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Resumen
La presente investigacion corresponde a la creaciébn de una guia para la

implementacion de un sistema de paneles solares y un disefio de iluminacién LED para un
gimnasio de un centro educativo ubicado en distrito de Concepcion Arriba de Alajuelita, en
San José, Costa Rica; se basa en las condiciones necesarias y actuales de la institucion, sus
consumos eléctricos en el periodo de Enero 2018 a Diciembre 2018 y tarifas reguladas.

En este proyecto se concentran cinco disefios. Primeramente cuatro de ellos para
paneles solares, estos bajo las mismas condiciones iniciales, con diferentes limitaciones,
implementando diferentes equipos para su evaluacién y se toma uno como el ideal para la
empresa electromecénica. Estos incluyen su propio soporte mecanico para el anclaje de los
paneles solares. Mediante la diferencia de equipos como inversores y microinversores, se
determinara la opcién mas adecuada para la empresa.

A su vez, la investigacion posee un disefio de iluminacién, basado en la
metodologia de los lumenes, para otorgar un disefio 6ptimo de iluminacién para la empresa
con una comparacion del consumo energético dedicado a la iluminaciéon y diferentes
tecnologias de iluminacion.

Este documento posee la informacion pertinente respecto a la realizacién de todos
los célculos necesarios para ambos disefios, tal como el nimero de paneles solares, calculo
de horas solares pico, determinacion del flujo luminoso y cantidad de luminarias
necesitadas. A su vez incluye un analisis financiero de cada propuesta en el que se establece
su rentabilidad y tiempo de recuperacién de la inversion inicial a realizar para determinar la

mejor opcion para la empresa.



CAPITULO I: INTRODUCCION
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Hoy en dia, debido a los problemas que proporcionan las emisiones de carbono y
la contaminacidn extrema de los recursos naturales se han creado soluciones importantes
para disminuir el uso en exceso de los recursos naturales. Entre esas soluciones se
encuentra la utilizacion de energia renovable, la cual es amigable con el medio ambiente.
Una de las energias renovables mas utilizadas en la actualidad, es sin lugar a dudas, la
energia solar, la cual se obtiene gracias a un recurso natural, lo que la hace

completamente gratuita.

Con el paso de los afios se ha incrementado la produccion de energia eléctrica a
través de energia solar y los grandes paises, a excepcion de los Estados Unidos, son los
gue mas utilizan esta energia renovable para disminuir sus emisiones de carbono y luchar
contra el calentamiento global. Asimismo, en Costa Rica, al ser un pais con una
localizacion geografica favorable para la utilizacion de celdas fotovoltaicas, se torna
ideal. Ademas, de esta manera se intenta disminuir las emisiones de carbono, con la meta

propuesta por el pais de ser carbono neutral.
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En lo que respecta al Gimnasio del Cedes Don Bosco, se intentard disminuir esa

huella de carbono. Tomando en cuenta que la prioridad de la institucion es seguir portando

la bandera azul. Lo antes mencionado, afiadido a los altos consumos en el centro deportivo,

llevan a cabo el estudio para disminuir esos costos y volver a la institucion mas amigable

con el medio ambiente.

Problema

¢Cudl es el disefio adecuado de un sistema con paneles solares e iluminacién LED

(del inglés light-emitting diode) para el gimnasio del Cedes Técnico Don Bosco ubicado

en Concepcion Arriba de Alajuelita?
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Objetivos

Objetivo general

Disefar el sistema eléctrico adecuado con paneles solares e iluminaciéon "LED"
para el gimnasio del Cedes Técnico Don Bosco ubicado en Concepcion Arriba de

Alajuelita.

Objetivos especificos

e Describir el estado actual del sistema eléctrico existente y el consumo eléctrico
mediante estimados del Gimnasio del Cedes Don Bosco.

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

e Determinar el potencial en radiacion y area de las instalaciones del gimnasio para
implementar un sistema fotovoltaico.

e Estipular la cantidad de paneles solares y configuracion correspondiente a utilizar
en el lugar por medio del consumo realizado y disponibilidad de espacio en metros
cuadrados (m?).

e Establecer la rentabilidad del proyecto y el tiempo de retorno de la inversion por
medio del andlisis financiero.

e Mostrar las diferencias entre inversores y microinversores y elegir cual es la mejor
opcion.

e Seleccionar la iluminacion "LED" por medio de variables como caracteristicas,
donde se ubicara la iluminacion y cantidad de luminarias "LED" para luego elaborar

la cotizacion.
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Justificacion

Segun fuentes como El Financiero y la Asociacién Costarricense de Energia Solar
(ACESOLAR), hay sélo un 1% de energia solar en nuestro pais y eso indica que es
importante que la poblacion empiece a utilizar estas fuentes inagotables y que son

amigables con el ambiente.

Este proyecto crea un gran impacto social para la institucién en la que se realiza, ya
que el centro educativo cuenta con la bandera azul ecoldgica. Este sistema fotovoltaico con
iluminacion de bajo consumo y alta vida Gtil ayuda a que esta entidad educativa sea mas
amigable con el ambiente, ademas de bajar el consumo en una estructura tan utilizada como

lo es el gimnasio.

Por este motivo, y de acuerdo con el alto consumo que presenta el aposento a
estudiar, se crea una viabilidad importante para realizar el analisis, ya que con esto se

determinard si es factible o inviable por razones econdmicas, la realizacion del proyecto.



Antecedentes

Para iniciar, como primer antecedente esti el texto de Danilo Osvaldo Pérez
Garrido: Andlisis de un sistema de iluminacion utilizando ampolletas de bajo consumo y
alimentado por paneles fotovoltaicos, realizado en 2009. El autor tenia como objetivo
principal proponer una solucién al problema de la creciente demanda energética, esto
mediante el desarrollo de un proyecto que permitiera la utilizacién de energias no
convencionales para sistemas de iluminacion de bajo consumo utilizando paneles
fotovoltaicos.

En este proyecto se disefia un sistema de iluminacion para un hogar en Chile
utilizando ampolletas LED, para asi obtener un bajo consumo eléctrico y que a su vez
estén alimentadas por paneles solares. Ademas, este sistema no esta aislado de la red
eléctrica comercial. Como dato importante se especifica el funcionamiento de un panel
fotovoltaico, el cual se da por medio del efecto fotovoltaico o efecto fotoeléctrico, esto
mediante la captacion de fotones provenientes de la luz solar, los cuales inciden con una
cierta cantidad de energia en la superficie del panel. Esta interaccion provoca el
desprendimiento de los electrones de los &tomos de silicio, que rompen y atraviesan la
barrera de potencial de la capa semiconductora.

También explica los pardmetros fundamentales con los que se especifican los

paneles fotovoltaicos como:

. Corriente de corto circuito (Isc) que corresponde a la maxima corriente
en amperes generada por cada panel cuando no esta conectada a ninguna carga. Su valor

depende de la superficie del panel y de la radiacion solar.

. Voltaje de circuito abierto (\Voc), que corresponde al voltaje maximo que
genera un panel solar, medido en las terminales de salida cuando no existe carga
conectada.

. Punto de méxima potencia (Pmp), el cual corresponde a la maxima
potencia que el panel puede entregar, que se da cuando el voltaje y la corriente alcanzan

sus valores maximos en forma simultanea:
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Pmp =Vmp.Imp

Formula de potencia maxima

Vmp: Punto de voltaje maximo Imp: punto de corriente méaxima.

. Eficiencia del panel fotovoltaico que corresponde al porcentaje de
energia eléctrica generada en relacion con la cantidad de energia luminosa recibida del
sol cuando el panel se encuentra conectado a un circuito eléctrico.

Pmp
E-Ac

IJ:

Formula de eficiencia de panel fotovoltaico

Donde:

Pmp: punto de potencia maxima (W).
E: nivel de radiacion solar en la superficie del panel (W/m2)
Ac: Superficie del panel fotovoltaico (m2)
Pi: Potencia recibida por el panel

. Factor de forma (FF). También se conoce como Fill Factor en inglés y es
el que define la eficacia de un panel solar al relacionar el punto de maxima potencia
(Pm), dividido entre el producto y el voltaje a circuito abierto (Voc) y a la corriente de
cortocircuito.

Una caracteristica importante de tener en cuenta de los paneles fotovoltaicos es que
el voltaje de salida no depende de su tamafio, ya que frente a cambios en los niveles de
radiacion incidente tiende a mantener una tension constante de salida. En cambio, la

corriente es casi directamente proporcional a la radiacion solar y al tamafio del panel.

En segundo término, esta el texto de Andrés Porras Contreras: Viabilidad financiera
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para la venta de bombillos LED a clientes del sector residencial en el area de concesion de

la Compafiia Nacional de Fuerzay Luz, S. A., realizado en el 2016. Ese trabajo posee como

objetivo determinar la viabilidad financiera de la venta de bombillos LED, hablando de la

industria de sistemas de iluminacién en gran detalle, como son los conceptos, evolucién y

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

Incluye esa investigacion una seccion de fundamentos teodricos para el andlisis de la
viabilidad financiera del proyecto, asi como un estudio del mercado que se veria afectado
por la implementacién de lamparas LED vy su deficiencia de cierto grado de dificultad en la
adquisicién de bombillos LED.

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

En el tercer antecedente, este proyecto de Adan Barcena Maldonado y Sotera
Barcena Maldonado: Aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica dentro de un
proyecto de vivienda sostenible, realizado en el afio 2014. Se estudia la factibilidad
técnica y viabilidad econémica de un sistema de autoabastecimiento eléctrico con base a
paneles fotovoltaicos en una casa habitacion en el municipio de Tlayacapan, Estado de
Morelos; dado que el municipio presenta niveles muy atractivos de radiacion solar
durante casi todo el afio.

Se analizan diferentes configuraciones de sistemas fotovoltaicos a diferentes
voltajes de trabajo, con y sin baterias, y paneles de diferente calidad, en funcion de los
costos de inversién, mantenimiento y operacion de dichos sistemas, para determinar cual
configuracion de operacion genera resultados de rentabilidad econémica més atractivos.

En el proyecto se da informacidén importante para la inclinacion de los paneles
solares dependiendo de la localizacion geografica del lugar. Por ejemplo, en el lugar
donde se realizo el proyecto México se encuentra en el hemisferio norte, por lo que, la
mayor parte del afio, la trayectoria del sol se observa hacia el sur.

Para maximizar la produccion fotovoltaica se debe establecer la orientacion hacia
el sur geogréfico para la instalacion de los médulos.

El municipio de Tlayacapan se encuentra localizado en la parte Noreste del

Estado de Morelos, entre los paralelos 18° 57" latitud Norte y 98° 59' de longitud Oeste
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del meridiano de Greenwich21. Anteriormente se calculé el angulo de inclinacion para
los mddulos fijos durante todo el afio para este caso de estudio, donde todo el afio fue de
16.71°. Ademas, se realizan los calculos importantes de consumo de energia y de baterias
a utilizar, ya que en el caso de este proyecto se utiliza DC.

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

También habla como se pueden utilizar diferentes maquinas eléctricas gracias a la
energia solar y como algunas pueden suministrar la energia eléctrica al ser completamente
hibridas e intentar rebajar costos en produccion.

Este trabajo sirve de guia para conocer algunas funciones que se le pueden dar a la
energia solar, aparte de su transformacion como energia eléctrica. También sirve como guia

para el conocimiento de algunas de las partes utilizadas en paneles fotovoltaicos.
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Proyecciones

En este proyecto se realizara un estudio con cuatro casos diferentes que se
dividen, en dos, con paneles solares Canadian Solar y la opcién de cambio entre
inversores y microinversores. Por otro lado, estan los dos otros casos que se realizaran
con la marca SolarWorld, e igualmente que los casos anteriores se realiza un estudio con
inversores y microinversores. Asimismo, se utilizara una sola estructura para montar los
paneles. Se entregara el estudio econémico de los cuatro casos, ademas del diagrama

unifilar con los paneles solares.

