puedan conocer, seran de suma importancia.
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Hora pico solar

Los paneles solares fotovoltaicos no son capaces de producir su potencia maxima en
cualquier condicion. Los factores que pueden alterar dicha potencia son de caracter
climatoldgico, de inclinacion, de orientacion, y dependeran de las horas de radiacion solar
(HSP) de las que dispongan, segin el lugar en donde estén instalados.'’

La hora solar pico (HSP) se podria definir como una unidad encargada de medir la
irradiacion solar y definirla como el tiempo (en horas) de una hipotética irradiacion solar

constante de 1.000 W/m?

HSP = 1kW /m?

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 conversion:

1000 W -1h 3600s 1J/s

TSP == 1T Tw

= 3,6 MJ/m*

La irradiacién no serd la misma en ningun mes del afio, y para instalaciones en
donde su uso sea anual, es imposible obtener un resultado satisfactorio al calcular segun los
meses de mas alta irradiacion, ya que de este modo en los meses de méas baja irradiacion la

instalacion no cubriria las necesidades reales.

7 https://es.wikipedia.org/wiki/Hora_solar_pico
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2.18.3 Angulo de inclinacion de los paneles solares

La energia que es capaz de absorber el campo de paneles depende, no tan solo de la
climatologia o de la radiacion en si, sino también del angulo de inclinacion que tengan
respecto a los rayos solares y a su orientacion.*®

Con el fin de favorecer la incidencia de la radiacion solar sobre la superficie de los
paneles, estos deben estar inclinados hacia el sur en el hemisferio norte, porque es la Unica
posicién aprovechable de la radiacion solar a lo largo del afio.
Para determinar el angulo de inclinacion adecuado de los paneles solares para maximizar la

radiacion se utiliza la siguiente ecuacion:
Im = (|| + 10°)

Donde:
Im: es la inclinacion maxima en grados.
@: es la latitud del lugar donde se deben instalar los paneles.
2.18.4 Calculo del numero de mddulos fotovoltaicos

Para calcular el nimero 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
estandar de prueba de los modulos fotovoltaicos. Por ejemplo, si en un determinado lugar se
reciben 5.45kWh/dia el resultado seria equivalente a una energia 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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ET
N, =
09x Wp x HSP

Donde:
NP: el nimero de médulos necesarios.
ET: es el consumo energético real.
W, es la potencia pico del panel.
HSP: hora solar pico.
2.18.5 Célculo del arreglo de paneles solares
Para calcular el nimero de filas de médulos en serie que se van a conectar para un
inversor, se toma el valor de tensién nominal de entrada del inversor y se divide entre la

tension de cada panel, como muestran las siguiente formulas.

I!E-‘HU

Numero de filas en serie =
m

‘rim)

Numero de columnas en paralelo =
m

2.18.6 Determinacion del inversor
Las caracteristicas del inversor que han de permitir su compatibilidad con la
instalacién se elegira en funcion de:
e Latension nominal de entrada.
e El rango de tension de entrada. La tension de entrada del inversor fluctta 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 debera ajustar a la del
namero 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 regulacion entre la potencia que entrega y la que absorbe en

funcion de su carga.
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3.1 Métodos de investigacion

3.1.1 Investigacién descriptiva

Una investigacion del tipo descriptico se reconoce porque en ella se describe una
situacion 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 investigacion de tipo descriptivo.

Los datos descriptivos se expresan en términos cualitativos y cuantitativos. Se puede
utilizar un tipo de ellos 0 ambos a la vez.
Cualitativos. Se usan en estudios cuyo objetivo es examinar la naturaleza general de los
fendmenos. Los estudios cualitativos proporcionan una gran cantidad de informacion
valiosa pero su grado de precision es limitado, pues en ellos se emplean términos cuyo
significado varia para las diferentes personas, épocas y contextos. Los estudios cualitativos
contribuyen a identificar los factores importantes que deben medirse.
Cuantitativo. Los simbolos numéricos que se utilizan para la exposicion de los datos
provienen de un célculo o medicién. Se pueden medir las diferentes unidades, elementos o
categorias identificables.
Recoleccion de datos

En el informe de la investigacion se sefialan los datos obtenidos y la naturaleza
exacta de la poblacion de la que fueron extraidos. Una vez identificada esta, entonces se
decide si se recogeran datos de la poblacién total o de una muestra representativa de ella. El
método elegido dependera de la naturaleza del problema en estudio y de la finalidad para la

que se deseen utilizar los datos.



81

Las visitas al sitio, junto con la recaudacion de la informacion de manuales, revision
bibliografica e internet traen como resultado una mejor apreciacion de los componentes
principales de esta investigacion.

3.1.2 Investigacién cuantitativa

En el enfoque cuantitativo se hace uso de técnicas de contar, de medir y de
razonamiento abstracto, destinadas a la comprobacion de teorias mediante estudios
muestrales representativos y por la aplicacion de medidas objetivas con el uso de
instrumentos, para asi 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
iluminacién con nueva tecnologia, mediante realizacion de diversos célculos y el disefio
propuesto.

En cuanto al procedimiento metodoldgico seguido, esta investigacion se desarrollo
en las siguientes cuatro etapas, las cuales buscan el cumplimiento de los objetivos
planteados y corresponden a la puesta en accion 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: Investigacion

Se realiz6 una basqueda de informacion bibliografica sobre generacion distribuida y
tecnologias de generacion de electricidad fotovoltaica y convencional. Ademas, se estudio

la normativa legal vigente en el pais para el caso.
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Referente a la iluminacion, se investigd sobre el avance de tecnologias mas
eficientes y su disponibilidad en el mercado nacional y sobre el disefio de iluminacion de
interiores.

Etapa Il. Desarrollo

Se obtuvieron los datos de facturacion eléctrica de los afios 2016 y 2017 para obtener
el consumo en kWh y calcular la potencia requerida por los modulos fotovoltaicos segun el
arreglo seleccionado.

Para esta etapa se hizo uso de formulas conocidas y de textos reglamentarios como el
NEC, en su Ultima version en espafiol, y el INTECO para célculo y disefio del sistema de
iluminacidn asi como de los paneles fotovoltaicos.

Se valor6 también la incidencia de la radiacion solar por medio de diferentes medios
informativos, como la pagina de la NASA, y la informacién que proporcionan medios
nacionales.

En cuanto a la iluminacion, se realizaron pruebas con diferentes luminarias y con un
proceso de recoleccion de datos por medio de los fabricantes.

Para el célculo de la inversion se hicieron varias cotizaciones a diferentes empresas
en el pais, para obtener de ellas el tiempo de retorno de la inversion.

Se especificaron los diferentes dispositivos y las herramientas necesarias para el
funcionamiento de los paneles solares.

Etapa IV: Conclusién
Al finalizar todas las fases anteriores se procedio a emitir conclusiones acerca del

trabajo y las recomendaciones pertinentes.



Figura 19: Diagrama de flujo Marco Metodoldgico
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4.1 Evaluacion del sistema de iluminacidn 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 mafiana
a 7 de la noche de lunes a viernes y sabado de 7 de la mafana a la 1de la tarde, segun se
indico en la administracion del edificio, para un total de 12 horas entre semana y 7 horas el
sabado. Se estima un promedio de 9 horas por 30 dias al mes para efectos practicos de

calcular el consumo de energia 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.

Consumo Watts

Tipo Luminaria cantidad A) Luminaria
2x4 de tres tubos 113,0 0,9 106,8
2x4 de dos tubos 2420 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

Fuente: propia

Segun 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 iluminacién del total del consumo
eléctrico, ya que sera el dato que se usard como referencia cuando se comparen con otras
propuestas y se evalte el ahorro mensual esperado. Para esto se usa la siguiente formula.

kWh horas dia
=W * — %
mes dia mes

x cantidad de luminarias

Asi, por ejemplo, para las luminarias 2x4 de tres tubos:

kWh 9 horas 30dia
=106,8 W % — * * 113 luminarias = 3258,47 kWh/mes
mes dia mes

Asi se calcula para las demas luminarias y se obtiene la siguiente tabla resumen:

Tabla 23: Estimacion de costos del sistema de iluminacion actual.

Tipo Luminaria cantidad Consumo Watt; . L/Lédmpara L /Watt LiciE:] :
Luminaria Watts

= kWh/mes

Total (Watts)

0
2x4 de tres tubos 113,0 0,9 106,8 2520,0 70,87 120684 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 43,97 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 2600,0 333" 156,0 42,1
DOWN LIGTH 50,0 0,1 14,4 800,0 55,6 720,0 194,4
TOTAL 9677,232,

Fuente propia
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Ademas, con el fabricante se consiguié el dato de la luminosidad por cada lampara.
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 energia eléctrica por mes es de 9677.232 kWh/ mes.

kWh kWh mes
= E 3

~ 12—
aflo mes aflo
kWh 9677.232 mes kWh
— = * 12 _— = 116 127 ~
aflo mes afio afio

Considerando que el kWh tiene un costo de ¢63,36° después de los 3000 kWh, el
total al afio son ¢7 357 793,034.

4.1.2 Calculo de los costos de mantenimiento

Para los costos por mantenimiento del sistema actual no existe un histérico formal en
cuanto a iluminacion, dado que hay una persona de mantenimiento general, por lo cual se
calculara sacando los costos separados y luego sumando.

Segun indica el personal de manteamiento, se utilizan alrededor de dos horas
semanales para cambiar o reparar luminarias. Asi se obtiene el salario minimo de un técnico
electricista ¢326 3122° y las cargas sociales, que representan 26%, es decir, ¢84 841.30, para

un total de ¢411 153.30.

¢411153.30 h .
————— = ¢2141.42 * 2——— x 52 semana = ¢227 707.68 al ano
48 h * 4 semana

1% Dato tomado de la pagina oficial de la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL)
20 Dato tomado de la pagina oficial del Ministerio de Trabajo.
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Se debe agregar el costo de los repuestos. Segun indica el encargado de
mantenimiento, en promedio se cambian dos tubos o bombillos por semana y un balastro al
mes.

1 tuvo = ¢1 897,162

tubos
¢1 897,16 * 2——— % 52 semana = ¢197 304.64
semana

1 balastro = ¢10 960,012
¢10960,01 * 12 meses = ¢131 520,12
Sumando, se obtiene que el costo de mantenimiento anual es de ¢556 532.44
4.2 Recéalculo de la cantidad de luminarias necesarias

A continuacién se presentan cuatro propuestas de redisefio, en las que se evallan
diferentes opciones de luminarias que puedan satisfacer los requerimientos de modernizar el
sistema de iluminacion, manteniendo o mejorando las condiciones actuales de luminosidad
y, sobre todo, su rentabilidad. Ninguna de estas propuestas incluye mejora alguna o
intervencion de algan 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.

2L https://www.ellagar.com/tienda/5606-ellagar-5606

22 https://www.ellagar.com/tienda/balastro&results
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4.2.1 Analisis de primera propuesta (caso 1)

La propuesta en este caso se basa en el planteo de una renovacion que consiste en el
suministro e instalacion 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 sujecion y los tubos ahora con tecnologia led. Un
detalle importante de tomar en cuenta es que no se ofrece instalar mas luminarias de las que
ya existen.

4.2.1.1 Especificaciones técnicas (caso 1)
El modelo de los tubos que se instalaria es el GELLMA560A840AGE98460 el cual

presenta las siguientes caracteristicas:

Figura 22: caracteristicas del tubo led GELLMA560A840AGE98460
LED BOARD 17W 4000 K S60mm

Typical luminous flux (4000K @Tp) [Im]: 1,290
Typical efficacy (4000K @Tp) [lm/W]: 75
Nominal operating current [mA]: 350

Typical forward voltage (4000K @Tp) [V]: 47.2
Size: 23.8 x 560 x 5.9 mm

Initial colour consistency: 3 MacAdam steps|
Colour rendering index, min.: 80

Fuente: https://www.helvar.com/en/products/c-2/

El modelo de los balastros es D-GELD36DMV70 GE66904 y presenta las siguientes

caracteristicas:



90

Figura 23: caracteristicas del balastro D-GELD36DMV70 GE66904

GELD36DMV700PU
6690

Features & Benefits
* Previous SKU: 9010

Fuente: http://commercial.gelighting.com/catalog/p/66904

4.2.1.2 Calculo de la cantidad de luminarias con el método
de los limenes (caso 1)

Para validar esta opcidn se procede a analizarla con el método de Iimenes, buscando
la cantidad de luminarias requerida para lograr el nivel de iluminacion éptimo. Como
ejemplo representativo se va a tomar la sala funcional del gimnasio del segundo piso, en
donde actualmente hay instaladas 10 luminarias. Se esperaria que esta propuesta cumpla con
los requerimientos luminicos con un maximo de 10 luminarias.

Con este método lo primero es establecer los factores de correccion.

Se define un factor de mantenimiento de 0,8 por ser un ambiente limpio.

Tabla 24: Coeficiente de mantenimiento para el método de los lumenes.

Ambiente Cn
Limpio 0.8
Sucio 0.6

Fuente: Iluminacion y color.



El indice K se obtiene de:

Donde:
a: ancho del aposento.
b: largo del aposento.

h: altura del aposento.

El factor de utilizacion se obtiene interpolando en la tabla:

axb

K= @+

9,8 % 8,7
2,5 (9,8 +8,7)

= 1.84
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Donde se han escogido los valores de reflectancia para el piso 0,20, para el techo

0,70y para las paredes 0,70.

Interpolando los datos:

Tabla 25: Tabla de correccion

Tabla de correccion

Teche 070 070 Q70 050 O
Parsd 070 050 020 020 O
Suelo 080 020 Q20 010 0
k 0B 77 58 49 48 45
k 10 100 77 69 &7 63
k 15 116 91 84 80 77
k 25 129 100 95 90 86
k 30 133 103 99 93 &9
091+1’84_1’5(01 0,91) = 94,06
’ 25—-1.,5"" S

Se llega a un factor de utilizacion de:

£, = 0.9406

Calculo del flujo luminoso requerido.



E_ xS
o UL
Cy *Cp,

_ 300 Lux * 85.26 m2
r— 0.94 % 0.8

= 34013,3 Im

Y para obtener la cantidad de luminarias:

7

NL =
n*x @

_ 3401133

NL = = 13.18 = 14 Luminarias
2% 1290
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A continuacion se presenta un cuadro resumen con la estimacion de luminarias que

se requeririan bajo esta configuracion:



Tabla 26: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 4 propuesta 1.

Nivel|  Aposento Em| a b |[h K S Cu |Cm O OL| NL
Proveeduria 500 41 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| 14677,840912580 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
Saladeespera [200| 398 446| 2,5| 0,841270142| 17,7508| 0,77| 0,8| 5763,246753|2580| 2
Copiado 100 2| 15| 25| 0,342857143 3| 0,77| 0,8| 487,012987| 1100 1
Tableros 200( 2,38| 18| 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| 1,67 248 2,5| 0,399190361| 4,1416| 0,77| 0,8 672,3376623|1100 1
Tesoseria 500( 8,46| 35| 2,5/ 0990301003 29,61| 0,77| 0,8 24034,09091|2580 9
Computo 500( 514 3,55| 2,5/ 0,83990794| 18,247| 0,77| 0,8| 14810,87662 2580 6
Rack 200( 12| 35| 25| 0357446809 4,21 0,77{ 0,8 1363,636364(1100 1

4 [Tecnologia 500( 2,58| 35| 2,5| 0594078947 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 35| 25| 0609677419 9,45| 0,77| 0,8 7670,454545| 2580 3
Planificacion 500 29| 35|25 0,634375| 10,15( 0,77| 0,8| 8238,636364| 2580 3
5.S 100{ 135| 135( 25 027| 158225| 0,77| 0,8 2956038961100 1
Direccion 500 6| 3,5) 25| 0884210526 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 28] 25| 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 41 2,5| 1,066666667 32| 0,77| 0,8 10389,61039( 2580 4

Fuente propia
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Tabla 27: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 3 propuesta 1.

Nivel|  Aposento Em| a b S Cu |Cm [0k OL| NL
Aula #2 500 85| 10,38| 2,5| 1,869279661 88,23| 0,77] 0,8| 71615,25974(2580| 28
Aula #1 500| 85| 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| 6,28 544| 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| 25| 1,07173595| 30,0354| 0,77| 0,8| 24379,38312| 2580 9
Direccion 500| 4,41| 6,16| 25| 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

3 |SS 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 99| 5,29 2,5 1,379091508| 52,371| 0,77| 0,8| 42508,92857|2580| 16
Pasillos 2001 35| 25| 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| 25| 0,76581201| 14,6653| 0,77| 0,8| 11903,6526| 2580 5
Oficina 500f 6,31 39| 25| 0,964113614| 24,609| 0,77| 0,8 19974,83766| 2580 8
Desarrollo 500 29| 38| 25| 0657910448 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

Fuente: propia
Tabla 28: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 2 propuesta 1.

Nivel|  Aposento Em| a b S Cu |Cm O OL| NL
Sala Funcional  [300| 9,8| 87| 2,5| 1,843459459| 85,26| 0,77| 0,8| 41522,72727|2580| 16
Pasillo 200| 45| 15|25 0,45 6,75| 0,77| 0,8| 2191,558442( 2580 1
Rack 400| 2,45| 18] 2,5| 0,415058824 441| 0,77| 0,8 2863,636364| 1100 3
Aerobicos 300 16 9] 2,5 2,304 1441 0,77| 0,8| 70129,87013| 2580 27

2 pasillos 200| 35| 2,35| 25| 0,88085676| 82,25| 0,77| 0,8| 26704,54545|2580( 10
Pesas 300| 45| 165| 25| 1,414285714 74,25| 0,77| 08| 36160,71429|2580( 14
Pesas 3001 13| 85| 2,5/ 2,055813953 110,5( 0,77| 0,8 53814,93506|2580| 21
S.S 100| 10,3| 24| 2,5| 0,778582677 24,72| 0,77| 0,8 4012,987013| 2580 2
S.S 100 9 3| 25 09 27| 0,77 0,8| 4383,116883 2580 2
Escaleras 200 8 41 2,5 1,066666667 32| 0,77{ 0,8 10389,61039| 2580

Fuente propia.
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Tabla 29: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 1 propuesta 1.

Nivel|  Aposento Em| a b S Cu [Cm Q1 OL| 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| 0942857143 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 2000 8 4| 2,5| 1,066666667 32| 0,77 0,8 10389,61039| 2580 4

1 Oficina 500 6 6| 2,5 1,2 36| 0,77| 0,8 29220,77922| 2580 11
Atencion Publico {400| 4| 55| 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 09| 0,8| 8859,444444|2580 3
auditorio 300| 443 1| 2,5/ 0,399099099 443] 08| 0,8 207656,25|2580| 80
Total luminarias 609,0
Total 12 W Spot LED 25,0

Fuente propia.