En cuanto a la iluminacion LED, se cotizara con una sola empresa, esto debido a
un convenio con el que cuenta la institucion donde se realiza el proyecto; por lo que se
Ilevara a cabo una cotizacion de la iluminacion, donde se cambiaré la potencia a una
menor y se subieron las luminarias para obtener la cantidad de limenes necesarios. Al

mismo tiempo, se toma en cuenta la vida util para disminuir los costos.

Como limitacion se puede hablar de lo anteriormente mencionado con respecto a la
iluminacion, ya que al tener un convenio con la empresa Sylvania, se hara una cotizacion
de la iluminacion s6lo con esa empresa. Por otra parte, el unico lugar adecuado para montar
los paneles es en el cenicero del techo del gimnasio, ya que tiene una estructura plana
donde se puede adecuar para la orientaciéon de los paneles y la cantidad que sea necesaria

colocar en el lugar.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
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Radiacion solar en la superficie de la tierra

Sobre este tema Jose Vicente Diaz, en su pagina web, explica:
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“El sol es una enorme central nuclear de fusion que nos envia continuamente

radiacion, pero ;cuénta radiacién nos llega a la superficie? esta radiacion debe atravesar

la

atmosfera y sufre una serie de modificaciones, ahora descubriremos que radiacion nos

afecta a todos, todos los dias:

La radiacién solar que llega a la superficie de la tierra estd condicionada por dos

factores muy importantes y diferentes:

a) Factores astronomicos: son aquellos que dependen de la geometria tierra-sol.

Son funcion de la posicion relativa sol-tierra y de las coordenadas geograficas del

lugar considerado: latitud y longitud.

b) Factores climaticos: La radiacion maxima esperable para cada altura solar
y cada localidad no sera siempre observable igual en la superficie de la tierra. Los
factores llamados climaticos atenuaran la radiacion. Las nubes, la cantidad de vapor de
agua, ozono, aerosoles, etc. contenidos en la atmdsfera son los responsables de la
atenuacion, que ocurre fundamentalmente por absorcion, reflexion y difusion de
la radiacion.

Por tanto el total de radiacion procedente del sol que incide en una superficie de

la tierra estara compuesto por:

 Radiacion directa: la que llega a la tierra directamente en linea con el disco
solar.
 Radiacion difusa: originada por los efectos de dispersion de los componentes

atmosféricos, incluidas las nubes.

» Radiacion reflejada: radiacion incidente en la superficie que procede de la
reflejada por el suelo. Al cociente entre la radiacion reflejada y la incidente en la

superficie de la tierra se le Ilama albedo”.


https://josevicentediaz.com/2017/05/02/el-futuro-del-sol-y-de-la-tierra/
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Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una:

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

Esta transformacion, en especifico, se conoce como el efecto fotovoltaico. La forma
de captura de la energia eléctrica para el andlisis por realizar, ya sea de forma directa,

conectada a la red de distribucion o en baterias, sera definido en el desarrollo.

La célula fotovoltaica

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

transformacion en electricidad. Mateo (2015) asevera que:

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

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

P. La célula fotovoltaica absorbe fotones de luz y emite electrones.

Para un valor de irradiancia solar de 1000 W/m? una célula fotovoltaica genera
una tension de circuito abierto de unos 0,6 V aproximadamente y una intensidad en

cortocircuito que depende de su area de exposicién a la radiacion solar. En general,
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para un area de exposicion de unos 100 cm? la intensidad suele ser de unos 3 A. (p.
56)

Influencia de la radiacion sobre célula fotovoltaica

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

célula fotovoltaica. De acuerdo con Mateo (2015):

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

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

acuerdo con la siguiente expresion:
G

Gstc

Isc, ¢ = Isc, stc*

Donde:

e lsc ges laintensidad en cortocircuito para una irradiancia solar G, en A.

e lsc stc s la intensidad en cortocircuito en condiciones estandar de medida, en
A.

e G es lairradiancia solar recibida por la célula, en W/m?2.

e Gsrc es la irradiancia solar en condiciones estandar de medida, en W/m?.
(p. 62)

Paneles Solares

SFE Solar (2015), indica lo siguiente para paneles solares:

Un panel solar es un dispositivo para aprovechar la energia solar. También se le

puede Ilamar modulo solar. Se puede utilizar la denominacion de panel solar tanto para
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la energia solar fotovoltaica como para la energia solar térmica. De este modo, un panel

solar comprende los colectores solares y los paneles fotovoltaicos.

Colectores solares

Los colectores solares son utilizados en instalaciones de energia solar térmica, se
aprovecha el calor del Sol principalmente para calentar agua caliente sanitaria o para

calefaccion, basicamente. Lo que se Ilama agua caliente sanitaria.

Este tipo de panel solar funciona haciendo circular un fluido dentro de él que
capta la energia calorifica proveniente del sol. Este fluido, posteriormente calentara el
agua de otro circuito que es con la que nos ducharemos o que utilizaremos para el

circuito de calefaccion.

Paneles fotovoltaicos

En el caso de los paneles fotovoltaicos se utilizan para instalaciones fotovoltaicas
en que se aprovecha la radiacion del Sol para generar energia eléctrica mediante el efecto
fotovoltaico.

Se trata de paneles solares compuestos generalmente por silicio que aprovechan
la energia de los fotones presentes en la luz para hacer saltar un electron del silicio.

Mediante la suma de varios de estos electrones se genera una corriente eléctrica.

Los paneles fotovoltaicos generan electricidad en forma de corriente continua. Si
la instalacion lo requiere, pueden ir acompafados de conversores de corriente para

obtener corriente alterna.

Los materiales para celdas solares suelen ser silicio cristalino o arseniuro de
galio. Los cristales de arseniuro de galio se fabrican especialmente para uso fotovoltaico,
mientras que los cristales de silicio estan disponibles en lingotes normalizados, mas
baratos, producidos principalmente para el consumo de la industria microelectronica. El

silicio policristalino tiene una menor eficacia de conversion, pero también menor costo.


https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica
https://solar-energia.net/energia-solar-termica
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico
https://solar-energia.net/energia-solar-termica
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/definiciones/energia-termica.html
https://solar-energia.net/definiciones/sol.html
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico
https://solar-energia.net/definiciones/efecto-fotovoltaico.html
https://solar-energia.net/definiciones/efecto-fotovoltaico.html
https://solar-energia.net/definiciones/silicio.html
https://solar-energia.net/definiciones/foton.html
https://solar-energia.net/definiciones/silicio.html
https://solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/panel-fotovoltaico
https://solar-energia.net/definiciones/electricidad.html
https://solar-energia.net/definiciones/corriente-continua.html
https://solar-energia.net/definiciones/corriente-alterna.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio_cristalino
https://es.wikipedia.org/wiki/Arseniuro_de_galio
https://es.wikipedia.org/wiki/Arseniuro_de_galio
https://es.wikipedia.org/wiki/Microelectr%C3%B3nica
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Cuando se expone a luz solar directa, una celda de silicio de 6 cm de diametro
puede producir una corriente de alrededor 0,5 A a 0,5 V (equivalente a un promedio de
90 W/mz, en un campo de normalmente 50-150 W/m2, dependiendo del brillo solar y de
la eficiencia de la celda). El arseniuro de galio es mas eficaz que el silicio, pero también

mas costoso.

Caracteristicas eléctricas de los paneles solares

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

Caracteristicas eléctricas de los paneles solares (2016) establece que:

Diferentes parametros que vienen dados en la ficha técnica:

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

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

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

« Corriente en el punto de méaxima potencia (Imp): es la corriente producida cuando la
potencia es maxima, bajo unas condiciones estandar de medida.

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

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

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


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

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

Tipos de paneles fotovoltaicos

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

fotovoltaicas. SFE Solar Logistic SL (2017) concluye:

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

Hablamos de los madulos solares monocristalinas, policristalinas y amorfas.

#1 — Paneles monocristalinos: Como su propio nombre dice, las placas solares
monocristalinas estan compuestas por células monocristalinas. Son ese tipo de
célula que, a simple vista, podemos diferencia por su color “negro”y con las
esquinas recortadas con un chaflan (resultado del corte de la célula).

El modo mas comun de fabricacion de células de silicio monocristalino (sc-Si)
consiste en partir de un lingote de un Unico cristal de silicio, obtenido por los
métodos de Czochralski (Cz) o zona flotante (FZ), y cortarlo en obleas que
constituyen el sustrato sobre el que tendra lugar todo el proceso restante (unién “p-
n”, metalizacion, etc.). Ademas de esto, los paneles solares monocristalinos son los

que mayor eficiencia tienen de entre todos los disponibles en el sector.

#2 — Modulos policristalinos: Al igual que comentamos con los modelos

monocristalinos, los paneles solares policristalinos estan compuestos, en este caso,
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por células policristalinas. Podemos diferenciarlos por su color “azulado”y no
poseen el chaflan en las esquinas como los monocristalinos.

Las células de silicio policristalino (mc-Si) también utilizan obleas de silicio
como sustrato, pero a diferencia de las monocristalinas, estas proceden del corte de
un bloque de silicio que se ha dejado solidificar lentamente en un crisol y que esta
formado por muchos pequefios cristales de silicio. Este tipo de elaboracion es
menos costoso que el anterior, pero reduce considerablemente la eficiencia de las
células.

Los avances mas recientes, como cortadoras de obleas con diamante utilizadas
por fabricantes como SolarWorld, han supuesto una mejora en la eficiencia de
utilizacion del silicio (se desperdicia menos cantidad de material) y permiten
obtener obleas de menos 200 micras de espesor, aunque este espesor esta cerca de
su limite fisico, pues debemos tener en cuenta que la célula debe ser lo
suficientemente resistente para no romperse en su posterior manipulacion para la
fabricacion del panel.

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

[...] Se han practicado sobre la célula una serie de microperforaciones en forma
de pirdamide invertida que lo que hacen es ayudar a mejorar la captacion de la luz
solar de la célula y, en consecuencia, del panel solar.

[...] La parrilla conductora que forma el contacto frontal de la célula suele
consistir en una serie de “dedos” que estan en contacto directo con el semiconductor
y que se conectan entre si mediante unas tiras metalicas (lo que suele llamarse Bus
Bar). El disefio de estos “dedos” y los Bus Bar que cubren la célula afecta a la
eficiencia de dos maneras:

Por un lado, implica un sombreado que impide que parte de la radiacion
disponible alcance el interior de la célulay, por otro lado, introduce una resistencia,
debida a la unién metal-semiconductor y a la propia resistencia del material

empleado. En este sentido, se ha evolucionado desde la técnica convencional del
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serigrafiado hasta la de contacto enterrado mediante l&ser, consiguiendo mejorar en
un 25% la eficiencia de la célula, sin apenas elevar su coste de fabricacion.

Tanto las células mono como policristalinas descritas tienen unas caracteristicas
eléctricas aproximadas de 0,5 voltios en circuito abierto (Voc) y unos 3 amperios en
cortocircuito (la intensidad es directamente proporcional al area de la célula).

Como es logico, una vez obtenidas las células, se ensamblan y pasan un proceso
de produccién hasta dar lugar a lo que acabamos viendo en nuestra instalacion
fotovoltaica, que son los paneles solares monocristalinos o policristalinos, segun el

tipo de célula.

#3 — Paneles silicio amorfo (capa fina): Aunque los tipos de paneles mas

habituales son los descritos, mono y policristalinos, no debemos olvidar también las

placas solares de silicio amorfo, o llamadas también de “capa fina”. El

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

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

esta tecnologia son:

e Proceso de fabricacién sencillo y de facil automatizacion.

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

e Facilidad para realizar médulos flexibles y con éptima eficiencia cuantica en un
amplio rango del espectro.

Las células de silicio amorfo han sido las primeras células de capa fina que se
comenzaron a comercializar; sin embargo, debido a la bajada de precios
experimentado por los paneles solares cristalinos, han ido perdiendo posiciones en
el mercado y actualmente su implantacion es muy reducida.

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

Estos son, a grandes rasgos, los tipos de paneles solares que podemos encontrar
actualmente en el mercado solar fotovoltaico. Hay mas tipos de paneles, e incluso

variaciones en las tecnologias descritas, como serian las Mono PERC o la HIT de
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Panasonic Sanyo, ambas de mayor eficiencia que el resto; sin embargo, hemos

preferido dejarlas para futuros articulos.

Componentes de un sistema de autoconsumo fotovoltaico

Un sistema de autoconsumo fotovoltaico de conexién a red esta formado por el

conjunto de paneles fotovoltaicos y por un inversor.

Aparte de estos, los sistemas de autoconsumo pueden incorporar otros

componentes, como los descritos a continuacion:

o Una estructura para la sustentacion de las placas fotovoltaicas.

« Baterias 0 acumuladores para almacenar la energia. Estos son necesarios en el
caso de sistema de autoconsumo aislado, no en los de conexion a red.

o Inversores 0 microinverores de corriente continua de baterias a corriente
alterna.

o Cargadores de baterias.

o Reguladores para controlar y gestionar las baterias. Son dispositivos que
controlan constantemente el estado de carga de las baterias con la finalidad
de alargar su vida util y de protegerlas frente a sobrecargas y
sobredescargas. Estos reguladores cuentan con microcontroladores que
permiten gestionar los sistemas fotovoltaicos.

e Accesorios para monitorizar el comportamiento del sistema. Permiten

controlar los parametros mas importantes de las instalaciones fotovoltaicas.

Diferencias entre el inversor y microinversor

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

para cada uno de estos. En Volt Ingenieria se menciona:


https://es.wikipedia.org/wiki/Inversor_(electr%C3%B3nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cargador_de_bater%C3%ADas
https://es.wikipedia.org/wiki/Regulador_de_tensi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador

Microinversor

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

Se puede conectar una cantidad ilimitada de microinversor.

El sistema se vuelve totalmente modular, se pueden instalar 1, 2 0 3 y
dejarse preparados para crecer en el futuro.

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

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

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

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

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

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

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

5. Las garantias de los equipos van de 10 a 15 afios.

Estructuras para los paneles solares

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

Fotovoltaica (2016) indica, al respecto:

Estructuras solares

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

numero de estructuras para diferentes tipos de instalacion.

Tipos de estructuras

Estructuras individuales

Las estructuras individuales estan dirigidas a terrazas o tejados planos en los que se
necesita colocar mddulos en posicion horizontal y la cantidad de paneles no es muy

grande.



Estructuras con triangulo inclinado
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Aunque también estén destinadas a terrazas o tejados planos, en las estructuras con

triangulo inclinado los mddulos se colocan en posicion vertical y son mas

econdmicas cuando la cantidad de paneles necesarios es mayor.

Estructura coplanar

Las estructuras coplanares se utilizan en tejados inclinados y ofrecen soluciones

como los salva-tejas y esparragos de doble rosca, que facilitan el montaje y

seguridad, a la vez que disminuyen el impacto visual.

Orientacion e inclinacion de las placas solares

Para conseguir la mejor captacion de luz y sacar el maximo rendimiento de los
paneles solares es importante que se encuentren bien orientados y con el grado de

inclinacion méas adecuado a la temporada de uso de la instalacion fotovoltaica.

La inclinacion de los paneles solares

Para determinar la inclinacion de los paneles fotovoltaicos, en primer lugar es
necesario conocer en qué época del afio va a haber mas consumo eléctrico. No siempre el
mayor consumo tendra relacion con la temporada con menos horas de sol. Por ejemplo,
puede darse el caso de que en verano se deba conectar la depuradora de la piscina,
ademas de que los frigorificos y congeladores van a necesitar trabajar mas tiempo. En
este caso concreto, se deberan colocar las placas solares en un grado de inclinacion que
optimice el rendimiento los meses de verano. Si bien, a priori, sin el conocimiento de los
consumos, se hubiese partido de la inclinacion de invierno al tratarse de una instalacién

de uso diario todo el afio.

En el caso de que los consumos sean estables durante todo el afio o bien mas
acentuados en los periodos invernales, se debera utilizar la inclinacion mas adecuada
para el mes de diciembre. Diciembre es el mes en el cual la circunferencia del sol en el

cielo es més pequefia ya que este se encuentra a mayor cercania de nosotros. Esto

Su



significa un menor ndmero de horas de sol al cabo del dia. Ademés durante esta época

del afio el sol incide de forma indirecta no perpendicular a diferencia del verano.

El grado de inclinacion recomendada para invierno correspondera con la latitud
del lugar méas 18 grados. Asi pues, en la ciudad de Valencia cuya latitud es de 39 grados,
en invierno se deberan colocar los paneles a una inclinacion de 57 grados. Mientras que
para uso de la instalacion en las temporadas de verano se debera inclinar a un angulo
igual a la latitud del lugar menos 18 grados. Partiendo del ejemplo anterior de Valencia,

en verano los grados de inclinacion 6ptimos en este caso serian de 21 grados.

La siguiente formula expresa la inclinacién 6ptima anual para conseguir la mayor
radiacion solar anual posible sobre un captador solar estatico. Esta basada en el analisis
estadistico de la radiacion solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones y
situadas en lugares de diferentes latitudes, por lo que proporciona la inclinacion 6ptima
en funcion de la latitud del lugar.

B =|¢[+10° donde P es angulo Optimo en grados y ¢ es la latitud positiva en grados

La orientacion de los paneles solares

La orientacion mas adecuada sera colocando los modulos hacia el sur geografico.
Para determinar de forma exacta esta posicion se puede utilizar una brdjula o bien
determinarla segun la hora del dia, ya que el sur corresponde con las 12 del mediodia
hora solar. No hay que confundir la hora solar con la hora oficial, la cual se utilizan en
los diferentes paises y que se basan en los meridianos. Las doce del mediodia hora solar
en Espafia se corresponde con las 13:00 horas. Mientras que de abril a septiembre con el

cambio de hora, la diferencia sera mayor y correspondera con las 14:00 horas.

También hay que evitar siempre que edificios o arboles de la zona hagan sombras
encima de los paneles a lo largo del dia. Antes de colocar los paneles se debe tener en
cuenta este hecho para no tener sorpresas a posteriori. La mejor época para ver si hay
sombras serd en invierno ya que las sombras serdn mas alargadas que en verano a causa
de la poca altura del sol. Asi pues si en invierno no hay sombras no debera haberlas

tampoco durante el resto del afio.

39



40

En zonas de montafia donde sean frecuentes las nevadas serd importante
aprovechar las fuertes pendientes del tejado que beneficiaran por un lado, por su angulo
de inclinacion propicio para invierno, y por el otro lado, por que permitiran que caiga la
nieve y que no se acumule encima de los paneles solares. Hay que remarcar también que
en algunas viviendas y casas de campo por motivos estéticos se prefiera colocar los

paneles con la misma inclinacion que el tejado.

Célculos para sistemas fotovoltaicos

En la siguiente seccién, se incluyen varias férmulas para los calculos de energia en

sistemas fotovoltaicos.

Energia generada por un panel solar

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

SL (2015) determina las siguientes férmulas:

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

(Epanet), se debe usar la siguiente ecuacion:

E:panel = Ipamel * Vpanel * HSP * 0.9 [Whd] @)

Siendo, lpanet Y Vpanel 1a corriente maxima y tension maximas del panel, HSP son las
horas sol pico, y 0,9 seria el coeficiente del rendimiento del panel (tipicamente, 85-
90% al descontar ya las pérdidas). La energia resultante estaria expresada en Whd.

Esa seria la energia generada por un solo mddulo solar, pero si lo que queremos es
saber cudnta energia va a generar una instalacién solar con varias placas

solares, simplemente habria que aplicar la formula siguiente:
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Egenerador—fotovoltaico = Igenerador—fotovoltaico * Vgenerador—fotovoltaico * HSP * 0.9 (2)

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

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

Numero de paneles

E

N d les = ————F——
Gmero de paneles 09+ W, » HiSP (3)

Donde:
E = Consumo energético por dia, expresado en Watts por hora al dia
(Wh/dia)
W5 = Potencia pico del panel, expresado en Watts (W)
HSP = Horas solares pico
0.9 = Coeficiente de rendimiento del panel que contempla un 10% de

pérdidas (Regalado Bobadilla y Quispe Chanampa, 2015, p. 8)

Potencia generada por paneles solares

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

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

Consumo total (kWh)

Pgenerada—paneles = Z(#dias * HSP /mes) )
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Conexidn paneles solares: en paralelo, en serie, y conexion en serie y paralelo

La conexion en paralelo se utilizara siempre en las placas solares de 12Vy 36
células de 130W y 140W, y con las placas de 24V y 72 células como por ejemplo los
paneles de 180W y 190W.

La conexion en serie se realiza en paneles solares con potencias entre los 200W y
los 260W, compuestos por 60 células y para uso en instalaciones solares de 24V o 48V.
Mediante la conexion en serie se conectan directamente las placas solares entre si,
conectando el polo positivo de un panel con el polo negativo del siguiente panel.

La conexion mixta en serie y paralelo se suele utilizar habitualmente en
instalaciones solares donde se conecten 5 0 mas placas solares de 60 células y potencia
superior a 200W, ya que permite obtener un voltaje no demasiado alto y a su vez,
multiplicar el amperaje total de la instalacion. De esta forma, gracias a esta conexion se
aumenta tanto el voltaje como la intensidad, la cual posteriormente el regulador MPPT

adaptara a las caracteristicas de las baterias.

Autoconsumo fotovoltaico

El funcionamiento de las instalaciones de autoconsumo fotovoltaico se podria
resumir como: “un sistema de generacion de energia eléctrica a partir de energia solar
para ahorro energético”. Para desarrollar mas en detalle el funcionamiento de este tipo
de instalaciones, el presente articulo pretende dar la informacidn bésica de generacién de

energia para autoconsumo Yy ahorro con el uso de placas fotovoltaicas.

Primeramente se deben distinguir dos tipos de instalacién fotovoltaica de

autoconsumao:

e A) Instalaciones conectadas a la red eléctrica
o B) Instalaciones aisladas de la red eléctrica (uso de baterias)

En este caso, se hablara Unicamente del tipo A, pues el tipo B es un tipo de

sistema con baterias que no es objeto de este articulo. El principio de funcionamiento de


https://www.damiasolar.com/productos/de-60-a-140-watios-15

una instalacién fotovoltaica de autoconsumo conectada a la red consiste en la colocacion,
en el tejado u otra superficie disponible, de placas solares. Estas placas solares iran
conectadas a su vez a un inversor fotovoltaico que convierte la corriente continua,
generada por las placas, en corriente alterna que es la que se necesita para alimentar a los
equipos eléctricos (electrodomésticos, motores,...) habituales, para ello es necesario que
siempre haya red eléctrica. Eso es, a grandes rasgos, y de un modo resumido en qué

consiste in kit de placas solares para autoconsumo solar.

Basicamente una instalacion de autoconsumo solar consta de unas placas solares,
cableado, un inversor fotovoltaico y un dispositivo de inyeccién cero (opcional).
Los paneles solares son los encargados de generar la energia eléctrica a partir de la
radiacion solar que incide sobre ellas, el inversor convierten esa energia eléctrica de
continua a alterna para hacerla apta para el consumo de los equipos eléctricos y el
cableado, l6gicamente, conecta los equipos fotovoltaicos. El dispositivo de inyeccién

cero es opcional, y tiene como finalidad evitar verter energia en la red eléctrica.

¢Donde se conecta el sistema de autoconsumo para poder usarlo?

Fundamentalmente, y sin entrar en especificaciones eléctricas que seria trabajo de
un instalador eléctrico, la salida del inversor iria conectadaa la entrada ICP de Ila
vivienda y en funcién de la demanda de energia que tenga la casa, se tomara la energia
de la instalacion fotovoltaica y de la red, por este orden. Es decir, por ser la instalacion
de autoconsumo el sistema de generacion eléctrico més proximo al consumo, la
vivienda tomara siempre primero energia de esa fuente mas proxima, y de necesitar mas
la tomaré de la red, esto nunca supondra cortes eléctricos, es decir, las dos generaciones

van en paralelo. Es un principio fundamental de electricidad.
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Generacion distribuida

La generacion distribuida tiene como objetivo complacer suficiencias energéticas

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

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

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

inyectada a la red y aquella consumida de la red.