Segln el método de los Iumenes el calculo determina que se requieren 609
luminarias en esta configuracién para cumplir con el flujo luminoso recomendado en la
norma.

4.2.1.3 Calculo del consumo eléctrico esperado segun datos

de las luminarias sugeridas (caso 1)

Para determinar el consumo del sistema de iluminacion del caso 1 se aplica la
metodologia siguiente, en la cual se parte de una potencia de 16w, con un tiempo promedio
de utilizacion de 9 horas y con 30 dias al mes.

kWh horas dia
=W

¥ — % *x cantidad de balastros
mes dia mes
kWh 9 horas 30dia
=16 W * - * * 451 balastros = 1948,32kWh/mes
mes dia 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:
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Tabla 30: Estimacion del consumo eléctrico propuesta 1

Luminaria Cantidad  Potencia  Horas/dia kWh/mes
DRIVER LED 36 W 120 - 277V 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,

Fuente propia

kWh 6840,18 mes kWh
— = *12——=182082,2——
afio afio

ano mes

Ahora para la cantidad real necesaria de luminarias se hacen los mismos calculos y

se obtiene la siguiente tabla resumen:

Tabla 31: Estimacion del consumo eléctrico propuesta 1 con cantidad real

Luminaria Cantidad  Potencia  Horas/dia kWh/mes
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,
Fuente propia
kWh 8302,5 mes kWh
= = * 12 — = 99 630 —_—
ano mes ano ano

Esta oferta tiene un costo de total por materiales sin mano de obra de $47 360 .37,
segun la factura pro forma N.° 13764 de la empresa lluminaciones Técnicas de Costa Rica.
En el anexo 5 se adjunta la oferta.

4.2.2 Analisis de la segunda propuesta (caso 2)

La propuesta en este caso se basa en el planteo de una renovacion que consiste en el
suministro e instalacion de 270 paneles de iluminacion led y 232 luminarias empotrables
circulares. Un detalle importante de tomar en cuenta es que no se ofrece instalar méas
luminarias de las que ya existen. Pero si se necesita hacer las instalaciones nuevas para la

alimentacion de las nuevas luminarias.



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)

ELC LED Troffer (Driver and Boards from LG Innotek)
Specification ELCZ2-3735-1 | ELC24-4835-1
Output Wattage* 28.73 48.04
Delivered Lumens* 2699.3 47391
Efficacy* 94 98.7
Color Rendering Index* 837 83.8
Color Temperature 3610 3601
'?:rr::m Ambient -4F 4F
:::;“““‘ Ambient 140F 140F
Dimming o0-10v o-10v
THD <20 <20
Rated Life (L70) 50,000 hrs 50,000 hrs
Warranty 5 Years 5 Years
Voltage 120-277V 120-277V
Operating Freg 50/60 50/60
UL Yes Yes
FCC Compliant Compliant

*Values taken from LM-79 reports. For additional
options, please contact ALP

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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Downlight Hemisphere - GEN 3

Figura 26: Especificaciones luminaria LDLG36L25P40.

98

sKU Descripcion ‘ Acabado pulgadas o Entanco viearto Chostficocn
39310 LDLG34L15P30 Metol 4 100-240V 75W 3.000 600 40,000 MTO
39315 LDLG34L15P40 Metol 4 100-240V 75w 4000 650 40,000 MTS
39364 LDLG34L15P65 Metal 4 100-240V 75w 6500 650 40,000 MT0
39417 LDLG36L25P30 Metol 3 100-240V 12w 3,000 1,050 40,000 MTS
| 39420 LDLG36L25P40 Metol 6 100-240V 12w 4,000 1,100 40,000 MTS |
39432 LDLG36L25P65 Metal 6 100-240V 12w 6,500 1,100 40,000 MTS
39500 LDLG3BLISP30 Metal 8 100-240V 18W 3,000 1,500 40,000 MTO
39504 LDLG38L1SP40 Metal 8 100-240V 18W 4,000 1600 40,000 MTS
39508 LDLG38L1SP6S Metol 8 100-240V 18W 6500 1,600 40,000 MTO
39531 LDLG38L35P30 Metal 8 100-240V 30w 3000 2500 40,000 TS

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/Ig-D6 AN131ECC0.BUAAWAA-led-retrofit-downlight

4.2.2.2

Calculo de la cantidad de luminarias por el método

de los limenes (caso 2)

Para validar esta opcidn se procede a analizarla con el método de Iimenes, buscando

la cantidad de luminarias requerida para lograr el nivel de iluminacion éptimo. Como

ejemplo representativo se toma la oficina de direccion en el nivel 3:

Se estable un factor de mantenimiento de 0,8 por ser un ambiente limpio.

El indice K se obtiene de:

4,41 % 6,16

25+ (441 + 6,16)

1,02

El factor de utilizacion se obtiene interpolando en la tabla:
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Tabla 32: Tabla de correccion
Tabla de correccion
Techo 070 0OF0O Q70 050 0
Pared 070 0OB0O Q20 020 0
Suela 050 020 020 010 0

06 77 58 49 48 45

1.0 100 77 69 67 63
15 116 9 84 BO 77

25 129 100 95 90 86
k 30 133 103 99 93 89

Fuente: http://grlum.dpe.upc.edu/manual/disenoProyecto-ejercicios.php
fu=1

Célculo del flujo luminoso requerido.

~ =

_ 500 Lux * 27,16 m2

D= = 1697
T 1708 6975 Im

Donde:

NL = 28975 _ 3,58 = 4 Luminarias
4739

A continuacion se presenta un cuadro resumen con la estimacion de luminarias que

se requeririan bajo esta configuracion:



Tabla 33: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 4

propuesta 2.

Nivel| Aposento [Em| a b h K S Cu | Cm DT ®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 esperd 200| 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 2,5 041 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

4 |Tecnologia |[500| 2,58| 3,55 2,5| 0,594 9,03| 0,8| 0,8| 7329,54545|4739 2
Comunicacior 500| 2,95 3,5 2,5| 0,64 10,325| 0,8| 0,8| 8380,68182(4739 2
RRHH 500 2,7| 3,5 2,5 061 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.Shombres |100| 2,8 3,8 2,5| 0,645 10,64| 0,8| 0,8 1727,27273| 1100 2
S.Smujeres [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 25| 07| 13,5534| 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

Fuente: Propia
Tabla 34: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 3 propuesta 2

Nivel| Aposento [Em| a b S Cu | Cm DT ®dL| 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

3 |s.s 100| 1,35 1,35 2,5 027 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 directiv§ 500| 9,9| 5,29 2,5 1,379 52,371| 0,8| 0,8| 42508,9286|4739 9
Pasillos 200 35| 25 2,5| 0,933 87,5 0,8] 0,8| 28409,0009(4739 6
Escaleras 200 4 8 2,5 1,067 32| 0,8| 0,8 10389,6104|4739 2
S.Smujeres |100| 4,18 3,9 2,5| 0,807 16,302| 0,8| 0,8| 2646,42857|1100 2
S.Shombres | 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

Fuente propia
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Tabla 35: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 2 propuesta 2.

Nivel| Aposento |Em| a b S Cu | Cm [o}s ®OL| NL
Sala Funciona| 300 9,8| 87 25| 1,843 85,26| 0,8] 0,8] 41522,7273|4739
Pasillo 200( 4,5 1,5 2,5 045 6,75| 0,8| 0,8 2191,55844|4739
Rack 400| 2,45 1,8 2,5 0,415 4,41| 0,8( 0,8| 2863,63636(1100
Aerobicos 300 16 9 2,5 2,304 144| 0,8| 0,8| 70129,8701|4739 15

2 pasillos 200( 35| 2,35 2,5/ 0,881 82,25| 0,8| 0,8| 26704,5455(4739 6
Pesas 300 45| 16,5 25| 1,414 7425| 08| 0,8] 36160,7143|4739 8
Pesas 300/ 13| 85 25| 2,056 1105/ 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

Fuente propia

Tabla 36: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 1 propuesta 2.

Nivel| Aposento |Em| a b S Cu [ Cm T OL| 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
1 Oficina 500 6 6 2,5 1,2 36| 0,8 0,8| 28160,2003|4739 6
Atencion Publ| 400 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
Total 72 W Panel LE 322,0
Total 12 W Spot LED 25,0
Fuente propia
4.2.2.3 Calculo del consumo eléctrico esperado segun los

datos de las luminarias propuestas (caso 2)
Para determinar el consumo del sistema de iluminacion del caso 2 se aplica la
metodologia siguiente, en la que se parte de una potencia de 72 W, con un tiempo promedio

de utilizacion de 9 horas y con 30 dias al mes.

kWh horas dia
=W x—— % x cantidad de luminarias
mes dia mes
kWh 9 horas 30dia
=T72W % - * * 322 luminarias = 6 259,68 kWh/mes

mes dia mes
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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: Estimacion consumo eléctrico por iluminacion, propuesta 2.

Luminaria Cantidad Potencia Horas/dia kWh/mes Luimenes 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

Fuente: Propia.

kWh 6340,68 mes kWh
= *12—— =76 088,16 ——
afno afno

afno mes

Esta oferta tiene un costo total por materiales sin mano de obra de $74 257,18, segun
la factura pro forma N.° 13766 de la empresa lluminaciones Técnicas de Costa Rica. En el
anexo 6 se adjunta la oferta.

4.2.3 Analisis de tercera propuesta (caso 3)

La propuesta, en este caso, se basa en el planteo de una renovacion gque consiste en
el suministro e instalacion de 355 paneles de iluminacion 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 mas luminarias de las que ya existen.

4.2.3.1 Especificaciones técnicas (caso 3)

Las luminarias contempladas tienen las siguientes caracteristicas técnicas:
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Figura 28: Especificaciones panel led SQ 45W

Panel LED
LED Panel SQ 45W DL Unv
P24345
DATOS OPTICOS DATOS FISiCOS DATOS ELECTRICOS
ANGULO DE APERTURA CLASIFICACION IP CONSUMO TOTAL DE POTENCIA (W)
120° P20 45W
FLUJO LUMINOSO (im) COLOR VOLTAJE
4000im Blanco 100-277V
TIPO DE DISTRIBUCION MONTAJE EFICACIA
Directo Simétrico Sobreponer, Incrustar o Descolga 88Im/W
IRC DIMENSIONES (L x W x H) (mm)] CORRIENTE ()
70Ra 585 x 595 x 11 045
VIDA PROMEDIO CHASIS
25000h Bordes revestides en aluminio, difusor
opalizado en policarbonato.
TEMPERATURA DE COLOR
6000K

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 Calculo de la cantidad de luminarias con el método
de los limenes (caso 3)

Para validar esta opcion se procede a analizarla con el método de Iimenes, buscando
la cantidad de luminarias requerida para lograr el nivel de iluminacion 6ptimo. Como
ejemplo representativo se toma la oficina de direccién en el nivel 3:

Se estable un factor de mantenimiento de 0,8 por ser un ambiente limpio.

El indice K se obtiene de:

4,41 % 6,16
2,5 % (4,41 + 6,16)

=1,02

El factor de utilizacion se obtiene interpolando en la tabla:

Tabla 38: Tabla de correccion
Tabla de correccion

Techo 070 070 070 080 O
Pared 070 050 020 020 0
Suelo 050 020 020 010 0

06 77 58 49 48 45
10 1o 77 69 B7 63
15 116 9 84 BO 77
25 129 100 95 90 86
30 133 103 99 93 88

m e

fu=1
Calculo del flujo luminoso requerido.

_ 500 Lux % 27,16 m2

;= 08 =16 975 Im

Donde:

16 975 . .
NL = = 4,2 = 4 Luminarias
4000
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De esta manera se debe hacer con cada oficina. A continuacion se presenta una tabla

resumen de todo el edificio:

Tabla 39: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 4 propuesta 3.

Nivel Aposento Em a b h K S Cu Cm [0} DL NL
Proveeduria 500 4] 332  25[ 0726 1328 08] 08 10375 4000 3
Financiero s00] 553 327]  25[ 0822] 180831 08[ 038[ 14127,42188 4000 4
Oficina soo| 281 347 25| 0621 9,7507| 0,8]  08[ 7617,734375 4000 2
Auditoria s00] 2,78 329 25| 0,603 9,1462| 08] 08| 714546875 4000 2
saladeespera | 200[ 398 446] 25] 0841] 17,7508] 08| 08[  5547,125 4000 1
Copiado 100 2| 15| 25] 0343 3] o8] o8 468,75 900 1
Tableros 2000 238 18] 25 o041 4284 o8] 038 1338,75 1500 1
Comedor 100 379] 674 25 097] 255446] 05 08 6386,15 4000 2
Aseo 100 1,67 248 25 0,399 41416] 08| 08 647,125 900 1
Aseo 100 167 248 25 0,399 41416] 08 038 647,125 900 1
Tesoseria so0] 846 35 25 099 2961 08] 08| 231328125 4000 6
Computo 500 514] 355] 25 o84 18,247] 038]  0,8[ 1425546875 4000 4
Rack 2000 12 35] 25| 0357 42( o8] 08 1312,5 900 1

4 [Tecnologia so0] 258] 35  25] 059 9,03 08 08 70546875 4000 2
Comunicaciones| 500]  2,95] 35| 25| o064 10325] 038] 08| 806640625 4000 2
RRHH soo] 270 35 25 o061 945 08] 08[ 73828125 4000 2
Planificacion so0] 29 35  25] 0634 1015 08] 08] 79296875 4000 2
s.s 100 135] 135] 25 027 1,8225] 03] 08| 284765625 900 1
Direccion 500 6] 35| 25[ 0884 21] o8] 08]  16406,25 4000 4
5.5 hombres 100] 28] 38 25| 0645 1064] 08] 08 1662,5 900 2
5.5 mujeres 100 25 28] 25[ 0528 7] o8] 08 1093,75 900 1
s.s 100 255 13[  25[ 0344 3315| 08] 08 517,96875 900 1
oficina 500 505 374  2,5] 0859 18,887] 03]  0,8[ 1475546875 4000 4
Oficina so0] 268 505 25| 07 13534] 08| 08] 105734375 4000 3
Area comun 200 7,73 20 25 223 1546] 08] 08 483125 4000 12
Area comun 2000 112] 122 25 2,336 13664] 03] 08 42700 4000 11
Escaleras 200 8 4] 25] 1,067 32] o8] 08 10000 4000 3

Fuente propia
Tabla 40: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 3 propuesta 3.

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm [0k DL NL
Aula #2 soo| 85| 1038]  25[ 1,869 8823| 08| 08| 689296875 4000 17
Aula #1 soo] 85| 1026]  25[ 1,859 8721 08| 08| 681328125 4000 17
Aula #3 500 97 9|  25[ 1,867 873] 08| 08[ 68203125 4000 17
Fiscalia 500] 525 9|  25[ 1,326 47,25] 08| 08| 36914,0625 4000 9
sala 200 628] 544]  25[ 1,166] 341632] 08| 08 21352 4000
sala 200 628] 347 25[ 0894 21,7916] 08| 08[ 1361975 4000 3
Sala de juntas soo| 102] 787  25[ 1,777 80,274] 08| 08| 62714,0625 4000 16
Presidente soo| 443 678]  25[ 1,072 300354 o8] 08| 23465,15625 4000 6
Direccion soo| 441] 616]  25[ 1,028]  27,1656| 08] 08| 21223125 4000 5
5. 100]  443[ 235] 25| 0614] 104105 08| 08| 1626,640625 900 2
5. 100 135] 135] 25 027 1,8225] 03] 08 284,765625 900 1

3 [ss 100 135] 135 25[ 027 1,8225| 03] 0,8 284,765625 900 1
Bodega 400 37| 1,16 25[ 0353 4292 o8] 08 2682,5 900 3
Junta directiva_| 500 99 529] 25| 1,379 52,371] 0] 08[ 40914,84375 4000 10
Pasillos 200 35| 25| 25[ 0933 875 08| 08] 2734375 4000 7
Escaleras 200 4 8| 25[ 1,067 32| o8] o8 10000 4000 3
S.S mujeres 100 418 39 25| 0807 16302] 03] 08| 2547,1875 1500 2
5.5 hombres 100] 348 376] 25| 0723] 130848] 03] 08 2044,5 1500 1
Nutricion so0] 3,77] 3389  25[ 0766] 146653 08[ 0,8] 11457,26563 4000 3
Oficina s00] 631 39|  25[ 0964 24,609] 08  0,8] 19225,78125 4000 5
Desarrollo soo] 29 38|  25[ 0658 11,02] o8] 08| 8609375 4000 2
Oficina so0] 311] 323]  25[ 0634] 100453 o8] 0,38] 7847,890625 4000 2
Rack 200]  1,73]  2,38]  255[] 0401 41174] o8] o8] 2573375 1500 2

Fuente propia
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Tabla 41: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 2 propuesta 3.

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm Or oL NL
Sala Funcional 300 9,8 8,7 2,5] 1,843 85,26/ 0,8 0,8 39965,625 4000 10
Pasillo 200 45 1,5 25| 045 6,75| 08 0,8 2109,375 4000
Rack 400 2,45 18 2,5| 0,415 441 08 0,8 2756,25 1500 2
Aerobicos 300 16 9 2,5 2,304 144| 038 0,8 67500 4000 17

2 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 85 2,5/ 2,056 1105 0,8 08| 51796,875 4000 13
S.S 100 10,3 24 2,5| 0,779 24,72| 0,8 0,8 3862,5 4000
S.S 100 9 3 2,5 0,9 27| 08 0,8 4218,75 4000 1
Escaleras 200 8 4 2,5 1,067 32| 08 0,8 10000 4000 3

Fuente: Propia

Tabla 42: Tabla resumen cantidad de luminarias nivel 1 propuesta 3.