Generacion distribuida interconectada a la red

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

la electricidad de la red eléctrica publica. Al final de cada periodo de facturacion se
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hace un balance entre la electricidad inyectada a la red y aquella consumida de la

red.

Generacion distribuida aislada

La generacion distribuida aislada se da en casos que la extension de red
resulte inviable econdémica, ambiental o socialmente. Se utiliza por lo general en
zonas muy remotas, donde la generacion FV debe de ser complementada por un
sistema de baterias para el almacenamiento, y en algunos casos por otras fuentes de
generacion, e.g. generadores diésel, turbinas eolicas, entre otros. Los sistemas
aislados pueden ser individuales, para alimentar el consumo de solo una casa o
edificio; o también pueden ser microrredes, las cuales se caracterizan por brindar

servicio a varios usuarios, donde la generacion tendra que ser mayor.

Reglamento de Generacion Distribuida para Autoconsumo con Fuentes Renovables

«Decreto Ejecutivo N° 39220-MINAE
Reglamento de Generacion Distribuida para Autoconsumo con Fuentes Renovables

Modelo de contratacién: Medicién neta sencilla

Con la entrega de un contrato tipo para el servicio de interconexién a las
empresas distribuidoras por parte del Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE)
el 15 de marzo pasado y la publicacion de las tarifas de acceso establecidas por la
Autoridad Reguladoras de los Servicios Publicos (ARESEP) el 21 de marzo, los
usuarios del pais ya pueden acceder a la generacion distribuida para autoconsumo
con el modelo de contratacion de medicion neta sencilla.

Por medio del Decreto Ejecutivo N° 39220-MINAE del 08 de octubre del
2015, “Reglamento de generacion distribuida para autoconsumo con fuentes
renovables modelo de contratacion medicion neta sencilla”, el Ministerio de
Ambiente y Energia (MINAE) regula la interconexién de sistemas de generacion de
electricidad de los abonados mediante el modelo de medicion neta sencilla, de

forma que su implementacion contribuya con el modelo eléctrico del pais, y se
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asegure la prestacion éptima del servicio de suministro eléctrico que se brinda a
todos los abonados».

A continuacién, se mencionan algunos articulos de interés: Del productor-
consumidor

Articulo 13. —Productor-consumidor.

Toda persona fisica o juridica que produce electricidad con fuentes
renovables para ser aprovechada exclusivamente por ella, en el mismo sitio en
donde se genera, con el Unico propdsito de suplir parcial o totalmente sus
necesidades de energia eléctrica.

Articulo 14. —Tipos de productor-consumidor. Existen dos tipos:

El productor-consumidor con un sistema de generacion no interconectado a
la red de distribucion.

El productor-consumidor con un sistema de generacion interconectado a la
red de distribucion.

Articulo 18. —EI productor-consumidor con un sistema  de  generacion
interconectado a la red de distribucion.

Es el abonado que instala y opera un sistema de generacion distribuida para
autoconsumo interconectado a la red de distribucion eléctrica, por medio un
contrato de interconexion.

Articulo 19. —Responsabilidades del productor-consumidor con un sistema
de generacion interconectado a la red de distribucion.

Son responsabilidades del productor-consumidor interconectado:

Previo a instalar el sistema de generacion distribuida para autoconsumo
deberd obtener la autorizacion por parte de la empresa distribuidora para su
instalacion.

Instalar Unicamente equipos que cumplan las especificaciones técnicas,
constructivas y operativas contempladas en las normas técnicas.

El disefio del sistema de generacion distribuida debera estar firmado y
sellado por un ingeniero colegiado y visado por el Colegio Federado de Ingenieros y

Arquitectos.
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Adecuar y mantener el sistema estructural y eléctrico de su inmueble, para
los nuevos requerimientos del sistema de generacion distribuida.

Diseniar, construir, operar y mantener el sistema de generacion distribuida y
sus instalaciones eléctricas de conformidad con las normas técnicas.

Cumplir en todos sus extremos el contrato de interconexion suscrito con la
empresa distribuidora.

Cumplir con los procedimientos, requisitos, condiciones técnicas y cualquier
otro requerimiento establecido por la empresa distribuidora.

Permitir el acceso del personal de la empresa distribuidora al &rea donde se
ubique el sistema de generacion distribuida.

Atender las consultas y recomendaciones que la empresa distribuidora le
realice en cumplimiento con este reglamento y las normas técnicas.

Hacer una correcta disposicion final de los residuos de los sistemas de
generacion y almacenamiento de la energia, en concordancia con la Ley N° 8839,
Ley para la Gestion Integral de Residuos y Reglamento, N° 37567-S MINAET-H,
Reglamento General a la Ley para la Gestion Integral de Residuos. Disposiciones

generales para el sistema de generacion distribuida para autoconsumo.

Articulo 33. —Limite del sistema de generacion interconectado a la red de
distribucion.

Sera responsabilidad del abonado dimensionar la potencia eléctrica de su
sistema de acuerdo con la proyeccién del comportamiento de su consumo. Para los
casos que la empresa distribuidora identifique, los sistemas de generacion
distribuida deberan cumplir con las normas técnicas que definen los criterios de

despacho del Centro Nacional de Control de Energia, segun la potencia instalada.

Articulo 34. —Autorizacion para almacenamiento y retiro de energia.

El productor-consumidor podra depositar en la red de distribucion la energia
no consumida, y tendra derecho a retirar hasta un maximo del cuarenta y nueve por
ciento (49%) de la energia total generada, para utilizarla en el mes o meses

siguientes en un periodo anual. La energia total producida y la energia no
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consumida serén contabilizadas de forma mensual por un periodo de un afio dentro
del proceso de facturacion, siendo su fecha anual de corte un acuerdo de las partes
dentro del contrato de interconexion. Se exceptlan de estas limitaciones, previa
evaluacion y autorizacion de la empresa distribuidora, los sistemas de generacion
distribuida que utilicen residuos agroindustriales o la fuerza hidraulica para la
generacion de electricidad.

Articulo 35. —Punto de interconexion comdn.

La medicidn de la energia intercambiada debe realizarse en un punto de
interconexién comun, para ello la empresa distribuidora emplearia los medidores de
energia y demas dispositivos con la tecnologia apropiada para dicho fin. El
productor consumidor solo podrd suscribir un sistema por cada punto de

interconexidn establecido con la empresa distribuidora.

36. —Modalidad contractual.
Para la interconexion y operacion de un sistema de generacion distribuida se

utilizara la modalidad contractual medicién neta sencilla.

Articulo 37. —Medicidn neta sencilla.

Esta modalidad permite que se deposite en la red de distribucién la energia
no consumida en forma mensual, para hacer uso de ella durante un ciclo anual, en
forma de consumo diferido.

Si el productor-consumidor consume mas energia que la depositada en la red
de distribucion debera pagar la diferencia de acuerdo a las tarifas establecidas por la
ARESEP. La produccion de energia deberd medirse en su totalidad y se

contabilizara de acuerdo a lo estipulado en el contrato de interconexion.

Articulo 39. —Acceso a la red

El productor-consumidor debera cancelar mensualmente a la empresa
distribuidora, el costo de acceso a la red de distribucion de acuerdo a la tarifa de la
ARESEP.
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Articulo 41. —Pagos de excedentes de energia.

No seré sujeto a ninguna retribucion econémica, ni de intercambio, cualquier
exceso de energia depositada superior a lo establecido en el articulo 34 de este
Reglamento.

Articulo 42. —Tarifas.

La ARESEP sera la responsable de establecer las tarifas de interconexion,
acceso, cargos por potencia, actividades de gestién administrativa y técnica y
cualquier otro cargo aplicable a la actividad regulada asociada a la generacién

distribuida para autoconsumo modalidad contractual medicion neta sencilla.

Articulo 43. —Pruebas técnicas.

Aquellas que la empresa distribuidora considere necesarias para resguardar
la confiabilidad y seguridad operativa de su red de distribucion eléctrica, asi como
la continuidad y calidad del suministro eléctrico, de acuerdo a lo establecido en el

contrato de interconexion.

Articulo 44. —Capacidad maxima de sistemas conectados a un circuito.

La capacidad maxima de todos los sistemas de generacion conectados en un
mismo circuito, incluyendo el sistema propuesto, no debera exceder el quince por
ciento (15%) de la demanda méxima anual del circuito. Se considera demanda
méaxima, como aquella medida a la salida de la subestacion a la cual estd conectado
el circuito bajo condiciones de operacion normal del mismo, no se considera la

potencia asociada a los circuitos de respaldo.

Articulo 45. —Derechos sobre la red de distribucion eléctrica.
La actividad de generacion distribuida no otorga derecho alguno al

productor-consumidor sobre la red de distribucion eléctrica.

Articulo 46. —Sancion.
Si el productor-consumidor afecta de cualquier forma a la red de
distribucién, asumird los dafios y perjuicios ocasionados, mediante el pago de los
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mismos a la empresa distribuidora, y le seran aplicables las sanciones vigentes
establecidas en las disposiciones legales y reglamentarias para la actividad de

generacion eléctrica.

Articulo 47. —Reforma.

Reformese el Reglamento de Concesiones para el Servicio Publico de
Suministro de Energia Eléctrica Decreto Ejecutivo N° 30065-MINAE, del 15 de
enero de 2002, adicionando un inciso 37) al articulo 1° y modificando el articulo 28,
para que en adelante se lean: “Articulo 1°—Para los efectos de aplicaciéon del
presente reglamento, se entendera por: 37. Generacion distribuida para
autoconsumo: la alternativa para que los abonados generen electricidad mediante
fuentes renovables con el propdésito de satisfacer sus necesidades, funcionando en
paralelo con la red de distribucion eléctrica, bajo el concepto de depdsito y
devolucion de energia.”

“Articulo 28. —EI presente capitulo establece los requisitos y procedimientos que
regularan el otorgamiento de concesiones del servicio publico de distribucion y
comercializacién de energia eléctrica. En toda concesion se estableceran los
derechos y obligaciones del concesionario. Las actividades de distribucion y
comercializacion, solo podran ser prestadas por las empresas distribuidoras
debidamente autorizadas y no podran ejercerse en forma separada. Las empresas
distribuidoras podran brindar el servicio de interconexion para la actividad de
generacion distribuida para autoconsumo con fuentes renovables utilizando el
modelo contractual de medicion neta sencilla, de forma que su implementacion
contribuya con el modelo eléctrico del pais, y se asegure la prestacion optima del

servicio de suministro eléctrico que se brinda a todos los abonados.”

Articulo 48. —Adicion.

Adicionese un articulo 40 al Reglamento de Concesiones para el Servicio
Publico de Suministro de Energia Eléctrica, Decreto Ejecutivo N° 30065-MINAE,
del 15 de enero de 2002, y cérrase la numeracion pasando el actual articulo 40 a ser
el 41. Articulo 40 que se leera de la siguiente manera: “Articulo 40. —La ARESEP

sera la responsable de emitir las normas técnicas, tarifas y cualquiera otra
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disposicion necesaria aplicable a la actividad regulada asociada a la generacién

distribuida para autoconsumo modalidad contractual medicion neta sencilla”

Lampara LED

Un LED (Lighting Emitting Diode) es un diodo semiconductor capaz de emitir luz.
Desde hace muchos afios se ha venido usando en diversos dispositivos, sobre todo en
botones para indicar estados como por ejemplo en los botones de grabacion de un DVD o
para segun el color indicar si el aparato esta encendido (verde) o apagado (rojo).

El primer LED se desarrolld en 1927 por Oleg Vladimirovich Lésev pero no fue
hasta los sesenta cuando comenz0 a usarse en la industria. Desde entonces los avances se
han sucedido y desde los primeros LEDs que s6lo se podian construir en color rojo, verde o
amarillo y con una intensidad de luz baja hemos pasado a nuevos que pueden ofrecer una

luz blanca y suficiente para iluminar una habitacion.