Nivel Aposento Em a b S Cu Cm [OX) oL NL
Lobby 400 18 13 2,5 3,019 234 08 0,8 146250 4000 37
Sala espera 200 11 7 2,5| 1,711 77| 038 0,8 24062,5 4000 6
Pasillo 200 11 3 2,5 0,943 33] 08 0,8 10312,5 4000 3
Archivo 400 10 7 2,5| 1,647 70| 0,38 0,8 43750 4000 11
Escaleras 200 8 4 2,5| 1,067 32| 08 0,8 10000 4000 3
1 Oficina 500 6 6 2,5 1,2 36| 038 0,8 28125 4000 7
Atencion Publico| 400 4 55 2,5 0,926 22| 08 0,8 13750 4000 3
Oficina 500| 431 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| 431 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
Total 45 W Panel LED 384
Total 9 W Spot LED 15
Total 21 W LED 8

Fuente propia
4.2.3.3 Calculo del consumo eléctrico esperado segun el

dato de las luminarias propuestas (caso 3)
Para determinar el consumo del sistema de iluminacion del caso 3 se aplica la
metodologia siguiente. Se parte de una potencia de 45 W, con un tiempo promedio de

utilizacion de 9 horas y con 30 dias al mes.

kWh horas dia ] ) ]
=W x——x *x cantidad de luminarias
mes dia mes
kWh 9 horas 30 dia ] )
=45 W % - * * 384 luminarias = 4 747,41 kW h/mes
mes dia 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:
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Tabla 43: Estimacion del consumo eléctrico por iluminacion, propuesta 3.
Tipo Luminaria cantidad Total (Watts) |Total (KWH) |Total (KWH/mes) |Lumenes 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 474741

Fuente propia.

kWh 474741 mes kWh
= * 12— =56968,92 ——
afo afo

afno mes

Esta oferta tiene un costo de total por materiales y mano de obra de $103 000, segun
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 Analisis de la cuarta propuesta

Esta se desarrollard en la segunda etapa de este estudio, cuando se valore la

instalacién de paneles fotovoltaicos, ya que lo que se propone es mantener el sistema de

iluminacién tal cual esta y dimensionar el sistema solar incluyendo la carga por iluminacion.

4.2.4 Calculos del VAN y la TIR de propuestas de modernizacion de
la iluminacion
4.2.4.1 Planteamiento general
Para realizar el andlisis financiero se debe tomar en cuenta el dato de la tabla 23, en
el que se estima el consumo eléctrico actual por iluminacion y se incluye el dato de las
tablas 30, 36 y 43, en las que se estima el consumo eléctrico por iluminacion 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 lograria un consumo
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menor a este, interviniendo Unicamente la iluminacion, se toma como dato para calcular el
ahorro anual en colones.

El costo de la inversion para cada una de las propuestas anteriores se convierte a
colones tomando como referencia el délar a ¢575,60% por cada uno.

4.2.4.2 Determinacion de gastos y ahorros para cada caso
Caso 1

A la inversion inicial se le debe sumar un monto por instalacion de $4 850, segun la
factura pro forma presentada en el anexo 8, ya que la oferta original no lo contempla.

Inversion inicial = costo de las luminarias + costo por la instalacion.

575,60
$1

Inversion inicial = ($47 360,37 + $4 850) = ¢ = ¢30 052 288,97

Segun facturas pro forma en los anexos 5 y 8, respectivamente.
Segun la tabla 23 y la tabla 30, se tiene que hay un ahorro en kWh/afio de:

kWh kWh
sistema actual —

previsto = ahorro en kWh/afo

116 127kWh/afio — 82 082,2kWh/afio = 34 045kWh/afio

kWh

afio

En dinero representa un ahorro de 34 045 * ¢63,36 = ¢2 157 091,2 por

electricidad, a lo que se suma el ahorro por rubro de mantenimiento calculado en la seccion
4.1.2 y que corresponde a ¢328 824 al afio por concepto de repuestos.

El total de ahorro corresponde a ¢2 157 091 + ¢328 824 al afio = ¢2 485 915

23 Dato tomado de la pagina oficial del BCCR, el 5 de julio del 2017.
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Ahora se evaluara un caso 1.1 correspondiente al calculo de la primera opcion pero

con las 609 luminarias que en realidad se requeririan, se tiene que la inversion inicial es:

Tabla 44: Costo de propuesta 1 real, basado en oferta anexo 1

Descripcion 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

Fuente propia

A esta inversion inicial se le debe agregar el monto por instalacion, el cual se
encuentra en el anexo 8, que es de $4850 por instalacion, puesto que la oferta original no lo
contempla.

Inversién inicial = costo de las luminarias + costo por la instalacion.

575,60

Inversion inicial ($60 824 + $4 850) ¢

= ¢37 801 954,4

Segun la tabla 23 y la tabla 32 se tiene que hay un ahorro en kWh/afio de:

kWh kWh
sistema actual —

previsto = ahorro en kWh/afo

aio
kWh kWh

116 127 ———99 630 —— = 16 497 kW h/afio
ano ano

kWh

afio

En dinero esto representa un ahorro de 16 497 * ¢63,36 = ¢1 045 249,92 por

electricidad, a lo que se le suma el ahorro por rubro de mantenimiento calculado en la
seccion 4.1.2 y que corresponde a ¢328 824 al aio, por concepto de repuestos.

El total de ahorro corresponde a ¢1 045 249,92 + ¢328 824 al afio = ¢1 374 073
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Caso 2

A la inversidn inicial se le debe sumar un monto por instalacion de $4850, porque la
oferta original no lo contempla.

Inversion inicial = costo de las luminarias + costo por la instalacion.

575,60

Inversion inicial ($74 257,18 + $4850) * ¢ 7y

= ¢45 533 989,2

Segun la tabla 23 y la tabla 37 se tiene que hay un ahorro en kWh/afio de:

kWh kWh

— sistema actual — ——previsto = ahorro en kWh/afio
ano ano

kWh kWh
116 127———76 088,16 —— = 40 038,8 kW h/afio
aflo afo

kWh
afio

En dinero esto representa un ahorro de 40 038,8

* (63,36 = ¢2 536 860,9 por
electricidad, a lo que se le suma el ahorro por rubro de mantenimiento calculado en la
seccion 4.1.2 y que corresponde a ¢328 824 al aio, por concepto de repuestos.

El total de ahorro corresponde a ¢2 536 860 + ¢328 824 al afio = ¢2 865 684
Caso 3
Esta oferta si incluye la mano de obra por instalacion.

Inversion inicial = costo de las luminarias + costo por la instalacion.

575,60
$1

Inversion inicial $103 000 * ¢ = ¢59 286 800

Segun la tabla 23 y la tabla 38 se tiene que hay un ahorro en kWh/afio de:

kWh kWh , .
— sistema actual — ——previsto = ahorro en kWh/afio
afo afo

kWh kWh
116 127 — 56 968,92

ano ano

= 59 158,1kWh/afio
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En dinero esto representa un ahorro de 59 158,1 %*%3,36:

¢3 748 255,94 por electricidad, a lo que se le suma el ahorro por rubro de mantenimiento
calculado en la seccion 4.1.2 y que corresponde a ¢328 824 al afio.
El total de ahorro corresponde a ¢3 748 255,94 + ¢328 824 al afio = ¢4 077 079,94

Cada proyecto se calcula con una vida de 10 afios, dado que es el promedio de vida

atil de las luminarias led en cualquiera de los casos propuestos.

Figura 30: Grdfico costo de la iluminacion.

Costo de la lluminacion Anual

9.000.000
8.000.000
7.000.000 7.914.33p
6.000.000 d.540.24
5.000.000
4.000.000
3.000.000 3.837.258
2.000.000
1.000.000

0

=

3.428.43

o

5.048.655

Actual Caso 1 Caso 1,1 Caso 2 Caso 3
@ Costo lluminacion Anual

Fuente: Propia

Se establece una tasa de rendimiento minima aceptable de 7,15%, que es la tasa de
interés que ofrece el BAC Credomatic para proyectos verdes, segun el anexo 20.
A partir de la inflacion promedio presentada en el sector electricidad en los ultimos

nueve anos, se estimara una tasa de inflacion anual.

Tabla 45: Indice de precios de servicios: electricidad.

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,

Fuente: http://www.bccr.fi.cr/indicadores_economicos_/Indices_Precios.html
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El porcentaje de inflacion interanual del sector electricidad estara dado por la

siguiente ecuacion:

% Variacion Int ] Nivel General del IPS (afio actual) 100 — 100
= * _
o vartacton interanua Nivel General del IPS (afio anterior)

Fuente: http://indicadoreseconomicos.bccr.fi.cr

Sustituyendo los valores de la tabla 45 se obtiene:

Tabla 46: Inflacion interanual calculada a partir del IPS: electricidad
2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015-

Periodo 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Inflacion % 11,47 2436 1846 1,81 -3,75 8,42 7,83 1,61 -576,
Fuente: Propia
Con base en los valores obtenidos en la tabla 46, se puede estimar una tasa de

inflacion anual promedio de 7,16%. Este valor se tomara como referencia para el
incremento de la tarifa de servicio eléctrico y para calcular el ahorro generado en los
proximos 10 afos.

El porcentaje del aumento por el rubro de mantenimiento estara basado en los

indices de salarios minimos del sector industrial.

Tabla 47: indice de precios de servicios: salarios.

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,
Fuente: propia

El porcentaje de inflacion interanual del sector salarios estard dado por la siguiente

ecuacion:

% Variacion Int ] Nivel General del IPS (afio actual) 100 — 100
= * -
o vartacton interanua Nivel General del IPS (afio anterior)

Fuente: http://indicadoreseconomicos.bccr.fi.cr

Sustituyendo los valores de la tabla 47 se obtiene:

Tabla 48: indice de precios de servicios: salarios.
2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015-

Periodo 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Inflacion % 10,46 15,34 7,09 6,84 6,58 6,76 6,27 5,48 1,62
Fuente: Propia
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Con base en los valores obtenidos en la tabla 48, se puede estimar una tasa de
inflacion anual promedio de 7,38%. Este valor se tomara como referencia para el
incremento del salario del técnico y para calcular el ahorro generado por mantenimiento.

4.2.4.3 Determinacion de los flujos netos de efectivo

Tabla 49: Flujo de efectivo para el caso 1

caso 1l
. L SECLEEIE T !’agar Ahorro por Ahorro por  Flujo Netode  Ahorro Precio de
Ao antes de después de o o : . na
. ., Electricidad Mantenimiento  Efectivo Acumulado implementacion
propuestal implementacion
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

o
Fuente propia
Tabla 50: Flujo de efectivo para el caso 1.1

caso 1.1

Monto a pagar  Total a Pagar
Afio antes de después de
propuestal implementacién

Ahorro por Ahorro por  Flujo Netode  Ahorro Precio de

Electricidad Mantenimiento  Efectivo Acumulado implementacién

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,

Fuente propia



Tabla 51: Flujo de efectivo para el caso 2

Monto a pagar  Total a Pagar

Afio antes de después de
propuestal implementacion

Ahorro por

caso 2

Ahorro por

Electricidad Mantenimiento

Flujo Neto de
Efectivo

Ahorro

Precio de

Acumulado implementacién

A

7.357.807
7.884.626
8.449.165
9.054.125
9.702.400
10.397.092
11.141.524
11.939.257
12.794.108
13.710.166

O 00N U WN P

=
o

4.820.946
5.166.126
5.536.020
5.932.399
6.357.159
6.812.332
7.300.094
7.822.781
8.382.892
8.983.107

2.536.861

2.718.500
2.913.145
3.121.726
3.345.242
3.584.761
3.841.430
4.116.476
4.411.216
4.727.059

328.824
353.091
379.149
407.131
437.177
469.440
504.085
541.287
581.234
624.129

Fuente propia
Tabla 52: Flujo de efectivo para el caso 3

2.865.685
3.071.591
3.292.294
3.528.856
3.782.418
4.054.201
4.345.515
4.657.763
4.992.449
5.351.187

2.865.685

5.937.276

9.229.570
12.758.427
16.540.845
20.595.046
24.940.561
29.598.324
34.590.773
39.941.961

45.533.989,

Precio de

implementacién

caso 3
> Monto a pagar  Totala !’agar Ahorro por Ahorro por  Flujo Netode  Ahorro
Afo antes de después de o o .
. ., Electricidad Mantenimiento Efectivo Acumulado
propuestal implementacion
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
Fuente propia
4.2.4.4 Calculo de la tasa interna de retorno (TIR)

La ecuacion para encontrar la TIR es la siguiente:

los gréficos respectivos.

n
Z Ve I,=0
£ (1+ TIR)t °

A continuacion se presentan los calculos y en los anexos del 8 al 11 se encuentran

59.286.800,

114
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Caso 1
2 485 903 2664 617 2 856 180 3061517 3281617
(1 +00715)' T (1+0.0715)2 T (1 +0.0715)3 T (1 + 0.0715)* | (14 0.0715)°
3517542 3770431 4041503 4332065
(1 +00715)6 T (1+0.0715)7 | (1+00715)® | (1 +0.0715)°
L AE8520 55052 289
(1 +0.0715)10
TIR=2%
Caso 1.1
1374074 1473 181 1579 438 1693 359 1815 500
(A +00715)' T (1+0.0715)2 T (1 +0.0715)% T (1 +0.0715)* | (1+0.0715)°
L 1946451 2086850 2237377 2298764
(1 +00715)6 T (1+0.0715)7 | (1+0.0715)® © (1 +0.0715)°
o 2OTLTS 5801954
(1 +0.0715)10
TIR=-10 %
Caso 2
2 865 685 3071591 3292 294 3528 856 3782 418
(A +00715)' T (1+0.0715)2 T (1 +0.0715)3 T (1 + 0.0715)* | (1 +0.0715)°
4054201 4345515 4567763 4992449
(1+00715)6 T (1+0.0715)7 | (1+0.0715)® * (1 +0.0715)°
;0351187 e e339g9
(1 +0.0715)10
TIR=-2 %
Caso 3
4077 080 4369722 4683371 5019 535 5 379 829
(1 +00715)' T (1+0.0715)2 T (1 +0.0715)% T (1 +0.0715)* | (14 0.0715)°
5765987 6179864 6623451 7098881
(1 +00715)6 T (1+0.0715)7 | (1+0.0715)® (1 +0.0715)°
7 608 440
— 59 286 800

+
(1+0.0715)1°
TIR=-1%
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4.2.4.5 Calculo del valor actual neto (VAN)
Caso 1
2485903 N 2664 617 N 2856 180 N 3061517 N 3281617
(14 0.0715)* (14 0.0715)2 (14 0.0715)3 (0.06)* (1+0.0715)5
4 3517 542 4 3770431 4 4 041503 N 4 332 065
(14+0.0715)¢ (14 0.0715)” (14 0.0715)® (1 + 0.0715)°
4 643520

— 30052289

T 15 0.0715)10
VAN = ¢4 602 605,29

Caso 1.1
1374074 N 1473181 N 1579 438 N 1693 359 N 1815 500
(1+0.0715)* * (1+0.0715)2 (1 +0.0715)3 (1 +0.0715)* (1 + 0.0715)>
N 1946 451 N 2 086 850 N 2237 377 N 2298 764
(14+0.0715)¢ (14 0.0715)7 * (14 0.0715)8 * (1 4+ 0.0715)°
2571795
+ (11 0.0715)10 — 37801954
VAN =- €18 625 164,79
Caso 2
2 865 685 N 3071591 N 3292294 N 3528 856 N 3782418
(1+0.0715)* " (1+0.0715)2 (1 +0.0715)3 (1 + 0.0715)* (1 + 0.0715)>
N 4054 201 N 4345 515 N 4567 763 N 4 992 449
(1+0.0715)¢ (14 0.0715)7 (14 0.0715)8 * (1 4+ 0.0715)°
5351187
— 45533989

T T 00715)0
VAN =- ¢5 592 028,40
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Caso 3
4077 080 4369 722 4 683 371 5019 535 5379 829
(14 0.0715)1 + (14 0.0715)2 + (14 0.0715)3 * (14 0.0715)* + (1+40.0715)5
N 5765987 N 6179 864 N 6 623 451 N 7 098 881
(1+0.0715)®  (1+0.0715)7 (14 0.0715)8 (14 0.0715)°
7 608 440

+ 1+ 00715)0 — 59 286 800

VAN = - {2 480 639,69

Figura 31: Tiempo recuperacion de la inversion Caso 1.

Payback

10000000
5000000

-5000000
-10000000
-15000000
-20000000
-25000000
-30000000

INVERSION

ANOS

Fuente propia
Figura 32: Tiempo recuperacion de la inversion Caso 1.1.

Payback

-5000000
-10000000
-15000000
-20000000
-25000000
-30000000
-35000000
-40000000

INVERSIGN

ANOS

Fuente: Propia
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Figura 33: Tiempo recuperacion de la inversion Caso 2.

Payback

-5000000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10000000
-15000000
-20000000
-25000000
-30000000
-35000000
-40000000
-45000000

INVERSION

ANOS

Fuente propia

Figura 34: Tiempo recuperacion de la inversion Caso 3.

Payback

-10000000

-20000000

-30000000

INVERSION

-40000000

-50000000

-60000000 -
ANOS

Fuente propia

Figura 35: Tabla resumen del VAN y la TIR.

TIR VAN
2% ¢4.602.605
-10% -¢18.625.955
-2% -¢5.592.028
-1% -¢2.480.640

Fuente propia

Propuesta

Las hojas de célculo en Excel y los graficos del tiempo de recuperacién de la

inversion se pueden ver en los anexos 9, 10, 11y 12, respectivamente.
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4.3 Disefio del sistema fotovoltaico
4.3.1 Parametros de célculo
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 disefio de ambos
servicios de manera independiente, de manera tal que para el medidor 1 el mes de maximo
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 X2 , Lmes
mes 30 dias

= 466,66 kWh/dia

Medidor 2 6 840 KWh 4 2 o
mes 30 dias

= 228 kWh/dia

4.3.1.2 Horas pico solar
De la tabla 3 de los valores de irradiacion solar se obtuvo que el mes de menor
irradiacion solar corresponde a noviembre, con 3,88 kWh/m?/dia. Este serd el que se
utilice para realizar los célculos y para obtener el valor de la hora pico solar se aplica la
siguiente ecuacion:

_ 3.88 kWh/m?

HSP = = 3.88 HSP
1 kW /m?
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Figura 36: Horas solares pico en San Pedro, Noviembre.

3
_g_, Horas Solares Pico
S
S
5 3,88 HPS
£
Hora del dia

Fuente: propia

4.3.1.3 Calculo de la cantidad de modulos fotovoltaicos

Sustituyendo valores en la formula:

ET
N, =
09x Wp x HSP

Donde:

NP: el nimero de modulos necesarios.
ET: es el consumo energético real.
W, es la potencia pico del panel.

HSP: hora solar pico.

Medidor 1 Np = —=22— = 485,95 = 486 Mddulos
Medidor 2 Np = ——=> = 237,42 = 238 Médulos

0.9¥275%3.88
4.3.1.4 Calculo del numero 6ptimo de médulos fotovoltaicos

Para este calculo es necesario determinar la potencia que el sistema fotovoltaico va a

entregar.
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Segun la seccion anterior son necesarios 486 y 238 maédulos, 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+ 275W = 65450 W
Corresponde a la energia 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 irradiacion diaria del mes (hsp), y esto se
multiplica por la cantidad de dias de ese mismo mes.

Por ejemplo, en el mes de noviembre hay una irradiacién al dia de 3,88 HSP y este
mes tiene 30 dias; por tanto, para el medidor 1:

133 650 W 0,9 = 3,88 HSP * 30 dias = 14 001 kWh/mes
Para este mismo mes con el medidor 2:
65450 * 0,9 * 3,88 HSP * 30 dias = 6 856 kWh/mes

Este procedimiento se sigue para todos los meses del afio. Esta informacion
permitira entender la potencia mensual y anual que entregara el sistema fotovoltaico.

En el siguiente cuadro se presenta la informacion obtenida de los calculos.
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Tabla 53: Tabla de energia producida por los médulos fotovoltaicos para el medidor 1.
Potencia entregada Energia entregada
por los médulos por los médulos

HoF (W)=NP*Wp Rl en kWh/mes
Medidor #1 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

Fuente: Propia.

Tabla 54: Tabla de energia producida por los médulos fotovoltaicos para el medidor 2.
OLE d € 2 dld 2Igid € 2 dld

p Dia
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

Fuente propia.

4.3.1.5 Caélculo del inversor
La potencia del inversor estd dada por la potencia méaxima que puede entregar el

arreglo de paneles fotovoltaicos.
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Py = Wp x NP
Donde:

P,,,,= Potencia maxima del inversor
NP = numero de paneles solares
W)p = potencia pico del panel

Para el arreglo del medidor 1 con 486 paneles:

Py = 275 %486 = 133 650 W = 133,65 kW
Para el arreglo del medidor 2 con 238 paneles:
Py = 275 % 238 = 65 450 W = 65,45 kW

Para ello se debe colocar més de un inversor. Se trabajard con el inversor marca
ABB modelo TRIO-20.-TL, con capacidad de hasta 22 kW para cualquiera de los dos
arreglos; de manera que:

22000W =275W = NP

22000

>7e = 80 Paneles

Cada inversor manejara un total de 80 paneles y se deberan instalar 6 unidades para
el medidor 1y 3 inversores para el medidor 2.

Se escoge trabajar con inversores centralizados y no con micro inversores, debido a
que segun lo investigado y la consulta a expertos en el tema el uso de microinversores por
aspectos de inversion y eficiencia es mas aprovechable en instalaciones de potencias mas

bajas y no tanto para un proyecto con las caracteristicas de este.
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Segun las cotizaciones de la empresa Purasol en los anexos 14 y 15, el uso de
microinversores encareceria la inversion en 25%. A esto se afiade el hecho de que tener
muchas partes independientes en un mismo sistema no lo hace atractivo.

4.3.1.6 Calculo del arreglo de paneles fotovoltaicos

Para calcular el nimero de filas de mddulos en serie que se van a conectar para un

inversor, se toma el valor de tension nominal de entrada del inversor y se divide entre la

tension de cada panel, como se muestra en la férmula:

’ , , Vinv
Numero de filas en serie =
Vin
, . 400V .
Numero de filas en serie = 308 - 12,98 = 13 filas

Para determinar el nimero de columnas de modulos en paralelo se utiliza la formula:

, inv
Numero de columnas = T
m

Numero de columnas = = 2,85 = 3 columnas

8,754
Los calculos anteriores se hicieron para un string y este cuenta con dos cada uno.

Figura 37: Arreglo Fotovoltaico por cada inversor.

— EEEEHENEESEmnE
— NN EEEE S
| - MEEEEENEENNEEE
—— | /AN ENNEERNN
- T+ AEEENENEEEEEE
| LT

Fuente propia
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4.3.1.7 Angulo de inclinacion
Para este célculo se aplica la siguiente férmula de inclinacion:
L, =/D/+10°
Donde:
I,,: Es la inclinacion mé&xima en grados
@: Es la latitud del lugar de la instalacion.
La latitud en donde se van a instalar los paneles es de 9°
Por lo tanto:
1,,=/9° [+10° = 19°
Se da un resultado de inclinacion de paneles de 19°. Por esto el sistema de estructura
seleccionado se instala con este angulo, para tener un mejor funcionamiento de los paneles.
4.3.1.8 Calculo estructural de los médulos
Peso: 18 kg
Area del arreglo: 381 m?

Peso del arreglo en el techo: 238 paneles * 18 kg = 4 284 kg

Distribucion del peso: 4 284 kg / 381 m? = 11,25 kg/m2

4.3.1.9 Calculo del cableado
En la siguiente férmula se define la corriente de salida del inversor:

Potencia

= Corriente de salida
Voltaje de instalacion = /3

22000 W

e —614
208V /3
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Figura 38: Informacidn técnica inversor TRIO-20.0-TL-OUTD

Output
AC connection to the Grid Three phase 3W or 4W+PE
Rated output voltage (Vacr) 400 Vac

Output Voltage Range (Vaemin...Vaemax

320...480 Vac (1)

)

Rated Output Power (Pacr) 20000 W 27600 W
Maximum Qutput Power (Pacmax) 22000 W (3 30000 W 4
Maximum Output Current (lacmax) 330A 450A

Contribution to short-circuit current 350A 46.0 A
Inrush current Negligible
Maximum fault current <63Arms(100mS)

Fuente: Manual de instalador inversor

Segln la tabla 310.16 del Cddigo Eléctrico Nacional y teniendo en cuenta que se

trabaja con un amperaje menor a 100 A, por lo que se debe disefiar en el rango de los 60° C,

se utilizara cable 4 awg cu THHN, desde la salida de los inversores hasta el tablero de

interconexion.

Figura 39: Extracto de la tabla 310.16 NEC

Temperatura nominal del conductor |
60F C(140° F) | 75° C (167" F) 90° C (194" F)
TIPOS
TBS, SA, 515, FEP,
FEPB, MI. RHH,
TIPOS RHW-2, THHN,
RHW, THHW, THHW, THW-2,
THW, THWN, THWN-2, USE-2,
TIPOS XHHW, USE, XHH, XHHW,
TW. UF FALY NHHW-2, ZW-2
Calibre
AWG o
kemil COBRRE
18 — — 14
16 — — 18
14+ 20 20 25
12+ 25 23 30
10* 30 35 40
8 40 0 35

Fuente: Tabla 310.16 NEC 2008, pdgina 70-172
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Comprobando por caida de tencion con la formula:
AV3a=(2*RxLx13a/1000)*0.866
Donde:
R: valor en ohm segun la tabla 8 NEC 2008
L: longitud en pies
I3a: Corriente trifasica en amperios
Para cualquier inversor:
AV3 a=(2+%0,809 30 *61A4/1000)*0.866 = 1,01/208 V = 0,48 %

La caida de tension es de 0,48%, lo cual es aceptable para el calibre de cable escogido.

Desde el tablero de interconexion hasta la conexion 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 interconexion deben ser calculadas con las férmulas:

22000 W 183,198 A4 2 22000 W 122,13 A
¥ — = , * — = ,
208V *+/3 Y 208V /3

Se sugiere cable 3/0 awg cu THHN y 1/0 awg cu THHN, respectivamente, segun la tabla

310.16 del NEC 2008.
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Figura 40: Extracto de la tabla 310.16 NEC

Temperatura nominal del conductor
60 C(140°F) | 75°C(167° F) 907 C(194° F)y
TIPOS
TRS, SA, SIS, FEP,
FEPE. MI. RHH,
TIPOS RHW.2, THHN,
RHW, THHW, THHW, THW-2,
THW, THWN, THWN.2, USE-2,
TIPOS XHHW, USE, XHH. XHHW,
TW, UF FAL XHHW-2, ZW-2
Calibre
AWG o
kemil COBRE
10 125 150 170
20 145 175 195
30 163 200 225
4/0 185 230 260

Fuente: Tabla 310.16 NEC 2008, pagina 70-172

Comprobando por caida de tencién con la formula:
AV3 a = (2 %R * L * [3a/1000)*0.866
Donde:
R: valor en ohm segun tabla 8 NEC 2008
L: longitud en pies
I3a: Corriente trifasica en amperios
Para el medidor 1
AV3 a =(2%0,0797 » 150 * 183,198 A/1000)*0.866 = 3,79/208 V = 1,82%
Representa una caida de voltaje de 1,82%, por lo que se acepta el cable 3/0 awg para
esta acometida.
Para el medidor 2

AV3 a=(2%0,127 * 150 x 122,13 A/1000)*0.866 = 4,02/208 V = 1,93%
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Representa una caida de voltaje de 1,93%, por lo cual se acepta el cable 1/0 awg para
esta acometida.

4.3.1.10 Calculo de las protecciones

Segun la seccion 240.6 del Codigo 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 automatico de 3 polos

200 A 240 V y uno de 3 polos 125 A 240 V, respectivamente.

Figura 41: Ejemplo de protecciones por utilizar.

CIRCUIT BREA
INTERRUPTOR AUTOMATICO
DISJONCTEUR

200 A =

Metasol

& acasica

CuiAL in
4 AWG 300 Nemil

Fuente: http//www.Circuit-Breakers.com.
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4.3.1.11 Diagrama de la instalacién fotovoltaica

Figura 42: Diagrama de instalacidon fotovoltaica.

Tablero
Eléctrico
Medidor 1

Cajas para
NN NN NN Caja para protecciones
protecciones en AC Medidor #1

en CC

]
i ‘M)
3x#4awgz 3x#3/0 @
I THHN awg THHN
Por cada Contadores de energia
Ad
1

inversor Producida.

NN NN Caja para 2 /M\ M
protecciones 3x #4 awg 3x#1/0 U
en CC THHN awg THHN

Por cada Medidor #2

inversor
Tablero
Eléctrico
Medidor 2

Fuente propia
4.3.1.12 Diagrama de instalacion de paneles solares
Figura 43: Diagrama instalacion de paneles fotovoltaicos.

[EEEEN | ..HH....‘.‘..‘.‘...‘H....z.‘..,g.
SO EEEzEeEzzszzzszezeseaaaianainy
=N - RN R PP P EEE O o (HEH
N : 8 |jimm ELN NN
i I i HHH

O . I
HH tH EEmiAnE nnE
o i A
h == e =
an ] -
AT HEEEEEENEEEEEEEE NN e .
P 0 NN AN
— HH A T A e M s, | -
HH /4 000 T R e e SN SN EEESEEEEEEEEE SN =
T | | 2 [ I IEEEEEEEEEEEEEE | | EEEEEEEEEEEENEEEEE] IR —
B | I T T I RN NN T O e e T T
/| A A A A e e ] 11111\
e e RSN ] ‘

PI’SIRIBUCK}N DE FANELESQFOIOVOHAICOS
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 canalizacion de cableado.
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4.3.2 Soporteria

Para el arreglo del medidor 1 se tendra que hacer una estructura en el
estacionamiento ya que no hay espacio en el techo para la cantidad de paneles requerida.
Esta se cotiz6 con una empresa y la factura pro forma se encuentra en el anexo 12, costo que
debe afadirse al proyecto final.

Para el medidor 2 cuyo arreglo de paneles se colocara en el techo se instalaran una

serie de accesorios, como se describe continuacion:

Figura 44. Ejemplo de instalacion de panel sobre el techo.

Fuente: https:www.damiasolar.com

Figura 45: Rieles para montaje en techo.

—
-

/

XR10

\

= A

XR1000
XR100

Fuente: catalogo IronRidge
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Figura 46: Tornillo universal para instalacion de paneles.

Fuente: catalogo IronRidge

Figura 47: Techo utilizable para instalacion de paneles.

Fuente: Catéalogo IronRidge

En ambos casos el costo de las cotizaciones incluye colocar los paneles con la
orientacion y angulo calculado en la seccion 4.3.1.7.

4.4 Calculo de los costos por mantenimiento

El mantenimiento de un sistema fotovoltaico se basa en hacerle limpieza a los
modulos, revision de conexiones, resocado de borneras y mediciones basicas. Para el
calculo de la rentabilidad del proyecto se va a incluir este costo desglosado y tomando en
cuenta los datos calculados en la seccion 4.1.2, para el costo de cada hora trabajada, y en la

seccién 4.2.4.2 para el dato de la inflacion 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, segun el texto consultado
y la opinion de expertos en el tema de la energia solar. Tomando en cuenta el salario
minimo de un técnico electricista, de ¢326 312%*, 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

— = # horas

cantidad de modulos * tiempo estimado = # min *
60 min

1h
724 mbdulos * 8 min = 5792 min * 0 i = 96,53 horas

min
¢411153.30
——— =¢2141,42 * 96,53 h * 6 = ¢1 240 269 al aiio
48 h = 4
4.5 Calculo de la cobertura mensual del sistema fotovoltaico

Trabajando con los datos de las tablas 53 y 54, que muestran la produccién de
energia 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 facturacion anual de
ambos medidores en tres escenarios, que son disefios a 100%, 75% y 50% de la potencia
requerida para el edificio actualmente.

Se ha definido una tarifa minima 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 pagina oficial del Ministerio de Trabajo, anexo 3.
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¢
Tributo a Bomberos TRB = ((%) %1750 kWh) * 1.75%

Alumbrado publico T — AP = ¢3,51 * kWh consumido

A continuacion 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 depdsito y almacenamiento de energia mensual en la red eléctrica
nacional.
Las tablas se deben interpretar de la siguiente manera:
Acumulado total: esta dado en kWh y es la cantidad de energia 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%0): corresponde a 49% de la energia almacenada en la red,
que se puede retirar al pagar la tarifa de acceso en el mes presente.
Energia producida: la energia que produce la planta solar en kWh durante el mes actual.
Energia requerida: la energia estimada requerida durante el mes actual, segun historico de
recibos eléctricos.
Excedente para subir a la red: es el sobrante de la energia que no se consume, es decir,
cuando la planta solar produce mas 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 energia, que

son de ¢18, ¢63 y ¢107, respectivamente.



Tabla 55: Comportamiento del medidor 1 a 100%
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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
Energia producida kWh 17712 17682 21553 18620 16332
AuEE s ReatE 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 s ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o
i 0oow e 0w
i P R R
Demanda 9996/kW #549.780  ¢549.780  (¢549.780  (549.780  ({549.780
Tarifa minima 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. Aa;__:,:‘;’,“:; al
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
¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o
¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o
o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o
#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| ¢f1.570.810| ¢1.628.680| ¢1.492.415| ¢1.289.620| ¢1.253.880 #17.475.365

Fuente propia




Tabla 56: Comportamiento del medidor 1 a 75%

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
Energia producida kWh 13284 13261 16164 13965 12249
Energia 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 418 ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o
Costo con ;a;ggoo;c‘:llr;‘arla mayor 63 40 40 40 40 40
Costo con :a:;: :'r((‘il:lnhana menor c1o7 ¢0 ¢0 40 0 ¢0
Demanda 9996/kW $#549.780 $549.780 $549.780 #549.780 $#549.780
Tarifa minima 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
i Acumulado al
Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 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

¢o ¢o ¢o ¢o ¢28.202 ¢14.383 ¢o

¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o

¢o ¢o ¢o ¢o ¢52.042  ¢109.146 ¢o

#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 #17.271.501

Fuente propi

a
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Tabla 57: Comportamiento del medidor 1 al 50%

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
EeEh preslitE e 8856 8841 10776 9310 8166
AR REEitE (i 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 418 ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o
Costo con :a;:)f;:;iﬁilr:‘aria mayor (63 40 0 @0 410767 179,553
Costo con tarifa ordinaria menor $199.450 #286.659 $130.932 ¢#321.000 ¢#321.000
a 3000 kwh ¢107
Demanda 9996/kKW #649.740 $649.740 #649.740 $649.740 #649.740
Tarifa minima #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
. Acumulado al
Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 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

¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o

¢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| ¢11.030.918| ¢!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

Fuente propia



Tabla 58: Comportamiento del medidor 2 al 100%

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
Energia producida kWh 8674 8659 10555 9118 7998
Energia 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 ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o
Costo con :a;ggoo;(‘il\llr;ana mayor o3 40 0 40 40 40
Costo con taa;g(a)::‘ilzlr;‘ana menor ¢1o7 0 0 40 0 40
Demanda 9996/kW ¢219.912 $219.912 @¢219.912 $#219.912 ¢219.912
Tarifa minima #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. Ac‘;z:’f:; al
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

¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o

¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o

¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o

¢#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

#843.805 #744.525 #724.610 $#801.125 ¢#751.045 #703.425 #644.300
#620.393 ¢#521.113 #501.198 #577.713 #527.633 (#480.013 420.888 6.080.836

Fuente propia
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Tabla 59: Comportamiento del medidor 2 al 75%

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
Energia producida kWh 6505 6494 7916 6839 5999
Energia 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 ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o
Costo con :a;'g;oo'::i’:lr;‘arla mayor 06 40 40 4o 40 40
Costo con :a:(f,: [;Jlr(c‘i’:lr:‘ana menor ¢107 ¢0 ¢ ¢0 ¢0 ¢0
Demanda 9996/kW ¢219.912 $¢219.912 $219.912 ¢#219.912 ¢219.912
Tarifa minima #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
. Acumulado
Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ol 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
¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o
¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o
¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o
$¢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

Fuente propia
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Tabla 60: Comportamiento del medidor 2 al 50%

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
Energia producida kWh 4337 4330 5277 4559 3999
Energia 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 018 ¢o ¢o ¢o ¢#5.705 ¢2.910
Costo con :asri;(a)::‘ini;:‘aria mayor 63 40 ¢o 40 40 0
Costo con :a;g::m"haria menor 4107 ¢s8.114 ¢o ¢0 (64608  286.685
Demanda 9996/kW. $#219.912 ¢219.912 $¢219.912 $#219.912 ¢219.912
Tarifa minima #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
3 Acumulado
Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ol 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

(t1.484 ¢757 386 ¢197 ¢100 @51 @26

¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o ¢o

¢#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

Fuente: propia
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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
tramite ante la Compariia 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

¢575,60

Purasol $56 274 * T ¢32 391 314
Padilla Chacén $66 144 * % = ¢38 072 486
Promedio ¢32 391 314+¢38072 486: ¢35 231 900

2
Para el medidor 2

¢575,60

Purasol $118 993 « To ¢68 492 370
Padilla Chacén $103 748 * ¢5715$;6° — ¢59 717 348
Promedio ¢32 391 314+¢38072 4-86: ¢64 104 859

2

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, segun la oferta presentada
por la empresa Técnicas de Redes en el anexo 12.

Las ofertas estan dadas a 63% de la carga total; esto comparando la potencia ofrecida
en las cotizaciones con la potencia calculada en la seccion 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:
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Costo medidor 1 + costo medidor 2

1009 12 12 =
3% *100% + ¢12 363 3 Costo

¢35231900 + ¢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 x 75% = Costo

(¢35 231900 + ¢64 104 859
63 %

x 100%) «0.75 + ¢12 363 312 * 75% = ¢127 530 530

Y para 50% de la demanda total:

(Costo medidor 1+costo medidor 2

— * 100%) * 0.5 = Costo

(¢35 231900 + ¢64 104 859

o+ . 100%) «0.5 = ¢78 838 697

Sin costo por la estructura porque se instalaria la totalidad de paneles en el techo.