El funcionamiento fisico del LED

El funcionamiento de un LED consiste en que un electron al pasar de la banda de
conduccién a la de valencia, pierde energia la cual se manifiesta en forma de
foton (particula elemental responsable de las manifestaciones cuénticas) desprendido, con

una amplitud, direccion y fase aleatoria.

¢Y los colores? La luz de LED es monocromatica y depende del material utilizada
en el semiconductor. Segln este, se consigue que la luz emitida sea roja, azul,
ultravioleta,... Para conseguir diferentes tonos de color, teniendo en cuenta ese de detalle de
ser luz monocromatica, lo que se hace es recurrir la combinacién entre ellos y el uso de

diferentes intensidades.

De esta forma para conseguir luz blanca se puede mezclar la luz de tres LEDs, uno
azul, otro rojo y por ultimo verde. Que con ni mas ni menos que los colores que forma el

espacio de color RGB. En cuanto a la cantidad de luz, depende de la intensidad de la
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corriente eléctrica aunque aqui hay varios puntos a considerar de los que se hablara méas

tarde.

Ventajas de las bombillas LED

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

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

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

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

A nivel de disefio, elegir la tecnologia LED permite a las compaiiias una
fabricacién més diferencial de las bombillas, adaptando formatos que tanto con las

clasicas, como con las de bajo consumo no resulta tan sencillo conseguir.

Comparacion entre luces LED, Incandescentes y Fluorescentes

En un estudio del Departamento Estadounidense de Energia (DOE) que se realizd
en agosto de 2012, se evalud el ciclo de vida y los impactos ambientales que tienen los
productos de iluminacion LED, los focos fluorescentes, y los incandescentes. Los

resultados no fueron sorprendentes. Los LED llegaron a la cima.

El estudio se dividio en tres partes de la energia necesaria para el uso de la lampara,
la fabricacion, el transporte y la eliminacién. Puesto que el lumen y la vida util de cada tipo

de ldmpara no son equivalentes, fue necesario que en el estudio se midiera el uso de la
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energia de la ldmpara con una “unidad funcional” de lumen de 20 millones de horas de luz,
la cual es la vida util estimada de una sola lampara LED de 12.5 W (60 W incandescente).
Una incandescente o lAmpara fluorescente proporcionan menos servicio de iluminacion que
el valor de la unidad funcional, asi que para hacer una comparacion mas exacta, las
estimaciones de energia de ciclo de vida se multiplicaron por el nimero de ld&mparas

necesarias para alcanzar esta equivalencia.

Seglin el andlisis, la fase de “uso” de las lamparas incandescente, fluorescente, y
LED es la parte que consume mas energia y que representa aproximadamente un 90% del
consumo energético del ciclo de vida de la lampara. Después le siguen las fases de
fabricacion y transporte, respectivamente — con la energia utilizada en el transporte que
representa menos del 1% del consumo de energia del ciclo de vida para todos los tipos de

lampara.

La incertidumbre con la evaluacion del ciclo de vida del LED se centra en la
fabricacion del paquete LED. Bajas estimaciones indican que el paquete de LED contribuye
a 0.10% del uso de la energia del ciclo de vida, mientras que las estimaciones altas
muestran que podria llegar hasta el 27%. EIl promedio indica que la fabricacion del paquete
LED consume probablemente alrededor del 6.6% del ciclo de vida de la energia total

consumida.

El anélisis concluyé que los reemplazos de LED y lamparas fluorescentes consumen
lo mismo en su ciclo de vida, lo que en gran medida las diferencia es el aspecto de la
fabricacion. Durante toda su vida, las lamparas LEDs y fluorescentes consumen 3.890 y
3.950 megajoules (MJ) por 20 millones de horas luz, en comparacion con el consumo de
energia de una lampara incandescente en 15.100 MJ por unidad funcional. La energia
utilizada para la fabricacion puede ser de cuatro (fluorescentes) a ocho tiempos (LED) tanto

como una incandescente.

En 2015, las lamparas LED cumplian metas de desempefio, su consumo de energia
en su ciclo de vida se esperaba que disminuya aproximadamente un 50 %, lo que le daria
una gran eficiencia en comparacion con las fluorescentes y las incandescentes. Se espera
que mejoren los actuales métodos de fabricacion y los procedimientos al reducir el uso de

la energia industrial, pero la ganancia mas grande probablemente sea debido a un aumento
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en la eficiencia de la lampara LED, dando por resultado menos vatios necesarios para

proporcionar la misma cantidad de limenes.

1. Potencia Equivalente

2w 25W
5w 40W
w 60W
aw 75W
nw 100w
16W 150W
20W 250W

nw
15W
18W
24W
30w
42W

LED vs Fluorescente Compacta vs Incandescentes

& o

Lamparas
Incandescentes

= | as lamparas LED son 60% mas eficientes energéticamente comparadas con las lamparas Fluorescentes Compactas.
® |as lamparas LED son 90% mas eficientes energéticamente comparadas con las lamparas incandescentes.

Figura 1. Comparativa #1 LED vs Incandescente vs Fluorescente

s
L.

/4

LED

f

2W*8h*365dias=>5,84kWh
SW¥8h*365dias=14,60kWh
7W¥*8h*365dias=20,44kWh
9W*8h*365dias=26,28kWh
11W*Bh*365dias=32,12kWh
16W*Bh*365dias=46,72kWh
20W*8h*365dias=58,40kWh

25W*8h*365dias=73,00kWh
40W*8h*365dias=116,80kWh
60W*8h*365dias=175,20kWh
75W*Bh*365dias=219,00kWh
100W*8h*365dias=292,00kWh
150W*8h*365dias=438,00kWh
250W*8h*365dias=730,00kWh

2. Comparacion de consumo de Energia Eléctrica (8 horas/Dia - después del ano)

13X
8X
99X
8X
9X
oX
13X

Figura 2. Comparativa #2 LED vs Incandescente vs Fluorescente



“ Fluorescente Compacta Representativo

2W*8h*365dias=5,84kWh

- - SW*8h*365dias=14,60kWh 11W*8h*365dias=32,12kWh 2X

» Vo TW*8h*365dias=20,44kWh 15W*8h*365dias=43,80kWh 22X

,, 4 9W*8h*365dias=26,28kWh 18W*8h*365dias=52,56kWh 22X
' 11W*8h*365dias=32,12kWh 24W*Bh*365dias=70,08kWh 22X

' LFC 16W*8h*365dias=46,72kWh 30W*Bh*365dias=87,60kWh 22X
20W*Bh*365dias=58,40kWh 42W*8h*365dias=122,64kWh 22X

Figura 3. Comparativa #3 LED vs Incandescente vs Fluorescente

3. Comparacion del ciclo de vida

LED Lampara Lampara
Incandescente Fluorescente Compacta

8.000 horas
6 Fluorescentes Compacta

1.000 horas
50 Lamparas Incandescentes

50.000 horas
1 Lamparas LED

® Las lamparas LED son mas eficientes energéticamente,
ecologicamente correctas, y con mayor durabilidad que
las lamparas LFC e Incandescentes.

= Las lamparas LED tienen una vida Gtil mucho mayor,
reduciendo las operaciones de sustitucion, disminuyendo
significativamente los costos de mantenimiento.

1X = 50X % "

| & = Las lamparas LED se destacan en términos de
durabilidad, ya que incluso al final de su vida Gtil,
todavia pueden proporcionar entre el 50% y el 70%
del flujo luminoso original, potencializando su uso,
a diferencia de los otros tipos de lamparas.

1X = 6X ;

Figura 4. Comparativa #4 LED vs Incandescente vs Fluorescente

Fuente:
http://www.tecnoavanti.com/tecnoavanti/espanol/impresa/catalogos/LED CFL Lampadas-

Incandescentes.pdf
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Disefio de iluminacion con base en el método de los limenes

La iluminacién es un extenso tema que llega a abarcar no solo tecnologias y
parametros de seguridad, sino también la reaccién del usuario. Un correcto disefio de
iluminacion no solo ofrece una manera de aclarar un espacio, puede crear ambientes
agradables y otorgar un correcto o sostenible uso de la energia.

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

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

numero de luminarias y evaluar su nivel de iluminacién, para determinar si es el adecuado.

Factores necesarios para el método de los limenes

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

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

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

Unidad de medida: lumen (Im)
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Figura 5. Representacion visual del flujo luminoso

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

luminoso/
Intensidad luminosa (I) (para una fuente puntual)

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

=9/ ®

¢ = flujo luminoso, ® = &ngulo solido

Unidad de medida: candela (cd)

Candela (cd) = lumen / estereorradian
Definicion de candela (cd): intensidad luminosa de una fuente
puntual que emite un flujo luminoso de 1 lumen en un angulo sélido

de 1 estereorradian.


https://arquitecturainteligente.wordpress.com/2007/10/19/lamparas-flujo-luminoso/
https://arquitecturainteligente.wordpress.com/2007/10/19/lamparas-flujo-luminoso/
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lluminancia (E)
Definicion: Flujo luminoso recibido por una superficie.

E= % ,S = superficie

Unidad de medida: lux=Im/m?

Figura 6. Representacion visual de iluminancia.

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

Luminancia (L)

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

refleja luz.


https://es.wikipedia.org/wiki/Emitancia_luminosa
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Relacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente
vista por el ojo en una direccion determinada. La percepcién de
la luz es realmente la percepcion de diferencias de luminancias.
El area proyectada es la vista por el observador en la direccion
de la observacion.

Se calcula multiplicando la superficie real iluminada por el
coseno del angulo que forma su normal con la direccién de la

intensidad luminosa:

I
L=

Saparente

Unidad de medida: cd/m2

Coeficiente de utilizacion

Este también corresponde a otro factor necesario para el método de los limenes y
corresponde basicamente a la medida de eficiencia de luminaria. Usualmente, se incluye en
tabulado y es facilitado por el fabricante; pero si no es el caso, este puede ser aproximado

con férmulas dentro del método de los limenes. Piraino (s.f.) indica:

En iluminacidn, el coeficiente de utilizacion (CU) es una medida de la
eficiencia de una luminaria en la transferencia de energia luminica al plano de
trabajo en un area determinada. EI CU es la proporcion de limenes que inciden
desde una luminaria a un plano de trabajo en relacion con los limenes emitidos por
la ldmpara sin la luminaria.

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

foco emisor.
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Coeficiente de mantenimiento

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

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

Formulas del método de los lUmenes

Para la correcta realizacion de este método, es necesario saber previamente las
dimensiones del local y establecer la lampara y luminaria por utilizar, debido a que estos
son datos necesarios para determinar el nimero de luminarias. Castilla y otros (s.f.), citando

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

Calculo del flujo luminoso total necesario

La formula que se emplea es la siguiente:

Epn *S

b1

Donde:

En = nivel de iluminacion medio (en LUX)

¢1= flujo luminoso que un determinado local o0 zona necesita (en Iimenes)

S = superficie por iluminar (en m?)

Este flujo luminoso se ve afectado por unos coeficientes de

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

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

conservacion de una luminaria.
Calculo del nimero de luminarias

$r

NL =——
n* ¢y,

(6)

Donde:

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

®,_ = flujo luminoso de una lampara (se toma del catalogo)

n = ndmero de lamparas que tiene la luminaria

Comprobacion de los resultados

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

férmula siguiente:

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

tablas.

NL * n * @ * C, * Cy
S

Em = (7
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Metodologia para evaluar rentabilidad de sistemas fotovoltaicos

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

como directriz lo mencionado por Valverde (2015):

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

Para evaluar la factibilidad econdémica de estos sistemas de generacion, se realizd
un andlisis de flujo de caja desde el punto de vista del abonado. Los célculos de la
rentabilidad y el tiempo de recuperacién de la inversion se realizaron comparando
entre el caso en que el abonado no invierte en el sistema fotovoltaico y el caso en
que si instala el sistema en el afio 2015 (afio 0 de analisis). En cada afio del flujo de
caja, se calcula el ahorro en factura eléctrica a partir de la diferencia en la factura
eléctrica sin sistema fotovoltaico y la factura eléctrica con sistema fotovoltaico.

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

se considerara econémicamente atractivo.

Estimacion de energia y potencia de sistemas fotovoltaicos
La metodologia desarrollada utiliza datos historicos de irradiacién solar para

estimar la produccién de un sistema fotovoltaico tipico de 1 kW en diferentes
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puntos del pais, basado en la metodologia de la herramienta PVWatts de NREL. En
términos generales, la estimacién de la produccién mensual se basa en datos de
irradiacion horaria en el lugar de interés, temperatura de la celda en funcién de la
irradiacion horaria, posicion del sol, inclinacion y orientacion de los paneles
fotovoltaicos, asi como los datos de pruebas STC y NOCT.

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

capacidad de produccién al final de los 20 afios en analisis.

Parametros del flujo de caja

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

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

bajas reduciran el tiempo de recuperacion de la inversion.

Variaciones del consumo mensual y demanda maxima de abonados

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

demanda. Todos estos componentes se incluyeron en el presente analisis.



64

Ahora bien, la hora a la que se produce la demanda maxima se considera
constante para todos los clientes, debido a que no se puede extraer una tendencia
clara. En el caso de la TG se supuso que los clientes tienen su pico de demanda a la
1 p. m.y, enel caso de TMT, los picos para cada periodo suceden con la tendencia
mostrada en el cuadro 4.2. Finalmente, dado que el modelo de rentabilidad abarca la
vida util minima de los paneles fotovoltaicos (al menos 20 afios), en el presente
modelo se supone que el abonado tiene una reduccion anual de consumo de un 1%.

Esto se basa en la reduccion esperada de consumo de los abonados debido a
sustituciéon de equipos por tecnologias mas modernas y eficientes. En el caso de
demanda maxima para clientes comerciales e industriales se supuso un aumento
anual de un 1%. En términos generales, en el andlisis de rentabilidad se suponen

variaciones pequefias de consumo y demanda del abonado a lo largo de los afos.

Tarifas de electricidad

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

Rica. Valverde (2015) indica lo siguiente:

Uno de los principales datos de entrada del modelo de rentabilidad de los sistemas
fotovoltaicos es la tarifa de electricidad, pues tiene un impacto importante en los
resultados del analisis. El analisis actual se basa en las tarifas de TR, TG y TMT
publicadas por cada compaiiia de distribucion y vigentes para el segundo trimestre
del 2015. Al momento de realizar el estudio, las tarifas de electricidad del ICE son
mayores que las tarifas de CNFL, de tal forma que es posible que sea mas atractivo
instalar sistemas fotovoltaicos en el area de concesion del ICE, pues el ahorro

percibido por sus abonados serd mayor.

Tarifa Preferencial de Caréacter Social T-CS

Aplicable estrictamente a todos aquellos clientes que pertenezcan a alguno de los

siguientes sectores:
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Bombeo de agua potable

Exclusivamente para el consumo de energia en el bombeo de agua potable para el
servicio de acueducto.
Educacion

Para los siguientes centros de ensefianza, pertenecientes al sector de educacion
publica estatal: escuelas de educacion primaria, escuelas de ensefianza especial, colegios
de educaciodn secundaria (académicos y técnicos), colegios universitarios, universidades y
bibliotecas puablicas, incluyendo las instalaciones que se dedican exclusivamente a la
actividad educativa estatal, por lo cual restaurantes, sodas, residencias, etc. a pesar de
estar a nombre de entidades educativas, no gozarén de esta tarifa.

Religion
Exclusivamente para templos de iglesias, cualquier otra actividad no relacionada
directamente con el culto religioso quedara excluida de la tarifa.

Proteccion a la nifiez y a la vejez
Hogares y asilos de ancianos, asilos de personas discapacitadas, guarderias
infantiles promovidas por el Estado y hogares publicos para nifios, todos los anteriores

de caracter benéfico y sin fines de lucro.

Personas con soporte ventilatorio domiciliar por discapacidad respiratoria transitoria
0 permanente

Usuarios que requieren un equipo eléctrico para la asistencia directa en el ciclo de la
respiracion, que incluye suplemento de uno o varios de los siguientes parametros: oxigeno,
presion o frecuencia respiratoria. Deben ser prescritos a través de la Clinica de Servicios de
Neumologia y Unidad de Terapia Respiratoria del Hospital Nacional de Nifios u otro centro

hospitalario equivalente.
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Miércoles 19 de Diciembre del 2018 se publico en el Alcance N°217 de la Gaceta
La Modificacién Tarifaria que aplica a partir del dia Martes 01 de Enero del 2019

(Tarifa Incluye CVC)

Blogues de consumo

Consumo menor o Igual a 3.000 kWh cada kW

Clientes con consumo de energia y potencia

Consumo de Energia kWh

Por consumos de potencia kW

Figura 7. Tarifas preferenciales al sector de educacién.
Fuente:

Consideraciones de AR-NT-POASEN

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

aumento de un 0,5% por afio.
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Taxifa de acceso (TA)
Enpres &/AWh
ICE 28,3
CNFL 18,0
JASEC 14,6
ESPH 1.6
COOPELESCA a4
COOPEGUANACASTE 21,3
COOPESANTOS F.
COOPEALFARD 286

Cuadro 4.4.: Costo de interconexién para generadores tipo autoconsumo

Tipo de medidor Cargo por interconexién (col)

Medidor monofasico 48687
Medidor trifasico 542004
Medidor trifasico con registro 1286240

Figura 8. Tarifas de acceso a la red ARESEP.
Fuente: ARESEP, (SF).

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

inversion inicial de los sistemas fotovoltaicos.

Otros costos

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

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

Esta investigacion contiene un enfoque enormemente cuantitativo, ya que se precisa
de datos especificos y calculos importantes para la implementacion, estudio y disefio de la

realizacion del proyecto.

Meétodo de la investigacion

Esta investigacion se clasifica en una metodologia mixta, ya que la formacion de
este proyecto de investigacion crea tdpicos cuantitativos, cualitativos, y mixta. Por ello, se

explicara cada enfoque por separado para llegar a un mejor entendimiento del proyecto.

Con respecto a la metodologia cuantitativa es importante sefialar este estudio por ser
medido, aplicable y por supuesto, analizado; al lograr un mayor control de las variables,
obteniendo datos numéricos que respalden los hechos y que demuestren la veracidad de lo
cualificado. También se debe de tener un estudio deductivo, ya que ademéas de ser
experimental, deducir la mejor opcién para el proyecto hace que se realicen hipotesis
cuantificables que ayuden a optar por la mejor opcion.

La metodologia cualitativa se obtiene al tener que optar por un criterio estético,
factible y eficaz del disefio forman un resultado que debe ser satisfactorio para la
institucion. Esto es importante porque es necesario ver este enfoque cuando la calidad de
los objetos a utilizar tenga la mayor durabilidad y sobretodo sean eficientes al uso de los

mismos.

La metodologia mixta se da ya que se toman criterios con respecto a célculos
realizados para la factibilidad del proyecto y se toma en caso variables calificativas como la
estetica, la calidad.
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Fuentes de informacion

Como fuente primaria esta la entrevista realizada al coordinador de mantenimiento
de la institucion en estudio, para conocer datos como el consumo del lugar y el area de
colocacion de los paneles, lo cual fue un cuestionario con preguntas previamente
preparadas.

La investigacion tiene como fuentes secundarias al Codigo Eléctrico Nacional,
Ley de Cogeneracion Distribuida del MINAE, también estan las tarifas de las Compafiia
Nacional de Fuerza 'y Luz (CNFL), y la aplicacion POWER de la NASA para obtener los

datos solares del lugar.

Variables o unidades de analisis

Las variables de este estudio son la escogencia entre inversor central y
microinversores. En cuanto a la seccion de paneles también se da la colocacion, el area
donde se colocaran y la estructura a utilizar.

También se da la variable de la iluminacion LED, ya que con esto se puede
aumentar la inversion inicial del proyecto y por tanto se realizard un estudio para

conocer si es rentable.

Instrumentos

Como instrumentos se utilizaran la entrevista al coordinador de la institucion y los
datos suministrados por la aplicacion POWER, ya que con estos dos instrumentos se
pueden obtener los datos necesarios para hacer los calculos pertinentes para los paneles

solares y por ende, el disefio eléctrico.

Proceso para la recoleccion y analisis de datos
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La informacion primaria sera recolectada mediante una entrevista con un tutor de
tesis dado por la institucién, que para este caso fue el Coordinador de Mantenimiento e
Infraestructura llamado Bryan Hernandez, el cual también guiara al investigador en el
manejo de las instalaciones del gimnasio, el cual radica en Concepcion Arriba de
Alajuelita.

También se platico con el Administrador de Cedes Don Bosco, Christian Jiménez
Fonseca, el cual autorizd todas las visitas y proporcion6 un permiso total de las
instalaciones. Asimismo, se habld con el arquitecto Christian Montano referido a
colocacién de los paneles e iluminacion.

Para la recoleccion de datos de radiacion en el lugar ya antes mencionado, se utilizo
un programa llamado NASA POWER (prediction of worldwide energy resources, por sus
siglas en inglés) creado por la NASA para mejorar la telemetria realizada a energia
renovables.

Luego del entendimiento de los datos obtenidos por el POWER, se realizara con el
codigo Eléctrico Nacional 2004 (NEC 2004 NFPA70) para realizar normas y reglamentos a
seguir para la creacion del disefio eléctrico.

Después de lo anteriormente dicho, se realizara el calculo de nimeros de paneles a
tener en el disefio, para de esta manera ver el &ngulo de inclinacién de los mismos. Ya que
el lugar es desfavorable para la utilizacion de los paneles por su poca area para
ensamblarlos. También se hara la escogencia entre microinversores e inversores para asi
determinar cual opcidn sera la mas viable.

Por otro lado, se dara la cotizacion de la iluminacién LED que tendra este nuevo
disefio del gimnasio, ya que de esta manera los costos de consumo en el lugar bajarian al
utilizar una tecnologia de bajo consumo, de larga vida util y adaptable para el lugar.

Ademas, se hara un estudio econémico en donde se implemente la inversion que la
institucion hara para realizar dicho proyecto, cuando se dara el retorno de la inversion y si

el proyecto desde un punto de vista financiero, es factible o es descartable.
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Condiciones iniciales de la empresa

La institucion donde se realizd el proyecto es el Cedes Don Bosco, ubicado en
Concepcion Arriba de Alajuelita. EI mencionado proyecto se ejecut6 en el Gimnasio de la
misma institucion. El 4rea que posee el recinto es de 510 m?.

Al tener una estructura de un gran tamafio, las condiciones de consumo del mismo
es alto y ademas, las horas de actividad de luminarias y tomas es de 5 horas como minimo.
Por ello, se realiz6 un estudio para bajar dicho consumo ya mencionado y con ello se les
comento sobre la propuesta de un disefio eléctrico con paneles solares o iluminacion LED
para minimizar el consumo y de esta manera también ayudar a la institucion a utilizar
energias renovables, convenientes para la bandera azul con la que cuenta el centro

educativo.

Descripcion del disefio

Se contempla realizar un disefio electromecanico en el gimnasio de la institucion
anteriormente mencionada, para disminuir los gastos de consumo eléctrico del aposento con
un sistema de paneles fotovoltaicos e iluminacion LED, que sustituya la energia consumida
de la Red Eléctrica Nacional y sobretodo que minimice consumaos.

Con esto debidamente sefialado, se haran cuatro propuestas con dos distintas marcas
de paneles solares, con una configuracion de paneles en serie, dos casos con inversor y
otros dos con microinversor. Sin embargo, para la iluminacion se realizara un caso con una
sola marca, ya que existe un convenio en la institucion para que sélo una empresa disefie la
iluminacion.