4.7 Calculo de los flujos netos de efectivo, VAN y TIR

Para definir el flujo neto de efectivo esto se har4 sumando el ahorro anual en
electricidad de ambos recibos menos el costo por mantenimiento anual; ello para los tres
casos propuestos.

Los célculos de la TIR y el VAN se realizan con las siguientes formulas,

respectivamente:

- ._+2 VAN = ,\+Z

II,'lvHR}

1+z)j



Escenario para 100%

Tabla 61: Flujo neto de efectivo, VAN y TIR. Proyecto a 100%
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[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 afios
TIR 19%
VAN #246.407.422,67
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

Fuente propia

Figura 48: Grdfico del tiempo de recuperacion de la inversion. Proyecto a 100 %
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Escenario para 75%

Tabla 62: Flujo neto de efectivo, VAN y TIR. Proyecto a 75%

|Inversion Inicial

[ ¢127.530.530]
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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 afios
TIR 23%
VAN ¢285.110.698
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

Fuente propia

Figura 49: Grafico del tiempo de recuperacion de la inversion. Proyecto al 75 %
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Escenario para 5

0%

Tabla 63: Flujo neto de efectivo, VAN y TIR. Proyecto a 50%
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[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 afios
TIR 26%
VAN ¢205.603.810
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

Fuente propia

Figura 50: Grdfico del tiempo de recuperacion de la inversion. Proyecto a 50 %
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4.7.1 Determinacion de flujos netos de efectivo incluyendo un
sistema de iluminacion led

Segun los escenarios anteriores es mas rentable dimensionar el sistema fotovoltaico

al 50% y al complementarlo con el proyecto de iluminacion del caso 3 con una TIR del -1%,

segun la seccion 4.2.4.4, se efectuaran los calculos correspondientes al proyecto

combinando el ahorro con iluminacion LED y la instalacion del sistema fotovoltaico.

Segun se calculo en la seccion 4.2.4.2, el ahorro mensual por implementar la

iluminacién del caso 3 corresponde a 59 158,1 ];TW: * ¢63,36 = ¢3 748 255,94 al afio, a lo

que se le debe agregar el monto por ahorro en mantenimiento del sistema de iluminacion, el

cual corresponde a ¢328 840.

Tomado de las tablas 53 y 54 se tiene que el sistema solar produciria un total de 295
866 kWh/afio y, partiendo del hecho de que se disefiara sobre la mitad, se tiene un total de
147 932,99 kWh/afio. A esto se le debe restar el ahorro por la instalacion de luminarias led,
que es de 59 158,1 kWh/afio, 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
inversion inicial en paneles, porcentualmente, y agregar el costo por la implementacion de
la iluminacion led, lo cual da como resultado la siguiente tabla resumen con los flujos de

efectivo, el VAN y la TIR.
Inversion inicial en paneles + inversion inicial en iluminacion = costo total del proyecto:

'78.838.697 x 0.6 = ¢47 303 218 + ¢59 286 800 = ¢106 590 018.



Tabla 64: Tabla resumen. Proyecto combinado de

iluminacidn con paneles solares.
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[Inversién Inicial [¢106.590.018]
Flujos Sin Proyecto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gast ético Medidor 1
(7ai6‘:/e::l:§; co Medidor 24114725| 25841330 | 27691579 | 29674296 | 31798976 | 34075783 | 36515609 | 39130126 | 41931843 | 44934163
16%

ético Medidor 2
gai:;e::ile)t'w S 8761780 9389123|  10061385| 10781780| 11553755| 12381004| 13267484| 14217436| 15235404| 16326259
16%
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
gaig/e::ile)t'co Ledicofs 12399876| 13287707|  14239107| 15258627| 16351145 17521887| 18776454| 20120848| 21561501| 23105304
16%
Gast ético Medidor 2
(73;‘:;:::5; co Medidor 3086361| 4271784|  4577644| 4905404 5256630 5633005| 6036328 6468520 6931676| 7427984
16%
Ahorro Mantenimiento por
R 328840| 353108 379168| 407150| 437198| 469463| 504110 541313| 581262 624159
Qt:rfge'em'c'dad [ 3748256 4016631  4304222| 4612404| 4942652| 5296546| 5675779 6082165| 6517648| 6984311
Mantenimient ti
(76'3';;";3::;"”'“5” Vo 1240269 1331801  1430088| 1535628 1648958| 1770651| 1901325| 2041642 2192316| 2354109
38%
Flujo Neto Anual 13549410] 14521553|  15563449] 16680104| 17876882 19159533 20534218| 22007542 23586583| 25278926

Inversion 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  55204709] 74127506| 93164542]112408029] 131860201 151523317| 171399661| 191491540
10 afios

TR 19%
VAN (173.780.886,
PR 5,85 70

Fuente propia
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4.8 Analisis de resultados
4.9.1 Evaluacion del sistema de iluminacion existente

Después de haber realizado un recorrido por el edificio y contabilizado las
luminarias se determin6 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 (lampara
integrada compacta), con un total de 99 unidades instaladas.

Para poder separar los costos por iluminacion del resto de la facturacion se
establecieron un horario y un promedio de uso diario por mes de 9 horas por dia por 30 dias
al mes; sin embargo, entre semana el horario se extiende mas alla 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 calculo del consumo en kWh por mes, segun se explico
anteriormente, el cual corresponde a 9677 kWh. Al multiplicar este por 12 meses se obtiene
un total de 116 127 kWh al afio, que es el punto de comparacion a partir del cual se valorara
un ahorro de tipo energético y monetario.

Al monto obtenido anteriormente se le suma el costo por mantenimiento en que se
esta incurriendo actualmente. Este se obtuvo realizando un estimado basado en el salario
minimo establecido por el Ministerio de Trabajo y la cantidad utilizada en un afio, segun 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 energeético tipo led, y se valoraron segin los
requerimientos de flujo luminoso establecidos en la norma INTECO para espacios

interiores.



150

Lo que se pretende es hacer el cambio de manera que no haya que instalar mas
luminarias y se puedan mantener o mejorar los niveles de iluminacién con las ubicaciones
actuales, manipulando lo menos posible la red eléctrica. Esto justificado en la espera de que
haya una reduccion de consumo eléctrico.

4.8.2 Analisis 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 realizé un célculo de la cantidad requerida, utilizando el
método de los lumenes, de donde se obtuvo como ejemplo que para lograr los niveles
optimos de iluminacion en la sala funcional del gimnasio se requeririan 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 areas del edificio usando el modelo en
cuestion. De ahi 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 opcidn, se hace un analisis de la proyeccion
de consumo esperado si se instalaran tanto la cantidad requerida como la sugerida por el
proveedor, calculando con base en los pardmetros de 9 horas por dia por 30 dias al mes, de
donde salen la tabla 30 y 31, que apuntan a un consumo de 6840 kWh al mes y 82 082 kwWh
al afio para 451 unidades, y que representa cerca de 71% del consumo original y 8302 kWh
al mes, y 99 630 kWh por afio, que corresponde a 86% de lo que se tiene actualmente.

Pasando al ambito financiero, se requiere la inversién de ¢30 05228897 vy

¢37 801 954,4, respectivamente para esta iniciativa. Se calculan los flujos netos de efectivo
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en la seccion 4.2.4.3 con base en una inflacion de 7,16% para el sector electricidad y de
7,38% para los salarios, que se calcularon por medio de la formula de estimacion del BCCR.
Ademas, se ha establecido una tasa de descuento minima de 7,15% para la aceptacion de
cualquier proyecto.

En la seccion 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 Analisis 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 seccion 4.2.2.1. Al revisar los datos técnicos se evidencia que
estas son mas eficientes en cuanto a la relacion de Lumen/Watt, que es de 66 L/W, segun la
tabla 37. Al calcular la cantidad de unidades requeridas con el método de los lumenes, que
se explico en el capitulo 2, se obtienen las tablas 33, 34, 35y 36, que resumen los calculos
realizados para llegar al total de 322 luminarias. Con este dato se calcula el consumo de
energia estimado siguiendo el mismo parametro de la cantidad promedio de horas por mes,
y se obtiene que son 6 340 kWh por mes y 76 088 kWh al afio, que constituye un ahorro de
45%.

Desde el punto de vista financiero se requiere la inversion de ¢45 533 989,2,
calculando los flujos netos de efectivo en la seccion 4.2.4.3 con base en una inflacion de
7,16% para el sector electricidad y de 7,38% para los salarios, que se obtuvieron por medio
de la formula de estimacion del BCCR. Ademas, se ha establecido una tasa de descuento

minima de 7,15% para aceptacién de cualquier proyecto.
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En la seccion 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 si evidencie un ahorro de energia que no es suficiente para
pagar la inversion.

4.8.4 Analisis 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 seccion 4.2.3.1.

Al calcular la cantidad de luminarias requeridas con el método de los lumenes para
corroborar que cumplan con los niveles solicitados de flujo luminoso por area 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 condicion.

Al realizar el célculo para la estimacion del consumo de energia, siempre basandose
en el promedio fijado de 9 horas por dia y 30 dias al mes, se obtiene la tabla 43, donde el
total es de 4747 kWh por mes y de 56 968 kWh al afio, lo que significa 49% del total de la
facturacion por iluminacién.

Desde el punto de vista financiero y segun la evaluacion del proyecto, se establecen
los flujos netos de efectivo en la seccidn 4.2.4.3 con base en una inflacion de 7,16% para el
sector electricidad y de 7,38% para los salarios, que se calcularon por medio de la formula
de estimacion del BCCR. Ademas, se ha establecido una tasa de descuento minima de
7,15% para la aceptacion de cualquier proyecto, con lo que se obtuvieron en la seccion
4.2.4.4el VAN y laTIR 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 atraccion en lo monetario, pues el valor actual de este no recupera la inversion
inicial y la TIR de 1% esta lejos de ser rentable.

En el grafico de la figura 25 se puede ver el comportamiento de la facturacion segun
cada propuesta y en los anexos 8, 9, 10 y 11 el célculo realizado en Excel de cada caso con
su respectivo gréafico.

4.9  Sistema fotovoltaico

4.9.1 Parametros de célculo

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 céalculo de las necesidades diarias de energia, y para lograr una mejor
eficiencia del sistema fotovoltaico se usa el mes de mayor consumo de energia, para
asegurar asi cobertura para cualquier mes. Este corresponde a mayo Y, dividendo este dato
entre los 30 dias de mayo, se obtiene que son necesarios 466,66 kWh/dia y 228 kWh/dia,
respectivamente.

Las horas pico solar se obtuvieron directamente de la péagina de la NASA
introduciendo los valores de latitud y longitud de la ubicacion del edifico. Estos se tabularon
en la tabla 3, de donde se obtuvo que el mes de menor irradiacion corresponde a noviembre;
por tanto, seréd el que se use para realizar los calculos. Esto siempre siguiendo la linea de
disefiar -en la situacion mas critica- y asegurarse el abastecimiento durante cualquier mes.

Para el célculo de la cantidad de mddulos fotovoltaicos requeridos se escogieron
paneles de 275 Wp, bajo la razén de peso de que son 20% mas pequefios, pero 5% mas
eficientes que los paneles de potencias por encima de 300 Wp; esto segun datos técnicos del

fabricante.
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De la aplicacién de la formula resulté 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
calculo del numero 6ptimo de paneles y se calcula la maxima potencia que estara
proporcionando el arreglo fotovoltaico, de lo que se obtuvo que la potencia seria de 133,65
kW y de 65,45 kW, respectivamente.

Multiplicando la potencia maxima del sistema por el valor de HSP y la cantidad de
dias de cada mes se obtienen las tablas 53 y 54 de la produccién total de energia por mes.

4.9.2 Céalculo del inversor

Para la seleccion del inversor se plantean dos opciones en el mercado, usar
microinversor o inversor centralizado. Segun la investigacion realizada y la recomendacion
de expertos en el tema no es conveniente usar microinversores para proyectos de potencias
altas, sino mas 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 méas 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
dispararian, 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 tendra capacidad de manejar hasta 80 paneles, es decir, 6 inversores
para el medidor 1 y 3 para el medidor 2, distribuidos hasta un maximo de 13 en serie y 3
arreglos en paralelo.

El angulo de inclinacion se determind introduciendo el dato de latitud de la
ubicacion 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 calculd en la seccion 4.3.1.8 la distribucion del peso, que corresponde a 11.25
kg/m?

El calibre del cable se definid en 4 awg cu THHN desde la salida de los inversores
hasta el tablero de interconexion, y la acometida desde este tablero hasta la conexién con los
medidores se calculé en #3/0 awg cu THHN y #1/0 awg cu THHN, al comprobar por caida
de tension 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 instalacion de la seccion 4.3.1.11 se ilustra como se debe hacer la
conexidn de una planta solar al sistema eléctrico nacional.

Para la soporteria se presenta, en el nivel nacional, una gran oferta de soportes y
tornilleria. En este caso se utilizara la indicada en la seccion 4.3.2 de este documento, que
también esté incluida en los costos del proyecto.

4.9.3 Caéalculo de los costos por mantenimiento

Para tener una vision 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 calcul6 en la seccion 4.4 con base en el estimado de que se durarian
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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
seccidn 4.1.2, se obtuvo el costo anual que representa el mantenimiento del sistema solar, el
que corresponde a un millén doscientos cuarenta mil doscientos sesenta y nueve colones por
afno.

4.9.4 Céalculo de la cobertura mensual

Con los datos obtenidos de las tablas 53 y 54 de produccién de energia esperada y en
la tabla 2 del comportamiento de consumo de ambos medidores se estimd la facturacion
para los tres escenarios de 100%, 75% y 50% de la potencia requerida.

En la tabla 55, que corresponde a un disefio de 100%, se puede observar -para el
medidor 1- que se genera mucho mas energia de la que se consume, y se tiene asi un recibo
eléctrico cuyo consumo siempre serd 0 kWh, y se facturaran uUnicamente el costo por
demanda vy la tarifa minima; pero al final de periodo se evidenciara un sobrante de 49 886
kW/h, que por la normativa existente simplemente se pierden y se comienza el siguiente afio
en cero.

Esta no es la forma dptima de disefiar, ya que si bien es cierto el cliente puede
percibir un ahorro, se estard haciendo una inversion 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 instalacion representaria un
ahorro de ¢6 080 836 al afio y representa 70%, no es un disefio optimizado de nivel de
inversion.

En el caso del disefio a 75% se puede ver que bajando la inversion 25% se evidencia

exactamente el mismo ahorro de 72% en la facturacion del medidor 1y 70% en el medidor
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2, con una disminucion en la factura de ¢17 271 591 para el medidor 1 y de ¢6 080 836 para
el medidor 2. Lo mas destacado es que al final del afio el sobrante de energia donado a la
Compania Nacional de Fuerza y Luz serd de 1 741 kW/h y 12 225 kW/h, notablemente
menor que en el caso primero.

Para el disefio a 50% se tiene un ahorro de 49% en la facturacion del medidor 1y
para el medidor 2 55%, pero la inversion inicial es inferior a 50%, ya que incluso no se debe
hacer la estructura para el techo porque la totalidad de paneles se instalaria sobre el techo
del edificio. En este caso se puede ver un comportamiento mas dinamico 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
unicamente 2 kWh en el medidor 2.

Con este analisis se evidencia que es mas rentable realizar un disefio cercano a 50%
de la potencia requerida y sacar mejor provecho de la legislacion de 49% establecida por la
Aresep.

4.9.5 Costo del proyecto

Los costos de un proyecto solar trascienden mas alla de los de los materiales
eléctricos, paneles solares, inversores y soporteria, ya que se debe realizar un tramite con
supervision de un ingeniero ante la compafiia distribuidora de electricidad, en que se debera
pagar también el derecho al segundo medidor. Para efectos del trabajo se han conseguido
dos cotizaciones con empresas privadas que realizan el todo este tramite y ofrecen un
proyecto “llave en mano”, de donde se saca un promedio de las dos para usarlo como valor

de inversion inicial.
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Las cotizaciones presentadas estan dimensionadas en 63% del total requerido, por lo
que a partir de ahi y por regla de 3 se obtiene cuanto representaria el costo de 100% para
presentar los tres escenarios planteados.

El total (100%) del proyecto cotizado por las empresas requiere una inversion extra
de ¢12 363 312 para la estructura del techo en el parqueo, donde se instalarian los paneles
del medidor 1.

4.9.6 Calculo de los flujos netos de efectivo, el VAN y la TIR

Aplicando las formulas expuestas en la seccion 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% Yy 26 % para cada disefio, respectivamente, todos calculados con una
vida atil del proyecto de 20 afios.

En cuanto a la recuperacion de la inversion se presentan los gréaficos 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 afios. Si se opta por disefiar a 75% este
tiempo de recuperaciéon se disminuye a 6,11 afios, y para el disefio a 50% se estima el
rescate de la inversion inicial en 5,48 afos.

Como se vio anteriormente, en el calculo de la produccion mensual de energia y la
optimizacion de la inversién el mejor escenario sigue siendo disefiar a 50% de la potencia
total requerida, con mejores resultados en los tres pardmetros financieros que determinan la

factibilidad de un proyecto.
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4.9.7 Determinacion de flujos netos de efectivo excluido el
consumo por iluminacién

En esta seccion se calculd el cuarto caso propuesto en la seccion 4.2.3.1, donde se
compara mantener la iluminacién 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 mas rentable no intervenir la iluminacién; sin embargo, el proyecto combinado, el
que se debe calcular con vida atil de 10 afios por incluir el sistema de iluminacion led, esta
por encima de los valores minimos requeridos para la aceptacion, con 19% de TIR, y el
proyecto fotovoltaico independiente tiene una TIR de 26%; pero si se toma en cuenta que el
edificio tendria un aspecto mas moderno y eco-amigable, valdria la pena valorarlo como

opcion.
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Conclusiones

1. En la seccion 4.1 se realiza el analisis del sistema de iluminacion basado en lamparas
fluorescentes tipo T8. En primer lugar se hace un levantamiento del sistema de
iluminacién actual. Luego se procede a realizar una comparacion entre lo existente y
tres soluciones usando opciones de luminarias led. Un punto importante es lograr
cumplir los estandares de iluminacién interior establecidos en la norma INTECO 31-
08-2000, para lo cual se debe disefiar con la potencia de lamparas led, muy similares a
las fluorescentes tipo T8. Por ejemplo, en las tablas 29, 36 y 42 de la seccion 4.2.1 se
observa que para igualar las condiciones solicitadas por la norma practicamente 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
opcidn. Por tanto, la inversion se hace alta y dificil de recuperar.

2. Se llevé a cabo una investigacion de posibles soluciones que ofrece el mercado
nacional. Para la sustitucién o mejora del sistema de iluminacion se encontrd un sinfin
de opciones, de las cuales lo menos conveniente es optar por un “retro fit”, ya que las
carcasas para fluorescentes no estan adaptadas para utilizarse con lamparas led, segun
se vio en la seccién 4.2.1.2, lo que crea una desventaja por su mala distribucion del haz
de luz en las diferentes direcciones.

Existe otra alternativa que se analizd la cual es el cambio total de la luminaria. Esta
opcidn si ofrece un mejor desempefio y beneficios como menos generacion de calor y

un aspecto mas moderno, segun se vio en la seccion 2.13.



161

3. Comparando el gasto de energia actual en iluminacién con el consumo esperado
después de la implementacion de alguna de las opciones valoradas, se obtuvo que para
el primer caso se percibiria un ahorro de 30 % sobre el consumo eléctrico actual por
iluminacién. 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
conclusion de que, aunque se puede percibir hasta 50% de ahorro -segun se vio en la
seccién 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 minimo aceptado, segun se vio en la tabla
35, en que se resume la rentabilidad econémica de las propuestas.

4. Otro punto presente fue la valoracion de implementar un sistema de cogeneracién con
tecnologia fotovoltaica para subvencionar parte del consumo eléctrico actual, para lo
cual se realiz6 una comparacion entre 3 posibles casos de implementacion de paneles
solares, en la seccién 4.6, y segun las tablas 55 a 60 se logr6 ver que el valor de ahorro
por mes para cada escenario seria de 61% para la primera y segunda opcién. Para el
caso 3 el ahorro es de 51% en la facturacion, 6ptimo de implementaciéon desde el punto
de vista de ingenieria, y el financiero es de 50% de la potencia total requerida. Se logra
asi un mejor aprovechamiento de la normativa actual y una menor inversién inicial con
resultados financieros méas llamativos, al llegar hasta una tasa interna de retorno de 26%
y un tiempo de recuperacion de la inversion de 66 meses.

Segun se analizé en la seccion 4.8.1, la opcion de cambiar la iluminacion existente por
las luminarias sugeridas en la seccion 4.2.3, en conjunto con la implementacion de un

sistema fotovoltaico disefiado a 50% de la capacidad total, hace que esta sea una opcion
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Ilamativa tanto desde el punto de vista financiero como de ingenieria, porque se puede
reducir el gasto en energia y paralelamente a ello dar un aspecto mas moderno y
[lamativo 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 iluminacién, 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
inversion, 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
calculos para no cometer ningun error a la hora de tomar una decision, pues
dependiendo del sistema utilizado son muchos millones los que estarian de por medio y
no siempre su recuperacion es la deseada.

3. Segun los célculos realizados en la seccion 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 ingenieria es un disefio mas
optimizado con respecto a los manejos mensuales de la energia almacenada en la red
eléctrica nacional. Sin contar con él se requiere un disefio mas sencillo.

4. La instalacion fotovoltaica debe satisfacer el estandar IEEE 1547 (Estandares para
interconexidn de sistemas distribuidos), vigente un afio antes de la presentacion de la
solicitud o de una revision mas reciente. Los paneles fotovoltaicos instalados deberan
cumplir con la norma IEC 61215, UL 1703 o una similar (inversores, convertidores y
equipos para sistemas de interconexion para uso de generacion distribuida). Las
instalaciones deben estar de acuerdo con el National Electric Code (NEC) 2008 del

National Fire Protection Association (NFPA) o su version vigente en Costa Rica.
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5. Facilitar al personal interno que aproveche la capacitacion 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

generacion eléctrica.
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ANEXOS



166

Anexo 1

Tarifas de la Compafiia Nacional de Fuerzay luz

Pliego Tarifario (Rige a partir del sabado 01 julio 2017)
ALCANCE N° 152 del lunes 26 de junio del 2017
(Tarifa Incluye CVC)

Haga clic dentro de cada pestafia para ver el contenido.

Tarifa Comercios y Servicios T-CO Tarifa Industrial T-IN Tarifa Media Tensién TMT Tarifa Preferencial de Caréacter Social T-CS

Aplicable estrictamente a todos aquellos clientes no residenciales en todo el sistema de distribucién de la CNFL S A y que no son especificados en otras

tarifas. Incluye cabinas, areas de recreo, moteles, hoteles, locales, talleres, servicios combinados casa pulperia, efc..

Pliego Tarifario (Rige a partir del sabado 01 de julio 2017)
ALCANCE N° 152 del lunes 26 de junio del 2017

{Tarifa Incluye CVC)

Blogques de consumo

Consumo menor o igual a 3.000 kWh ¢ 106,08
Por Consumo de Blogue de 0- 3.000 kWh Cargo Fijo ¢191.580,00
Energia
Blogue mayor a 3.000 kWh cada kWh ¢63,86
Cargo por Potencia Blogue 0- 8 KW Cargo Fijo ¢79.974 48

Blogue mayor a 8 kW ¢9.996,81
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Calculadora patronal CCSS

¢326,312.12

Caja Costarricense de Seguro Social

Concepto Patrono Trabajador
SEM 9,25% 5.50%
IVM 5,08% 3.34%

TOTAL CCSS
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Monto
¢48,131
¢27,475

¢75,607

Recaudacion Otras Instituciones

Institucidn Patrono Trabajador
Cuota Patronal Banco Popular 0,25% -
Asignaciones Familiares 5,00% -
IMAS 0,50% -
INA 1,50% -
TOTAL OTRAS INSTITUCIONES -

Ley de Proteccién al Trabajador (LPT)

Monto
¢816
¢16,316
¢1,632
¢4,895

¢23,658

Monto

¢816
¢9,789
¢1,632
3,263
3,263

¢18,763

Total

Concepto Patrono Trabajador
Aporte Patrono Banco Popular 0,25% -
Fondo de Capitalizacidn Laboral 3,00% -
Fondo de Pensiones Complementarias 0,50% -
Aporte Trabajador Banco Popular - 1,00%
INS 1,00% -
Total

Patrono Trabajador
PORCENTAJES TOTALES 26,33% 9.84%

MONTOS TOTALES ¢85,918 ¢32,109

36,17%

¢118,027
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Salarios minimos del sector privado

Técnico Reparacion Audio y Video TES [ 19.587.92
Técnicos en Salud * TEdS €  421.207.09
Tejedora Manual de Prendas, Muebles TC [ 10.701,30
Telafonista * TSCG ¢ 310,258,593
Tomero en Madera TC ] 10.701,30
Tornero en Metal TE [ 12.621.91
Tractorista (Oruga o Lianta) T € 10.,701,30
Tramitador - Abridor Aduanal TSC [ 10,507 .87
Vagonetero TC [ 10.701,30
Werdulano TSC [ 10.507.87
Zapatero TC [ 10.701,30

Estos salarios contienen un incremento del 0,67%
para todas las categorias del Decreto en relacion
con los salarios minimos del periodo anterior,
excepto para servicio domésftico ya que se le

otorgo un 1,00%.

Para efectos de los Salarios Minimos el instrumento
para la clasificacion de ocupaciones son los
Perfiles Ocupacionales aprobades por el Consejo
Macional de Salarios. De conformidad con ellos
se ha elaborado esta guia ilustrativa que contiene
algunas ocupaciones clasificadas por Personal
Técnico del Departamento de Salarios, en el
entendido de que se basan en las tareas tipicas
conocidas, por lo que un  puesto  determinado
podria tener una clasificacion distinta segon sus
caracteristicas y responsabilidades especificas.

Esta lista esta disponible en

www.mtss.go.cr

Para consultas laborales lame
gratuitamente:

800 TRABAJO
800 8722256

Documento gratuito, prohibida su
reproduccion y venta

ATSS

MINISTERIO DE TRABAJO
Y SEGURIDAD SOCIAL

Departamento de Salarios

Lista de ocupaciones clasificada por el personal
técnico del Departamento

Salarios Minimos
Sector Privado
Primer Semestre 2016
Decreto N° 39370- MTSS, publicado en La Gaceta

Mo.239, Alcance N°111 del 09 de diciembre del 2015.
Rige 1° de enero del 2016.

SIGLAS Y SALARIOS MINIMOS

THC: Trabajador no Calificado ¢ D663 04
TSC: Trabajador Semicalificado ¢ 10.507.87
TC: Trabajador Calificado ¢ 10.701.30
TE: Trabajador Especializado ¢ 12.621.91
TNCG: Trabajador no Calificado Genéricos ¢ 288.386,69°
:  Trabajador Semicalificado Genéricos ¢ 310.258,93°
TCG: Trabajador Calificado Genéricos ¢ A26.148,79°
TMED  Técnico Medio Educacion Diver. ¢ 341.780,69
TEG: Trabajador Especializado Genéricos ¢ 366261 .42°
TEdS: Técnico de Educacion Superior ¢ 421.207,09*
DES: Diplomados de Educacidn Superior ¢ 454.919,35°
Bach:  Bachiller Universitario ¢ 515
Lic..: Licenciado Universitario ¢ 619.204,75"

TES:  Trabajador Especializacién Superior ¢ 19.587,82

* Balario mensual El que no tiene ninguna indicacion,
esta por jornada ordinaria.

Para mayor informacion y debido a que se han hecho circular
algunas listas alteradas, se sugiere consultar personalmente
en la Oficina de Salarios, en Bamio Tourndn del Edif.
Benjamin Mufiez 50 metros sureste sobre calle paralela,
Edificio Anexo, al Ministerio de Trabajo y Seguridad Social,
Segundo Piso.

Teléfono: 2256-2221 « Fax: 2257-4633
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Anexo 5

Oferta, caso 1, iluminacion LED
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Anexo 6.

Oferta, caso 2. lluminacion LED
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Anexo 7

Oferta, caso 3. lluminaciéon LED

PROPUESTA ECONOMICA

OFERTA DE CONTADO: $103 000 Ciento Tres Mil
Délares con 00/100 USD

OFERTA FINANCIADA :

* 14 MESES PLAZO

« MONTO MENSUAL: $8 250 Ocho Mil
Doscientos Cincuenta Dolares 00/100 USD
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Anexo 8

CPCECR

Fecha: San José, 05 de Julio del 2017
Sefior: CPCECR

DE: ERIC SANDOVAL GUZMAN
Dpto : Direccion de proyectos

Asunto : Mano de Obra Sistema de lluminacion tipo LED

Estimado sefiores: CPCECR , luego de saludarios tengo
el agrado de presentarie stra oferta, del proy antes

Paginas : 3 paginas incluyendo ésta

Sin otro particular estamos a la espera de su respuesta, y no omito manifestarle
nuestra completa disponibifidad para aclarar cualquier duda al respecto.

Atentamente
Eric Sandoval G
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T%
CPCECR S
Hoja 2de 3
MANO DE OBRA PARA SISTEMA DE ILUMINACION LED GE
Item | Cant Descripcion PiTotal
1 |Mano Obra Directa 5 3.000,00
2 1 |Mano Obra Indirecta (INGENIERIA, ¥ ADMINISTRACION) 5 1.850,00
s 4,850,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO
Resumen de Costos materiales y mano de obra.
MAND DE OBRA PARA SISTEMA DE ILUMINACION LED GE $ 4.850,00
TOTAL DE PROYECTO $ 4.850,00

CONDICIONES GENERALES

TIEMPO DE ENTREGA:

30 Dias naturales después de recibida I orden de compra
GARANTIAS:

Garantia - 1 Afios

FORMA DE PAGO:

Contra Entrega de Proyects

VIGENCIA DE LA OFERTA:

20 Dias naturales contados a partir de esta fecha
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Célculos en Excel para la propuesta 1 de iluminacion.
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Célculo de VAN y TIR con Excel. Caso 1

0 -30052289 VAN $#4.602.605,26 -1985.082,15| -¢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 [NORentable  [NORentable  [NORentable  [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
Payback 10000000
10000000 5000000
5000000 \
0 z 0
z 1
& -5000000 5000000
& -10000000
2 -15000000 -10000000
-20000000
~25000000 1000000 INTERES
-30000000
Tipode interes ====VAN =—=TIR
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Anexo 10

Célculos en Excel para la propuesta 1.1 de iluminacion.

Célculo de VAN y TIR con Excel. Caso 1

0 -37801954 -(118.625.164,79| -¢21.718.045,72 | -¢24.150.753,88 | -126.642.559,89 | -(}28.908.838,55
1 1374073,92 -36427880,08(TI -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
5000000
Payback .
’ 1 2 4 5 6 9 10 +3000000 i i i I I
~5000000 -10000000
+10000000 Z -15000000
Z 15000000 =
S ~20000000
& -20000000
& ~25000000
= -25000000
= ~30000000
-30000000
-35000000
-35000000 INTERES
-40000000 _
ANOS Tipo de interes =——VAN = TIR
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Célculos en Excel para la propuesta 2 de iluminacion.
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Célculo de VAN y TIR con Excel. Caso 2

0 -45.533.989 VAN -(15.592.028,40| -¢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 4992449307 -10943215,79
10 5351187,391 55920284
Payback 2000000
0
0 1 2 3 4 5
5000000 -5000000
-10000000 > -10000000
z 15000000 = 15000000
‘9 20000000
E 25000000 -20000000
£ 30000000 -25000000
~35000000 -30000000
-40000000 INTERES
-45000000
Tipode interes ====VAN =—=TIR
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Célculos en Excel para la propuesta 3 de iluminacion.
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Célculo de VAN y TIR con Excel. Caso 2

0 -59.286.800 VAN -(12.480.639,69 -(411.638.733,29 -(118.842.428,36| -¢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
Payback 500000(;
0 -5000000
-10000000 -10000000
L -20000000 £ -15000000
o -20000000
& -30000000
S -25000000
= -40000000 -30000000
-50000000 -35000000 INTERES
-60000000

ANOS

Tipo de interes

e /AN === T|R
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Anexo 13

Cotizacion por estructura del techo en el estacionamiento.

Techo Estructural Parqueo Nl
CPCECR

Fecha: San José, 13 de Julio 2017

Para: Proveeduria
Dpto : compras

DE : Eric Sandoval Guzman

Dpto : Direccion de proyectos

Asunto : Proyecto Techo Estructural Parqueo Panel solares

Estimado sefiores: CPCECR , luego de saludarlos tengo

el agrado de presentarle nuestra oferta, del proyecto antes mencionado.

Paginas : 3 péginas incluyendo ésta

Los precios no incluyen impuestos de ningln 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
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Hoja 2 de3
Tuberias y Accesorios para Canalizaciones

Iltem | Cant Descripcion 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 $ 290 [ $ 507,50
5 100 |uniones de presion de 1 pvc $ 0,50 | $ 50,00
6 85 |conectores de 1 presién $ 1,00 [ $ 85,00
7 8 |Kilos de Soldadura $ 3500 $ 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 |Argueta 40 x40 cm de registro base $ 185,00 | $ 370,00

SUBTOTAL $ 15.862,50

Resumen de Costos materiales y mano de obra.

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

TUBERIAS Y ACCESORIOS CABLEADO ESTRUCTURADO $ 15.862,50
MANO DE OBRA $ 3.555,00
IMPUESTO DE VENTA $2.062,13

GRAN TOTAL DEL PROYECTO

$21.479,63
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Hoja 3 de 3
CONDICIONES GENERALES

TIEMPO DE ENTREGA:
10 Dias habiles después de recibida la orden de compra

GARANTIAS:
Garantia de servicios de instalacion, en el sistema del cableado estructurado :15 Afios

FORMA DE PAGO:

100% Contra entrega del proyecto
VIGENCIA DE LA OFERTA:

40 Dias naturales contados a partir de esta fecha

FORMA DE ENTREGA:

Todas las salidas datos y voz quedaran totalmente Certificadas e identificadas.

Atentamente

Eric Sandoval G
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Anexo 14

Cotizacion de Purasol del medidor 1.

PRE-COTIZACION SISTEMA SOLAR

—

—

NOMBRE DEL PROYECTO: Thomas Leandro Sandoval NISE 312960 UBICACION: San Pedro, San Jose

NOMBRE DEL CLIENTE: Thomas Leandro Sandoval POTENC'A(s:;ROVECTO 98,42

BENEFICIOS =oY@ [EURZES

INVERSOR CENTRALIZADO OPTIMIZADORES MICROINVERSORES

Garantia de 10 afios. 10

Monitoreo Remoto desde
su PC / teléfono.

Sistema de Proteccion
Eléctrica Incorporado.

NENESEN

Certificacién UL.

Mayor Produccién =
MAYOR AHORRO

| TNENENEN

Rendimiento INDIVIDUAL
por Panel.

Garantia de 25 afios

Mayor Seguridad para
nifios / mascotas

Monitoreo PRODUCCION
vs CONSUMO
(PROYECCION ANTICIPADA
DE FACTURACION)

Tecnologia " TOP of LINE"

Y CSENESRSEVESEIRSESEY

Vida Util hasta 100 ANOS

Incluye Plan de )
Mantenimiento Preventivo iV
por 1 aio. -"

«

PRECIO TOTAL DEL PROYECTO "LLAVE ENMANO" [ § 95.962,50 | $ 118.993,50 | $ 121.552,50
FINANCIAMIENTO monTOs DE REFERENCIA

CUOTA MENSUAL | S 964,05|$ 1.195,42 | $1.221,13

*Los montos pueden varias segun las condiciones. Cuota calculada considerando una Prima del 30% del proyecto, con tasa del 10% anual en un periodo de 10 afios.




Anexo 15

Cotizacion de Purasol del medidor 2.
PRE-COTIZACION SISTEMA SOLAR

NOMBRE DEL PROYECTO: Thomas Leandro Sandoval NISE 442445 UBICACION:

POTENCIA DEL PROYECTO
(kwp):

BENEFICIOS %=

INVERSOR CENTRALIZADO OPTIMIZADORES

NOMBRE DEL CLIENTE: Thomas Leandro Sandoval

Garantia de 10 aiios.

San Pedro, San Jose

40,34

(e lenphase

JE N ERGY

MICROINVERSORES

'y

Monitoreo Remoto desde
su PC / teléfono.

Sistema de Proteccion
Eléctrica Incorporado.

Certificacion UL.

Mayor Produccion =
MAYOR AHORRO

Rendimiento INDIVIDUAL
por Panel.