Para ello se haran diferentes calculos, empezando con los célculos de radiacion que
existe en el lugar, pasando por conocer los consumos del lugar, siendo estimados ya que la
institucion existe una sola factura eléctrica y eso contempla todas las instalaciones del lugar
y no sélo el gimnasio.

Luego de esto, se ejecutara los calculos para conocer el nimero de celdas

fotovoltaicas que se necesitan en el lugar, ademas de hacer los célculos financieros ya con
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la cotizacion de la iluminacién realizada, para asi determinar el tiempo de recuperacion de

la inversidn y si el proyecto seria rentable o se rechaza la propuesta.

Disefio fotovoltaico

Datos recolectados

Lo que respecta al consumo energético del gimnasio se puede decir que, ya que la
institucion paga una factura eléctrica total y completa de todas las instalaciones, por este
motivo, se realiz6 un ponderado para conocer cual seria el consumo eléctrico del gimnasio
gracias al tablero eléctrico que tiene el mismo. Esto fue verificado en una entrevista
realizada previamente a Bryan Hernandez, Coordinador de Mantenimiento e
infraestructura, donde indico:

La institucidon paga un solo recibo de electricidad, por tanto el consumo de
solo el gimnasio no se conoce, ademas no hay acometida independiente para
solo el gimnasio. Pero puedo mencionarle que el gimnasio entre febrero y
noviembre es utilizado en un promedio de ocho horas, mientras que en enero
y diciembre se utiliza aproximadamente durante cinco horas ya que el

gimnasio es menos utilizado al no tener horas lectivas.

Cabe mencionar que se realizard un calculo con las tarifas propuestas por la
Compafia Nacional de Fuerza y Luz, ya que es el distribuidor de energia del sector. La
tarifa que se le aplica a esta institucion al ser un centro educativo semiprivado, esto confiere
que es solventado por el gobierno, por lo que tendra una tarifa preferencial antes
mencionado en el marco teorico.

Luego de ello, se hace un célculo para convertir esos kilowatts en kilowatts horas y
hacer un aproximado de cuanto dinero gasta la institucién en el consumo eléctrico solo en

el gimnasio
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Tabla 1. Consumo energético del gimnasio de la institucion. Periodo ene 18-dic 18

Fuente: Compafiia Nacional de Fuerzay Luz S. A. (CNFL) con elaboracion propia.
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Figura 9. Consumo eléctrico del gimnasio de la institucion en el afio 2018

Fuente: elaboracién propia.

Al no tener claros los consumos correspondientes de cada mes de forma detallada,

se hace un promedio de ocho horas entre febrero y noviembre, y de cinco horas en enero y
diciembre, la gréafica anterior se realiz6 al obtener los planos eléctricos del gimnasio, que
mostraron datos de 112 KVA demandados por el disefiador del plano. Por cuestiones de
disefio eléctrico se utilizan esos 112KV A para llevarlos a potencia en Watts para generar un
sobredimensionamiento en caso de algun pico de potencia que el sistema fotovoltaico no

pueda generar.

Aqui también se pueden observar los gastos fijos que representa este consumo:




Alumbrado | Tributo a los

Pablico bomberos

ene-18| ¢ 1.968,58 | ¢ 224,43
feb-18| ¢ 3.149,73 | ¢ 226,22
mar-18| ¢ 3.149,73 | ¢ 226,22
abr-18| ¢ 3.149,73 | ¢ 226,22
may-18| ¢ 3.149,73 | ¢ 226,22
jun-18| ¢ 3.149,73 | ¢ 226,22
jul-18| ¢ 3.149,73 [ ¢ 226,22
ago-18| ¢ 3.149,73 [ ¢ 226,22
sep-18| ¢ 3.149,73 [ ¢ 226,22
oct-18| ¢ 3.149,73 | ¢ 226,22
nov-18| ¢ 3.149,73 | ¢ 226,22
dic-18| ¢ 1.968,58 | ¢ 224,43
Total Gastos Fijos: ¢ 35.43450 | ¢ 2.711,09

Tabla 2. Gastos fijos del consumo energético de la institucion. Periodo ene 18-dic 18

Fuente: Compafiia Nacional de Fuerzay Luz S. A. (CNFL) con elaboracion propia.
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Gracias a que la institucion brindd los datos de consumo total de la misma, es

posible observar el siguiente comportamiento:

Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL,
ANUAL
PROMEDIO

Figura 10. Consumo eléctrico total del Cedes Don Bosco en el afio 2018

1 Eléctri

nsual Aproximada

Facturacion Eléctrica Mensual Aprox

Energia
(KWh)
22050
35331
40511
39977
42526
42640
33250
44361
43203
42233
39628
18000

443710
36976

IMPORTE FACTURADO

a6 8 8 & 8 8 &8 & &8 &

1,968,065.00
3,537,740.00
4,052,255.00
3,842,720.00
4,165,050.00
4,115,285.00
3,515,015.00
4,242,790.00
3,618,170.00
3,993,845.00
3,740,170.00
1,585,095.00

42,376,200.00

¢3,531,350.00

Fuente: Cedes Don Bosco.
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Al tener el consumo total de la institucién, se hara un estimado del porcentaje que

significa el consumo del gimnasio, como se puede ver aqui:

Tarifa Preferencial de Caracter Social T-CS (CNFL)
Consumo Porcentaje que
Total dela |Consumo Total en| Consumo eléctrico Consumo eléctrico del representa el
Mes institucion | el gimnasio (KWh) total (colones) gimnasio (colones) consumao del
(KwWh) gimansio (%)
ene-18 22050 560,85| @ 1.968.065,00 | @ 72.501,08 3,683876295
feb-18 35331 B97.36| ¢ 3.537.740,00 | € 116.001,73 3,27B9T78B387
mar-18 40511 897.36( € 4.052.255,00 | ¢ 116.001,73 2,862646354
abr-18 30977 297.36( @ 3.842.720,00 | @ 116.001,73 3,018740111
may-18 42526 B97.36| € 4.165.050,00 | € 116.001,73 2,785122147
jun-18 42640 897.36( € 4.115.285,00 | ¢ 116.001,73 2,818801857
juk-18 33250 297.36( @ 3.515.015,00 | @ 116.001,73 3,300177382
ago-18 44361 B97.36| € 4,242.790,00 | @ 116.001,73 2, 734090775
sep-18 43203 897,36 € 3.618.170,00 | ¢ 116.001,73 3,206088437
oct-18 42233 8297 36| @ 3.993.845,00 | € 116.001,73 2,904512569
nov-18 39628 B97.36| € 3.740.170,00 | € 116.001,73 3,101509557
dic-18 18000 560,85 | @ 1.585.005,00 | ¢ 72.501,08 4,573926484
Total: 443710 10095,3| ¢42.376.200,00 | ¢ 1.305.019,46 | 3,189039196

Tabla 3. Relacion consumo energético del gimnasio versus consumo total de la institucion.

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos se puede concretar que el gimnasio representa un 3,20%

(redondeado), del consumo total de la institucion.

El célculo de radiacién es importante para conocer el nimero de paneles solares, se
puede mencionar que, se utilizo la aplicacion POWER, de la NASA (Apéndice B), ya que
es un proyecto destinado a ver las energias renovables en el planeta.

Luego de ingresar los datos correspondientes para la obtencion de la informacion
solar del lugar (latitud 9.889 y en la longitud -84.087), se pueden adquirir las horas pico de
cada dia del afio, por ello se realiz6 un promedio por mes, ya que de esta manera se nota
con mayor facilidad los datos. Con estas cifras la aplicacion es capaz de otorgar los

siguientes parametros necesarios en una tabla y grafico:



79

Tabla 4. Horas solares pico en el gimnasio en el afio 2018

Fuente: POWER de Nasa, https://power.larc.nasa.gov



https://power.larc.nasa.gov/
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Figura 11. Horas solares pico para el gimnasio de Cedes Don Bosco. Las horas utilizadas
es un promedio mensual de cada dato.

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

Los resultados obtenidos tanto en el grafico como en la tabla, muestran las horas
pico promedio por mes durante el Gltimo afio, con ellos proyectando al mes de junio, como

el mes con mayor hora pico con una cifra de 10,47 HSP.

Eleccion panel solar

Ya que el objetivo de los paneles del proyecto es cubrir el 100% de la demanda
energética en el gimnasio de la institucion, se utilizaran paneles de 300W de potencia pico,
ya que ante cualquier imprevisto los paneles tendrian un umbral alto de potencia pico, por
prevencién y seguridad.

Ademas, el tipo de panel a seleccionar seria el monocristalino, ya que al ser de un
costo mas elevado tiene también un mayor rendimiento y eso lo hace mas eficiente para

cubrir la generacion que se requiere.


https://power.larc.nasa.gov/
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Caso 1: Con inversor central y marca de paneles solares Canadian Solar 300W Mono
300MS

Calculo del namero de paneles

Para obtener el nimero de paneles fotovoltaicos es necesario utilizar el mayor
consumo eléctrico de la empresa y el menor consumo de horas solares pico en el lugar.

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

E

NG -
umero de paneles 09+ W, = HSP 3)

Donde:
E = Consumo energético por dia, expresado en Watts por hora al dia (Wh/dia)
W5 = Potencia pico del panel, expresado en Watts (W)

HSP = Horas solares pico
0,9 = Coeficiente de rendimiento del panel que contempla un 10% de pérdidas

Los datos que se necesitaran para la solucion de este célculo son:

El consumo energético, que al ser el mayor seria 897KWh, luego seria la potencia
pico del panel, que en este caso se tendrian los 300W, y las horas pico solares, que al ser las
menores horas, serian en el mes de enero 9,46 HSP, ademaés, se necesita el coeficiente de

rendimiento que es de 0,9 y de ahi se puede obtener la siguiente solucion:

(897 kWh — meS)
30 dias
0,9 * 300W * 9,46 HSP

Numero de paneles =

Nuamero de paneles = 12 paneles solares

Ya con el dato obtenido del nimero de paneles, se pueden obtener los Watts por

hora de cada uno de los 12 paneles que se utilizaran en el proyecto.

12 paneles * 300 W = 3600 Watts por hora
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Con este dato de 3,6 KWh se puede gestar la potencia generada de los paneles
fotovoltaicos durante un mes, utilizando el mes de mayor consumo siendo en este caso
junio con 10,47 HSP

3,6 kWh * 30dias * 10,37 HSP = 1119, 96 kiloWatts por mes

Esta potencia se desglosa por mes pero se puede sumar en su totalidad para obtener

la potencia generada durante todo el afio y asi compararla con la potencia que se suministra

de la red eléctrica nacional al gimnasio de la institucion.
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Mes Cantidad Horas Potencia

de dias en Solares Generada

el mes Pico (KWh/mes)
Enero 2018 31 10,01 1117,116
Febrero 2018 28 9,46 953,568
Marzo 2018 31 9,61 1072,476
Abril 2018 30 10,27 1109,16
Mayo 2018 31 10,43 1163,988
Junio 2018 30 10,47 1130,76
Julio 2018 31 10,43 1163,988
Agosto 2018 31 10,35 1155,06
Setiembre 2018 30 10,42 1125,36
Octubre 2018 31 10,37 1157,292
Noviembre 2018 30 10,27 1109,16
Diciembre 2018 31 9,69 1081,404

Total: 13339,332 KWh/ mes

Tabla 5. Potencia generada por mes de los paneles solares con 3,6 KWh.

Fuente: elaboracion propia

Con la tabla anterior se puede concretar la potencia generada producida en un afio
que es 13339,332KWh/mes y comprobar con la potencia consumida que en este caso es de
10095,3 KWh vy realizar la relacion entre las dos anteriores.

13339,332kWh

Relacion entre potencia generada y consumida = 10095.3 KWh =1,32
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Este resultado lo que intenta comprobar es que la potencia generada es 1,32 veces
mayor que la consumida ya que existe una sobreproduccion con respecto a la potencia
consumida del sistema.