Garantia de 25 afos

Mayor Seguridad para
niflos / mascotas

Monitoreo PRODUCCION

vs CONSUMO
(PROYECCION ANTICIPADA
DE FACTURACION)

Tecnologia "TOP of LINE"

Vida Util hasta 100 ANOS

SESES RS ENENCNENENEN

Incluye Plan de .
Mantenimiento Preventivo .f 'd
por 1 afio. 3

«

PRECIO TOTAL DEL PROYECTO "LLAVEEN MANO" | § 45,382 50 | § 56.274,30

S 60.510,00

FINANCIAMIENTO MONTOS DE REFERENCIA

CUOTA MENSUAL |S 455,92 | S 565,34

S 607,89

*Los montos pueden varias segun las condiciones. Cuota calculada considerando una Prima del 30% del proyecto, con tasa del 10% anual en un periodo de 10 afios.
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Anexo 16

Cotizacion de Padilla Chacén, medidor 1.

PADILLA CHACON

CONSTRUCCIONES 5.A.

05 de julic de 2017

SENOR
THOMAS LEANDRO
SU OFICINA

REF.: FV17-0704 - SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EDIFICIO - MEDIDOR 1

Estimados seficres:

Conforme su estimable solicitud les enviamos cotizacion para la instalacion de un sistema
solar fotovoltaico en sus instalaciones ubicadas en San Pedro de Montes de Oca, San

José.,

El monto total de la oferta asciende a la suma de US$103,748.00 (Ciento tres mil
setecientos cuarenta y ocho délares exactos), de acuerdo a lo siguiente:

A- OFERTA TECNICA

Suministro e instalacion de sistema solar fotovoltaico para la generacion de energia
eléctrica para autoconsumo con una capacidad nominal de: 71.585 kWp, 1F & 3F.

Incluye:

Suministro e instalacién de conjunto de paneles fotovoltaicos, entre 230W y 275W,
60 celdas.

Suministro & instalacion de inversores solares con una capacidad conjunta para
atender la potencia total del sistema.

Suministro e instalacion de soporteria y anclajes para paneles e inversores.
Suministro e instalacion de acometidas y canalizaciones de potencia en DC y AC.
Suministro e instalacion de protecciones contra sobrecorriente en DC y AC.
Suministro & instalacion de equipo de monitoreo de variables eléctricas del
sistema. (kW, V', |, etc.). El cliente debera contar con un punto de conexién a red
con acceso a internet.

Suministro & instalacion de accesorios y materiales de conexion.

Interconexidn del sistema a |a red eléctrica existente.

Se incluye 1 visita para de mantenimiento preventivo del sistema para el primer
afno de operacion.

Gestion ante la compafiia suministradora de energia eléctrica para instalacion de
medidor eléctrico bi-direccional y medidor de generacion.

Disefio eléctrico del sistema elaborado por personal capacitado utilizando la altima
version del software de simulacion para sistemas fotovoltaicos PVSyst.

Todos los equipos considerados en esta cotizacidn son nuevos, de primera calidad
y cumplen con las normas vigentes: UL/ TUV [ IEC.

Tel: +506 2240-5469 Fax.: +506 2297-3841 www.matelpa.com
San José, Costa Rica
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PADILLA CHACON

CONSTRUCCIOMES 5.A.

Pagina 2/

Obra dirigida por un ingeniero eléctrico capacitado y miembro activo del Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica.

Mano de obra especializada.

Herramienta y equipo especializado para este tipo de obras.

Traslados de personal y material.

Todo nuestro personal esta cubierto por las palizas gue indica la ley, CCSS e INS.
Manifestamos gue nos encontramos al dia en el pago de dichas obligaciones.
Muestra empresa cuenta con una poliza de responsabilidad civil para este tipo de
obras.

B- OFERTA ECONOMICA Y ANALISIS FINANCIERO

Muestra cotizacion se basa en la informacion brindada por el cliente, asi como nuestra
visita al sitio y simulacion realizada con la dltima version del software PV Syst.

B.1- Datos Generales:

Compafiia suministradora de energia: CNFL
Tarifa del servicio eléctrico: T-GENERAL

Consumo mensual promedio actual en kWh: 12,080
Esta informacion se obtiene del recibo eléctrico suministrado por el cliente.

Costo actual del servicio eléctrico por afo: $31,730.68

B.2- Datos Eléctricos de Generacion Solar Fotovoltaica:

Generacion mensual promedio del sistema a instalar en kWh: 8,487
Aporte energético promedio del sistema a instalar al consumo mensual: 70.3%

Ahorro economico promedio del sistema a instalar: 40%

Tel: 4506 2240-5469 Fax:+506 2297-3841 www.matelpa.com
San José, Costa Rica
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PADILLA CHACON

CONSTRUCCIONES 5.A.

Pagina 3/
B.3- Ahorro y recuperacion de inversidn®:
- Ahorro proyectado a 1 afio: $13,516.00
- Ahorro proyectado a 5 afios: $78,091.00 (Acumulado)
- Ahorro proyectado a 10 afios: $188,726.00 (Acumulada)

* Plazo de recuperacion de la inversion, considerando solamente el ahorro por la
disminucion en la factura eléctrica: 6 afios y 4 meses.

* Tasa Interna de Retorno a 20 afios con fondos propios: 18 47%

*  Valor Actual MNeto a 20 anos con fondos propios: $109,042.00

= Walor Actual Meto a 20 anos con leasing de paneles: $111.578.00

= Reduccion de Huella de Carbono: 60 tons de CO2 [ afio.

* Equivalente de arboles plantados: 41,999 unidades
* Se considera incremento anual en ef costo de fa electricidad del 8%, basado en una
inflacion anual del pais de un 5%. No se incluyen mejoras requeridas en insfalaciones
para soportar o conectar el sistema, ni ningin gasto relacionado con la interconexion e
instalacion de los medidores.
Se adjunta a esta estimacion hoja de célculo de proyeccion de flujos y analisis financiero.
B.4- Condiciones de |a oferta:

Validez de la oferta: 30 dias.

Forma de pago: 25% Adelanto, 35% contra materiales puestos en Costa Rica, 35% contra
sisterna instalado y 5% al finalizar tramite con CNFL.

Tiempo de entrega: A convenir.
Garantia del sistema: 25 afos de garantia de generacion de los paneles. Paneles,
inversores y soporteria con 10 afos contra defectos de fabricacion o instalacion. Defectos

en instalaciones eléctricas tienen 1 afio.

Esperamos gue |la presente sea de su agrado y conveniencia.
Quedamos a la orden para aclarar cualquier consulta.

Atentamente,

Ing. Jorge E. Padilla Chacon
Gerente General

Tel: +506 2240-5469 Fax.: +506 2297-3841 www.matelpa.com
San José, Costa Rica



Anexo 17

Cotizacion de Padilla Chacén, medidor 2.

PADILLA CHACON

CONSTRUCCIOMES 5.A.

05 de julio de 2017

SENOR
THOMAS LEANDRO
SU OFICINA

REF.: FVW17-0703 - SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EDIFICIO - MEDIDOR 2

Estimados sefiores:

Conforme su estimable solicitud les enviamos cotizacion para la instalacion de un sistema
solar fotovoltaico en sus instalaciones ubicadas en San Pedro de Montes de Oca, San

José.

El monto total de |la oferta asciende a la suma de US$66,144 (Sesenta y seis mil ciento
cuarenta y cuatro dolares exactos), de acuerdo a lo siguiente:

A- OFERTA TECNICA

Suministro e instalacion de sistema solar fotovoltaico para la generacion de energia
eléctrica para autoconsumo con una capacidad nominal de: 41.34 kKWp, 1F & 3F.

Incluye:

Suministro e instalacion de conjunto de paneles fotovoltaicos, entre 230W y 275W,
60 celdas.

Suministro & instalacion de inversores solares con una capacidad conjunta para
atender la potencia total del sistema.

Suministro e instalacion de soporteria y anclajes para paneles e inversores.
Suministro e instalacion de acometidas y canalizaciones de potencia en DC y AC.
Suministro & instalacion de protecciones contra sobrecorriente en DC y AC.
Suministro e instalacién de equipo de monitoreo de variables eléctricas del
sistema. (KW, V. |, etc.). El cliente deberd contar con un punto de conexién a red
con acceso a intermet.

Suministro e instalacion de accesorios y materiales de conexion.

Interconexion del sisterna a la red eléctrica existente.

Se incluye 1 visita para de mantenimiento preventivo del sistema para el primer
afio de operacion.

Gestion ante la compaiia suministradora de energia eléctrica para instalacion de
medidor eléctrico bi-direccional y medidor de generacion.

Disefio eléctrico del sistema elaborado por personal capacitado utilizando la dltima
version del software de simulacion para sistemas fotovoltaicos PVSyst.

Todos los equipos considerados en esta cotizacion son nuevos, de primera calidad
y cumplen con las normas vigentes: UL/ TUV / IEC.

Tel.: +506 2240-5469 Fax.: 4506 2297-3841 www.matelpa.com
San José, Costa Rica
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PADILLA CHACON

CONSTRUCCIOMES 5.A.

Pagina 2/

Obra dirigida por un ingeniero eléctrico capacitado y miembro activo del Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica.

Mano de obra especializada.

Herramienta y equipo especializado para este tipo de obras.

Traslados de personal y material.

Todo nuestro personal esta cubierto por las polizas que indica la ley, CCSS e INS.
Manifestamos que nos encontramos al dia en el pago de dichas obligaciones.
MNuesira empresa cuenta con una poliza de responsabilidad civil para este tipo de
obras.

B- OFERTA ECONOMICA Y ANALISIS FINANCIERO

Muestra cotizacion se basa en la informacion brindada por el cliente, asi como nuestra
visita al sitio y simulacion realizada con la Glitima versidn del software PVSyst.

B.1- Datos Generales:

Compafiia suministradora de energia: CNFL
Tarifa del servicio eléctrico: T-GENERAL

Consumo mensual promedio actual en kWh: 4,947
Esta informacion se obtiene del recibo eléctrico suministrado por el cliente.

Costo actual del servicio eléctrico por ano: $12,332.04

B.2- Datos Eléctricos de Generacion Solar Fotovoltaica:

Generacion mensual promedio del sistema a instalar en KWh: 4,909
Aporte energético promedio del sistema a instalar al consumo mensual: 99.20%

Ahorro economico promedio del sistema a instalar: 89%

Tel.: +506 2240-5469 Fax.: 4506 2297-3841 www.matelpa.com
San José, Costa Rica
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PADILLA CHACON

CONSTRUCCIOMES 5.A.

Pagina 3/
B.3- Ahorro y recuperacion de inversion®:
- Ahormo proyectado a 1 afio: $11,979.00
- Ahormo proyectado a 5 afios: $68,160.00 (Acumulado)
= Ahormo proyectado a 10 anos: $164,725.00 (Acumulado)

* Plazo de recuperacion de la inversion, considerando solamente el ahorro por la
disminucién en la factura eléctrica: 5 afos.

* Tasa Interna de Retorno a 20 afos con fondos propios: 24,09%

= Valor Actual Neto a 20 afios con fondos propios: $119,584.00

* Valor Actual Neto a 20 afios con leasing de paneles: $121,201.00

* Reduccidn de Huella de Carbono: 35 tons de CO2 [ afio.

* Eguivalente de arboles plantados: 24,266 unidades
* Se considera incremento anual en el costo de la electricidad del 8%, basado en una
inflacion anual del pais de un 5%. No se incluyen mejoras requeridas en instalaciones
para soportar o conectar el sistema, ni ningin gasto relacionado con la interconexion e
instalacion de los medidores.
Se adjunta a esta estimacion hoja de calculo de proyeccion de flujos y analisis financiero.
B_4- Condiciones de la oferta:

Validez de la oferta: 30 dias.

Forma de pago: 25% Adelanto, 35% contra materiales puestos en Costa Rica, 35% contra
sistema instalado y 5% al finalizar tramite con CNFL.

Tiempo de entrega: A convenir.
Garantia del sistema: 25 afos de garantia de generacion de los paneles. Paneles,
inversores y soporteria con 10 afnos contra defectos de fabricacion o instalacion. Defectos

en instalaciones eléctricas tienen 1 afio.

Esperamos que la presente sea de su agrado y conveniencia.
Quedamos a la orden para aclarar cualquier consulta.

Atentamente,

Ing. Jorge E. Padilla Chacon
Gerente General

Tel.: +506 2240-5469 Fax.: 4506 2297-3841 www.matelpa.com
San José, Costa Rica



Anexo 18

Hoja técnica del inversor.

PRODUCT FLYER FOR TRIO-20.0/27.6-TL-DUTD ABE SOLAR INVERTERS

ABB string inverters

TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD

20 to 27.6 kKW

Tachnical data and types

Type code

TRIC 20.0 TL-OUTD TRIC-27.6TL-GUTD

Inpat side

Absolute maximuemn DCinput voltags (Vo e

Start-up DC input volags (Mus:

Oparating OO Input voltage rangs (Ve Y

Rated DC input wolbags (W)

Rated DC input powar (Pl

Humibar of independent MFFT

Maccimun DT input power for sach MPFT (P

DC input woltaga rangs with paralial configuration of MPPT

at P

DT powsr limitation with paralsl configuration of MPFT
DT porwsar limitasion for aach MPPT with indepandant
:Bnﬂgl.ratlmnf MIPET at Pas, max unbalance axample
Maximum DO Input cLement aeas) / for sach MPPT (]
Maximusm Input short circuit current for gach MPPT
Humibar af DC input pairs for each MPFT

D canmection type

D00 W
430V (ad]. 250...500 ¥V
0T 8 Vg - 250V (min 200V}
a20W
Z20TS0W ZRE00 W
2
1Z000W 15000 W

441, 800V SO0, B00 Y

Linsar derating from max o null (B0 VsWerersS50 W]
TZ000 W [SE0 VEN g sB00 V] LB W [ 500 V2V 2800 ¥
the athar channal: P -12000'W the othar channel- Py, -16000 W

EE | 1400 VS VhrrrsB00 V]
SO.0AFZ50A EL0A /3204
3004 4004

1 (&0 52K, <53F, -51], 53] warsions)  1i5in 52K and 52F wersions, 4 in -S1] and <52T)
PV quick it connactor ® f Screw tenminal block on Standand and -52 verslons

Irmipart protection

RS pOlarity protection

IRpUT owar voItage profaction for aach MPPT < varistor
Input ower valtage profection foraach MPPT - plugln

madular surge arrester (52X, 51 and <52] versiong)

Protowvottale amay isolation control

¥ag, Trom NTited CUrTant Source:
as, &
-E2X: Type J;
“511, -51F Typs 142
Accarding to lecal standard

O switch rating for each MPRT (version with DC switch) A0A 7 1000V

Fuse rating {varsions with fusas) 1547 1000V
Cutput skde

AL grid connaction Typs Thirgs-phase IW=PE or 4W+PE

Rated AC powar (Pa: BC0s$=1]

Maximusn AC cutput powes (P Boose=1])
Maximum a pRaneit power [See)

Rated AC grid voltaga (V)

AC woltaga rangs

M AT DATERATE LIS {lai i)
Contribatony fault current

Rated cartpart frequancy (f)

Curtput fraquancy rangs (fe.. fea)

Naminal power factor and S0Justabis rangs
Total currant harmaonic distortion

AL connaction typs

20000W ZTEQO W
ZP000 W ¥ 0000W ™
2E200 WA SOETOVA
400 W
320.. 480V =
3Z0A L5008
3504 4604
S0Hz fE0HE

4753 Hz f5T.. B3 HI ™
= 0505, adj, £ 005 with P =200 W, = 0I5, ad]. £ 009 with P, =2TE KW,
0B with miax 22.2 KA 208 with rmas 30 kA
3%
Sorew tarminal Dlodk, cable gland PG35

Dutput protection

Anti-islanding protection

Accarding to loecal standard

Maccimun axternal AC cvercurrant protection Sl B EEY
Cartput ouvarvoltags protaction - varstor 4

Cutput overvoliage protection - pleg in modular surga £ (Typa )

arrastar {-52 versiony

Operating performancs

Maxcimusm affictency (neas) SB.2%

Waighted afficiency [EURG/CEC) 8 0% 9A.0%

Faad in power threshold 40 W

Hight consumption = L6 W

Communication

Wired local manicring
Ryt mcminoring
‘Whirgkess local monizoring
Usar intarfaca

PVI-UEB-RS232_48S (apt.)
WSN30D Wifl Logger Card (ot ), WSNT0O Data Logger (opt )
WSH30D Wil Logger Card (apt.)
Graphic display
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FRODWCT FLYER FOR TRIQ-20.0/27.6-TL-OUTD AB2 SOLAR INVERTERS

ABB TRID-20.0,/2T7 56-TL-OUTD string inverter block diagram

o000

==
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fEz
113 ;
QOO0 0 - D00 -~ OO O G000 —
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§3RaE 4akik

IRIT

&
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4t SF e
- ——
P Eg: "
-+ =3 a
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me— 3’»%- =
I fh = ——
| . [T

Technical data and types

R L T D ST P ——

TYp Lol TRID=-20.0-TL-OUTD TRIO=27.6-TL-OUTD
Ervircnmartal

Arrizlent tarm peraturs range 25 +60"C /-13__L40°F with derating abows 25" CFI13'F

Realativa hurridiny 0. 100% condensing

Sound pressura keved, typical
MM cperating altiude without carating

50 0BA @ 1m
2000 m / 6560 fT

Fhysical
Emviranmmantal profection rating IPES

Coealing Hatural

Dimension (Hx'W x O 1061 men x TOE mm x 252 mm f 417" x 276" x 11.57

waight < 70 kg f 1543 b (Standard varsion) < TS5.00kg / 1654 5 (Smnoard varsion)
Mounting systam ‘Wil bracioat

Safety

Izcfation lavel Transformeriass

Marking CE (50 Hz anly), RCM

Safaty and EMC standard

Grid standard (check your salas channel for awaliabilitg

ENS0ITE, IEC/EN BZ1046-L, [EC/EN EZ10%-2, AS/NZS 3100, AS/NIS S0as0l,
EN E1000-6-2, EN S1000-E-3, EN ELD00-3-11, EN BI000-3-12
CEI 0:21, CE 0=16, DN VW ¥DE V 01 26:1:1, VDE-AR-M 4105, G583, C10/11,
EM 504 3E (not for all national appandices), RD 16548, D 413, RD B6L, P.O. 12.3, AS 4777,
BODEW, NRS-C87-2.1, MEA, IEC 61727, |IEC 62116 Ordinul 30/2003 WFR 2014

Avallable products variants

Standard

With DC+AC switch

With DC+AC switch and fuse

With DC+AC switch, fuse and surgs arraster

Whith DC=AC switch, fuse and 1 DC surge amaster Typa 1+ 2
Wiith DIC+AC switch, fuse and 2DC surge arrester Typs 1+ 2

4 Thm A warllags range ry vary dapandng on speddlie cuntry grid stardand

aparding onapecie o

ity bl atird

Harrark . aatures ret soestfizally

Brodudt manual sppend ik aealabie 2l wwwaks

TR 00 TL-OUT D400
TRID-Z00-TL-DUTD-52-400
TRID=20.0-TL-OUTD-52F-4.00
TRIC-20,0-TL-OUTD-52 X-400
TRIO-20.0-TL-OUTID-513-300
TRID-20.0-TL-0UTD- 520400

& imiad ta 20000 W far Gar marnry
PECD W for Germany
el rw b (o iefor malen cn Liw gulce-T R corneclern Brand arg

e

el b= thae prasent dita shast dre mot inceced In e praduct

TRIGETE-TIL-DUT =400
TRID-ET.E-TL-QUTD-52-4-00
TRID-ZT&-TL-OUTD-S2F-400
TRIC-2TE-TL-DUTD-52X-4-00
TRIC-ZTE-TL-OUTD-S13-400
TRIC-2T,E-TL-OUTD-527-400
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Anexo 19

Hoja técnica de los paneles solares

o

" .
>r CanadianSolar

CS6K-260|265|270|275P

Canadian Solar's modules use the latest innovative
cell technology, increasing module power output and
system reliability, ensured by 15 years of experience
in medule manufacturing, well-engineered module

ign, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

i

KEY FEATURES
+ Excellent module efficiency of
upto 16.80 %
MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
High PTC rating of up to 150 50012008 / Quality management system
92211 % 150 14001:2004 / for | g system
OHSAS 180012007 / | s for occup heath & safety
Outstanding low irradiance PRODUCT CERTIFICATES*
performance of up to %.5% EC 61215 / 1EC 61720: VDE /TOV-Rheinfand / CE/ MCS / CEC AU / INMETRO / €QC
UL 1703 / 1EC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Florida)
UL 1703: CSA/ LEC 61701 ED2: VDE / [EC 62716: VDE
IP&7 junction box for long-term UNI 5177 Reaction to Fire: Clazs 1
weather endurance IEC 60068-2-68: SGS
Take-c.way
Heavy snow load up to 6000 Pa, & . BBAV o ==
wind load up to 4000 Pa * @ @c c e Q‘ i O e er
* e, your ncal Canadian Selar sabes rege for the spectic troduct
cartificates applicabie b your market.
CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar systemn solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 20 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.
e pladse refer Manual
CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | 5TC* MECHAMNICAL DATA
CS6K 260F  265P  270P  2T5P Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax)  260W 265W 270W 205W  Cell Type Poly-crystalline, & inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 304V 306V 308V 310V Cell Arangement 60 (6x10)
Opt. Operating Current {(Imp) 856 A BG6A B7LA BEBEA  Dimensions 1650 50 x40 mm
Open Cirouit Violtage Vo) IFEV IV 379V 3ROV [65.0x39.101.57in)
Short Circwit Current (1s0) 9124 9234 937A 9454 Weight 18.2 kig (40.1 Ibs)
Module Efficency 15.88% 16.1%% 16.50% 16.80%  Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -A0PC - +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Maz. Systern Voltage 1000V [IEC) or 1000 (UL) JBox IP67, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable A mm? (IEQ ord mm? & 12 ANG
CLASS C{IEC&1730) 100DV UL, 1000 mm (394 in)
Mao. Series Fuse Rating 15 A Connector T4 series or PV2 series
Application Classification Oass A Per Pallet 26 pieces, 520 kg (11464 lbs)
Power Tolerance O~+5W Per Container (40' HY) 728 pieces
* Under s;-d.rdTuM-u;Tﬂaf rrard b o oo 1000 WY, sgectrinn A
15 ard coll Lerperature of
ELECTRICAL DATA | NMOT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CS6K 260F 265P 270P 275P  Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax)  191TW 195W 19EW J02W  Temperature Coefficent [Pmax) -0.41 % J/°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 280V 283W 283V 285V Temperature Coefficient [Voc) 031 % /*C
Opt. Operating Current (Imp] 683 A E£92A 70DA 702A  Temperature Coefficient [Isc) 0053 % °C

DOpen Circuit Voltage (Voc] 349V 351V 353 354V

Maominal Module Operating Temperanme (NWOT) 4343 °C

Short Cirouit Current {1sc) 736A TASA THIA TEIA

* Uredar Keorrieul Wedule Operatineg Temperators (NSMOTL iradiarecs of 00 Wirs?,
spectrur Al 1.5, amblerd g sturs 500 wind speed 1 més.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an average
relative efficency of 96.5 % for irradiances between 200 W/ me
and 1000WSm? (&M 1.5, 257C).

ﬂ-dﬁﬂlﬂdﬂn“u—i’puﬂII-g-‘b-Hhrfu-Mhlulﬂm.llSd- prischats

--d.dnhu-m-q-un; enithan ard s ove i, Shidie abaiys corlec yous kel
daliri Prpras et fof D updated information on specification, ey

l-l.uu -'d cerdilcation requirerments of Caradian Solar produnts in your region.

kirudly achised that 1% medules should be handled and instlied by qualified
p-uphvdmlunpnhh.dmhhdph.unu-ﬁ#nuhuw- irnLallation
Fraliatiens before sk our PV resdbe.

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC. May 201 7. All ights reserved, P\ Module Product Datasheet Vo.54 EN
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Anexo 20

Tasa de interés del BAC para créditos verdes

SBD

Fondosdel Sistema Banca
para el desarrollo.

FMO

* Convenioconbanco de

desarrollo Holandés FMO.
Aplica para empresas
Pymes, comercialesy
corporativas.

Garantia prendaria.
Crédito sdlo en ddlares.
Tasa de Interés: 6Hlibora 3

Plazo: 7 afios
Financiamiento del 8
* Se puede Financiarel

Créditos
alguna de las siguientes:
* Que tengacrédito pre Verdes

aprobado en BAC.
Que sea pyme del
sector turismo o
agroindustria.

Aplicasolo para empresas
micro y peque:
Comercioy Servicios con
menosde 15 empleados ,
industria con menosde 50
empleados g agricola con
menosde 770 millonesde
colones eningresos brutos
anuales.
Garantia prendaria.
Tasa encolones4,55%
anual { Tasa Basica Pasiva
Vigente)
Tasa endolares:
Plazo: 10 afios
Financiamiento del 80%
* Se puede Financiarel

o sicumple con las

asmencionadasen
FMO.

M BAC | CREDOMATIC

EOUTE HIEA



Anexo 21

Tabla 310.16 NEC 2008.
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Jas ARTICULO 310 — CONDUCTORES PARA AT AMBRADO EN GEMERAL

que estin asocisdas a la unided de vivienda. Mo se exigisa que
los conductornes del alimentador gara tna unidad de vivienda
tengan una ampacidad nominal peamisible mayor que sus con-
ductomes de enrrada de la scometida. Se permudtird que el con-
duetos puests 4 tiedra sea de menos caliboe que los conductores
i PUESTDS 4 tiedra_siempre v cuando se cumplan 1os requisitos
de las secciones 2152, 220.61 y 230.42.

(C) Supervision de ingenieria. Bajo la supervision de inge-
nieria se permitira calcolar la ampacidad de los conductomes
mediante la signiente formula zeneral:

| TC—{TA +ATD)

=\ RDC(1 + YO RCA

TC =
™ =
ATD =

RO =

remperamra del conductor en grados Celsins (% C)
tEmperamra ambiente en grados Celsins (* C)
pérdidas del dieléctrico por sumento de la tempers-
Dora

resistencia de c.c. del condoctor a la temperamra
TC

componente de resistencia de c.a. del conductor te-
sultante de los efectos Eelvin v de proximidad.
resistencia termica efectiva entre el conductor v el

NLM. Véase el apéndice B pars ejemplos de aplicacion de la
formmla.

Tabla 310.16 Ampacidades permisibles en conductores aiskados para tensiones nominales de 0. MM volts ¥ 60° Ca 907 C (140°F a
194" Fi. Mo mids de tres conductores portadores de corriente en una canalizacidn, cable o tierra (enterrados directamente), bassdas en
una temperatura ambiente de 307 C (86 F).

Temperatura nominal del conductor [Véase la Tabla 311304 1]
e
G0 C{140° Fp | 75 C{l&T" F) W C (194" F) {140° Fy 75" CIlET" Fi 9" C (194" F)
TIPOS TIFDE
THS, 8A, IS, FEP, TES, BA, SIS,
FEFE, ML, RHH, THHN, THHW,
TIPS RHW.-2, THHN, THW-2, THWN-Z,
RHW, THHW, THHW, THW-Z, TIFOS RHH, RHW-Z,
THW, THWN, I'I{'I-'I N-1, USE-Z, ZRJI‘PI' I'I{II‘F'L USE-Z, XHH,
TIFOS XHHW, USE, . XHHW, TIMOS . XHHW, XHHW-2,
TW, UF W \}II[“’ AL R TW.UF XHHW, USE AL S
Calibre Calibre
AWG o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO AWG o
kemil COBRE DE COBRE kemil
18 — 14 — — — —
s — — 18 — — — —
144 b+ | i o] 25 — —_ — —
12+ 25 x5 30 20 . o] 5 12+
ig# k] s 44 25 o s Hig
40 b+ 35 30 40 45 8
-] 35 a3 75 il 50 80 -]
4 T 25 o5 55 a3 75 4
3 g3 100 110 a3 73 &5 3
2 o5 1153 130 75 an 100 2
1 110 =0 150 85 100 115 i
10 125 150 170 100 130 135 10
20 145 175 185 115 135 150 o
30 ies 200 225 130 153 175 o
40 155 150 260 150 180 05 40
250 215 2553 280 170 03 130 230
300 240 B3 in 120 150 255 300
350 280 L) sy 210 50 13 =g
200 2ED 333 = 22 ) s 400
500 30 180 430 el 310 350 300
Continsa
T0-172 CODIGOBLECTRICONMACIOMAL  Edicion 2008 E
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ARTICULO 310 — CONDUCTORES PARA AL AMBRADO EN GENERAL 31015
Tabla 310.16. Continria
Temperatura nominal del conductor [ Viéase ln Tabla 310.13(A)]
(=
ST C {14 F) | TFCET F) W C (194" F) (1407 F) TS CileT F) G0 O (194" Fy
TIFDS TIPDS
TBE, SA. 515, FEP, THS, 5A, SIS,
FEFE, MI, RHH, THHN, THHW,
TIPS RHW.-1, THHM, THW-2, THWN-2,
REW, THHW, THHW, THW-1, TIFOS
THW, THWH, THWN.-Z, USE-L, RHW, THHW,
TIFOS XHHW, USE, 1, XHHW, TIPOS THW, THWN,
TW, UF FAL) XHHW-I, ZW.1 TW, UF XHHW, USE
Calibre Calibre
AW o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO AWG o
kil COBRE DE COBRRE kcmil
500 355 4D 478 283 - 383 500
o Iz 440 50 3o XL 420 ToO
T 400 475 335 20 385 435 7
EO0 410 4a0 335 330 395 450 EIO
SO0 435 ke 385 353 425 480 a0
1000 455 43 a1 £ 425 00 1000
1250 495 ) 665 403 485 545 1150
1500 510 623 Ll 433 320 383 1500
1750 545 ash 73 453 548 alf 1750
2000 - o4 750 470 - &30 2000
FACTORES DE CORRECCION
Temip. Temp.
ambiente Fara temperaturas ambiente distintas de 307 C (867 Fi, moltiplique las anteriores ampacidades permisibles ambiente
" C) por el factor correspondienie de los que se indican a continuacidn: i"F)
21-25 108 1.03 104 108 108 104 TO-T7
2e-30 100 1.00 100 1.00 100 100 T
31-3s 091 LR 084 o= ol 084 E7-85
3e—-40 0:s2 OB 081 oEz 0Es L) Ge-104
4145 om 0B2 oET o7l 0.EZ 0.E7 105113
4550 0sg 073 oEz 058 o7s 0.E2 114122
3135 041 Qa7 o 041 0.7 078 125431
Je—0 — OUSE o7 — osg o 132-140
ai-70 — 033 0usE — 03z ose 141-158
71 — — 041 — - 041 139176
"VVease by seccion 240410
E Edicion 2006 CODIGO ELECTRICO INACTONAL T0-173
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Anexo 22

Tabla 8. NEC 2008. Propiedades de los conductores.

Copyright 204 2 Hatlonal Fis Prodsction Assoolation (NFPA). Llcensed, by sgmemant, for Indhvidual use and single downdoad on Apel 1, 3043 bo BOMBERDS for designaied user FRANCISCO CHEMG. Mo otfwr
raproduction or ransmizsion in any fom permitied Wit weltien permilssion of HFPAL For Ingquires or fo repon enauttorised wee, contac Boensingdnipa.ong.
TABLAS

Tabla 8. Propiedades de los conductores
Conduectores Resistenda en corriente continoa a 75 C (167 F)
Trenzado Todal Cobre
Calibre Area Didmetro Didmetro Aren o recubierios Recubierios Aluminiz
AWE
- Mils ohm/ ohm! ohm/ ohm/ ohm/! whan/
kemil | mny  circulares Cantidsd mm pulads mm podgsds  mwf pulgsdst km k pies km k pies km k pies
18 0823 1520 1 — —_ 0 A+ T4 0823 0001 255 737 265 4 420 128
18 0B} 1420 7 03% oois Lls Qe 106 Q002 281 7.95 2.7 BA4S 415 131
15 131 1580 1 — — 128 oos1 131 QD0 160 459 16.7 308 264 B.0O5
16 151 1580 7 0% ooe Ldn [aleat:d 165 QD03 102 459 17.3 329 n% B.21
= b 4110 1 — — 1a3 [ale 2 208 Q003 101 o7 104 ERL la.e 506
e b 4110 7 a2 felvens 185 0073 268 QO34 103 314 7 326 1a% 317
12 i3 a530 1 — — 205 Qogl i3 oDdF s34 193 637 m 10,45 318
12 331 a530 7 078  QuEg 23z ooz 425 000e &30 19% 873 el o} 1059 3.25
io 10350 1 —_ — 23588 0o 526 0008 3684 121 4148 126 6361 200
10 10350 7 0ss 0038 85 Qils 676 0Q0if 4070 124 42116 129 agT® 1
B367 16510 1 —_ — 3264 0128 ooi: 2306 0768 13T  O7E6 4125 126
B367 16510 7 123 onse | oida o7 2551 0778 2653 OBDR 4308 128
1330 26240 7 136  0&l 467 QB4 o027 1608 0491 1671 0510 1652 ODBIE
2115 4740 7 186 0077 389 0I32 ol 1010 0308 1053 0321 1666 0308
667 52620 220 OosT 660 026D oS3 0E02 0245 0833 D24 1320 D203

3362 oa3ed 7 247 QuoeT 742 092
4241 B:00 19 16 Qee B43 0332

oneT 034 0188 Dedl 020 M3 D319
Q0ET 003 0152 D324 Died 0E9 D253

5348 105600 15 1B9 OO74 945 0372 TO41 Qu0e O3 012 oa1s 0127 Desl D20
6743 133100 15 213 ODBsd 1062 OWIE BE74 0U37T 0D317T0 00%67 0329 01D 0523 0158
ES01 157800 15 239 00l fisd 047D 1119 Q73 02542 DO0Tee  O2ei0 DO7T9T D413 Di12e
1072 I11e00 15 288 QU0e 1541 0528 1411 Q1% 0a9%s 00o08 02080 ODeld D3IE Q100

— 7 0%  DDE 1461 OST3 1eE 02e0 0UE6ET 00515 DETSE QO3S D2TTE DUORdT

A H48 |88k |285|8855 | vnuio|on

— 7 2I% QR0 1500 a3  20d 0312 01409 0428 Di4e3 ODdSs Q2308 DOTOT

— En 24T e 17300 GeBl 238 D34 020 00347 QU251 O0SE2 QUISEL  DOs0S

3 — 7 Ied 004 1E4® QTR IeE Odie 00053 00321 00084 00331 Di7ET DOSI9

153 — 7 8% Qdis  2DeF 0813 338 051 Q0845 0058 0086 00285 01391 Dodza

Bl — 6l 152 0% 2168 0893 4 OeZe 0074 00214 00732 00223 QLS Qoass

355 — al 17T 0107 448 Oesd 4TH 0730 00edd 00134 00621 0005% Qu09sd D035

3E0 — 8l 2BX 0411 233F% Q9% 506 O7E2 0053 00171 QOS7T® 0O00Te  QuDSIT DUOZEZ

B — 8l Pt | 0114 2ale 103D 538 QB34 00528 0Ofel OOSM OOdee  QuDSsE  DUOZeS

456 — 61 Ie Dl 277% 1084 o6 080 Q0470 O0i43  OO481 00447 QUOTTO DUO23S

000 =07 — 61 325 01X 22 1152 6T 1042 00423 002 00434 00432 QDesS Q022

1150 633 — s1 188 0117 374 1289 B2 1305 00338 00003 DO0347 00d0e 00554 Quded

1%00 76l — o1 iZé 0426 3386 1412 1011 1%6 00214 000852 ODO2E14 OODEE3 Quded Ou0ddl

1750 B&7 — 127 188 01T 3876 13526 1180 182 002440 QUD0735 OQO2440 DO0O7S6 O0AST D0dM

000 1013 — 137 1% Qi 4043 1831 1349 2092 002109 000843 Q02109 Q00642 DQUOA4E  DUO10S

TNoas:

1. Estos valores de esistencia son valsdos ol para los parametros mdicados. Al msar cosdnciores con hilos recubiesios, de distinto tigo de teazado v

especiakmy a oias femgeamas, cambia la resistencia,

2. Foomala pacm €l cambio de temperaren- B = K, [1 +0 (T, - 75)]. donde & _ =0.00323.0 = 0.0033Da 75" C.

3, Les condnctones con trenzade compacio o compdimide tienen agrmomadamente tn %% v un 3%, sespectivamente, menas de didmetro del condecror desando
qne los condnchones dos. Para las di i reales de los cables compacros, wease la Tabla A

4. Lax condncrividades noadys, zepin Ia LACS: cobre desnedo = 100%, alnminio = 61%.

3. El eeenzxado de Clase B estd Esrado rambdén comeo s6lide paca alpenos caliboes, Su doea v odiimenno total som los de 1y ciscnnfenencia ciernmscrira,

NLM: La informaciom sobre constraccion de los cables pro-
cede de NEMA WCE-1992 0 ANSLUL 1581-2001. La resis-
tencia se calcula segin el Mational Burean of Standards
Handbook 100, de 1966 v el Handbook 109, de 1972.
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