Debido a ello, se hara un nuevo calculo para de esta manera hacer mas eficiente el
sistema, ya que, con esa sobre generacion de energia lo que genera, es una pérdida de
recursos en cuanto que esa energia que llega a la red se le devolvera en su momento al
usuario si en verdad es necesario, pero en este caso, como la generacién es mayor a la
consumida, se perderd en la red sin derecho a poder venderla a la compaiiia eléctrica
correspondiente por regulaciones en la Ley de Cogeneracion Distribuida del MINAE.

Esto implica que se hard una sumatoria del nimero de dias del mes por las horas
solares pico del mes y eso se dividira entre el consumo total. Esto lo que podra asegurar es
que este ajuste cubrira el 100% de la demanda eléctrica que requiere el gimnasio y por tanto

habra menos sobre generacion y menos paneles para llegar a la generacion que se requiere.

Consumo total (kWh)
Peenerada—panetes = Y (#dias * HSP/meS)

Consumo total = 10095,3 kWh

Z(#dias * HSP/mes)

=(31%10,01) + (28%9,46) + (31 %9,61) + (30 = 10,27)
+ (31 +10,43) + (30 % 10,47) + (31 * 10,43) + (31 * 10,35)
+ (30 * 10,42) + (31 % 10,37) + (30 * 10,27) + (31 * 9,69)

Z(#dias * HSP/mes) = 3705,37

10095,3 kWh
Peenerada—panetes = W = 2724,51Wh

Con el dato que se obtuvo, se divide entre la potencia pico de cada panel para

conocer cual sera el nimero de paneles a utilizar:

2724,51 Wh

300w - 9,08 = 10 paneles solares

Numero de paneles nuevo =
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Con estos 10 paneles se puede calcular por mes la potencia generada y por supuesto

el excedente o faltante que tenga el sistema:

Mes Consumo Potencia Excedente Porcentaje de
(KWh) Generada o faltante excedente (%)
(KWh/mes) (KWh)

Enero 2018 560,85 1024,023 463,173 45,23
Febrero 2018 897,36 874,104 -23,256 -2,66
Marzo 2018 897,36 983,103 85,743 8,72
Abril 2018 897,36 1016,73 119,37 11,74
Mayo 2018 897,36 1066,989 169,629 15,9
Junio 2018 897,36 1036,53 139,17 13,43
Julio 2018 897,36 1066,989 169,629 15,9
Agosto 2018 897,36 1058,805 161,445 15,25
Setiembre 2018 897,36 1031,58 134,22 13,01
Octubre 2018 897,36 1060,851 163,491 15,41
Noviembre 2018 897,36 1016,73 119,37 11,74
Diciembre 2018 560,85 991,287 430,437 43,42

Tabla 6. Potencia generada con los paneles de 2,7KWh y sus faltantes o excedentes de
energia por mes.

Fuente: elaboracion propia
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En estos datos se puede ver los excedentes o faltantes de energia, y ademas se ve los
porcentajes de cada uno de ellos, verificando que no excedan el 49% que exige la Ley de
Cogeneracion Distribuida del MINAE, ya que en caso de sobrepasarlo, ese 51% no se
podria rescatar de la red, debido a que de acuerdo con el articulo 36 no se puede devolver

ese cantidad del excedente.

Zona de colocacion de los paneles

En lo que se refiere a la colocacion de los paneles, se decidié poner una estructura
coplanar (Apéndice U). El area de la colocacion de 37 metros de largo y 9 metros de ancho
sirve para los paneles que tienen una ubicacion de sureste a noroeste, con esto se puede
indicar que se utilizard la estructura antes mencionada, ya que se puede adaptar a la
inclinacion mas favorable para la absorcion de la energia solar. En este caso se utilizaran a
15° ya que de esta manera los paneles no generan sombra entre ellos.

Por tanto, la estructura a solicitar es triangular, adaptable, soporta la colocacion de 4
paneles. Asimismo, por lo anteriormente dicho, se puede decir que se necesitaran de 3

estructuras para los 10 paneles a utilizar.

Escogencia del inversor

El sistema del proyecto esta conformado por diez paneles solares, para este caso se
selecciond un inversor central, ya que el estudio se hara tanto para esta opcién como para
un microinversor.

La potencia generada por todos los paneles que es de 2,7 KWh, hace que sea
necesario un inversor de al menos 3,4 KWh, con esto también deja un espacio en caso de
que sea necesario utilizar mas potencia en el gimnasio por dispositivos nuevos que se
puedan conectar a este sistema. El inversor es un Schneider Conext SW 3,4 KW SW 4048
E (Apéndice Sy T).
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Caso 2: Con microinversor y marca de paneles solares Canadian Solar 300W Mono
300MS

Calculo del numero de paneles solares

Para este caso como lo Unico que cambiara, con respecto al caso anterior, es el
microinversor, la cantidad de paneles se mantiene igual, ya que la marca de los paneles no

afecta los célculos ya realizados, y de antemano, se daria la misma generacion.

Zona de colocacion de los paneles

El presente se asemeja al caso numero uno, solamente que al contar con el uso de
microinversores, estos irian en cada uno de los paneles, pero la zona de colocacion sigue

siendo la misma y con el mismo angulo de inclinacion de los paneles.

Escogencia del microinversor

La diferencia entre el caso anterior y este caso en especifico es que al ser
microinversores es necesario poner uno por cada panel, siendo en este caso un nimero de
diez microinversores. Los mismos deben soportar al menos el pico de potencia generado
por los paneles que es de 300 W, por tanto se eligen microinversores Enphase 290W
240/208VAC 330W (Apendice AA y AB), el cual permite la conexién de paneles de 300
W.

Caso 3: Con inversor y marca de paneles solares SolarWorld 300W Mono

Calculo del numero de paneles solares

Debido a que lo Unico que cambiard con respecto al caso anterior es el cambio a
microinversor y su potencia maxima sigue siendo la misma, la cantidad de paneles se
mantiene igual, ya que la marca de los paneles no afecta los calculos ya realizados, y de

antemano, se daria la misma generacion.
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Zona de colocacion de los paneles

El presente se asemeja al caso numero uno, solamente que al contar con el uso de
inversores, estos irian en cada uno de los paneles, pero la zona de colocacion sigue siendo

la misma y con el mismo angulo de inclinacién de los paneles.

Escogencia del inversor

La potencia generada por todos los paneles que es de 2,7 KWh, hace que sea
necesario un inversor de al menos 3,4 KWh, con esto también deja un espacio en caso de
que sea necesario utilizar mas potencia en el gimnasio por dispositivos nuevos que se
puedan conectar a este sistema. El inversor es un Schneider Conext SW 3,4 KW SW 4048
E (Apéndice Sy T).

Caso 4: Con microinversor y marca de paneles solares SolarWorld 300W Mono

Calculo del numero de paneles solares

En este caso, como lo Unico que cambiara con respecto al caso anterior es uso del
microinversor, la cantidad de paneles se mantiene igual y este se asemeja al caso 2, ya antes
visto. Esto se debe a que la marca de los paneles no afecta los calculos ya realizados, y de

antemano, se daria la misma generacion.

Zona de colocacion de los paneles

El presente se asemeja al caso nimero uno, solamente que al contar con el uso de
microinversores, estos irian en cada uno de los paneles, pero la zona de colocacion sigue

siendo la misma y con el mismo angulo de inclinacion de los paneles.
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Escogencia del microinversor

Al igual que el caso 2 se utiliza la misma marca de microinversores y la misma
configuracién con la misma potencia, por tanto ante el caso 2 es idéntico el sistema a

utilizar.

Caso 5: lluminacién LED y estudio de limenes

Para realizar este calculo es necesario tener el conteo de las luces de todo el
gimnasio, dando como total un nimero de 209 luminarias. Luego de ello, se hara un estudio
del nuevo consumo con respecto al anterior para asi conocer si es rentable realizar el

cambio a iluminacion LED.

Cabe mencionar que ya que la institucion tiene un convenio con una marca de
iluminacion se utilizard dicha marca para realizar la cotizacion, eso es demostrado en la

entrevista a Bryan Herndndez (Apéndice I) ya antes mencionada:

Si, en este caso se tiene un convenio con la empresa Sylvania en lo que
respecta al gimnasio, ya que hace aproximadamente un afio se cotizd con
ellos para cambiar a iluminacion LED la estructura del gimnasio, por tanto,

la institucion si tiene un convenio para realizar ese proyecto aqui.

Lo primero, es de nuevo hacer el calculo de consumo pero para esto se debera
sumar todas las luces que hay en el gimnasio. Luego de esto se hace un estudio de consumo
de la diferencia entre ambos y por ultimo, se recalcula por completo el consumo total del

gimnasio.
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Porcentaje
) de

. . Potencia| Consumo |Consumo | Costo por KWh Potencia C Costo por KWh | diferencia

Lumarias por sector Cantidad Nueva

(w) (Kw) (KwWh) (Colones) w) (Kw) (Kwh) (Colones) de

consumos
(%)
Luminarias Bafios 32 64 2,048 16,384 | ¢ 2.117,96 28 0,896 7,168 ¢ 926,61 12
Luminarias Graderias c/u 20 64 1,28 10,24 ¢ 1.323,72 28 0,56 4,48 ¢ 579,13 12
Luminarias Bodegas 4 64 0,256 2,048 ¢ 264,74 28 0,112 0,896 ¢ 115,83 12
Luces Exteriores 16| 91 1,456 1 ¢ 149,95 | 80 1,28 10,24 | ¢ 1.323,72 13
Luminarias Anfiteatro 18 64 1,152 9,216 | ¢ 1.191,35 28 0,504 4032 |¢ 521,22 12
Luces METALARC 12( 1000 12 96 ¢ 12.409,92 300 4,8 38,4 ¢ 4.963,97 40
Luces de Emergencias 18 32 0,576 4,608 ¢ 595,68 28 0,504 4,032 ¢ 521,22 61
Luminarias Graderia Frontal 5 64 0,32 2,56 ¢ 330,93 28 0,14 1,12 ¢ 144,78 12
Luminarias Aula (2) 28| 64 1,792 14,336 | ¢ 1.853,21 28 0,784 6272 | ¢ 810,78 12
Cuarto de Energia 1 64 0,064 0,512 ¢ 66,19 28 0,028 0,224 ¢ 28,96 12
Aulas Pequefias 2 6 64 0,384 3,072 ¢ 397,12 28 0,168 1,344 ¢ 173,74 12
Cabina 3| 64 0,192 1,536 | ¢ 198,56 28 0,084 0,672 | ¢ 86,87 12
Oficinas 3 64 0,192 1,536 ¢ 198,56 28 0,084 0,672 ¢ 86,87 12

Total: 209 21,712| 163,208 ¢21.097,90 9,944 | 79,552 | ¢10.283,69

Se utiliza el costo preferencial de Centro Educativos de 8 colones por KWh. Los montos totales en colones

se dan por mes.
El nimero en rojo indica que el numero de luminarias para la nueva iluminacion cambio de 12 a 16

Tabla 7. Desglose de la iluminacion del gimnasio de la institucion.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de esto, se realiza el estudio de consumo promediado como en los cuatro

casos anteriores para conocer la factibilidad con paneles.
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Tarifa Preferencial de Caracter Social T-CS (CNFL)
Consumo
Consumo Consumo Consumo ..
.. eléctricoen 5
Mes Consumo Total (KW) | Totalen8 | eléctricoen8 | Total en5 horas
horas (KWh) | horas (colones) | horas (KWh)
(colones)

ene-13 100,452 502,26| § 64.927,15

feb-18 100,452 203,616 § 103.883,44

mar-18 100,452 803,616| ¢ 103.883,44

abr-18 100,452 203,616 § 103.883,44

may-18 100,452 803,616| ¢ 103.883,44

jun-18 100,452 803,616 § 103.883,44

jul-18 100,452 203,616| ¢ 103.883,44

ago-138 100,452 803,616 § 103.883,44

sep-18 100,452 203,616| ¢ 103.883,44

oct-18 100,452 803,616 § 103.883,44

nov-18 100,452 803,616 ¢ 103.883,44

dic-18 100,452 502,26| § 64.927,15
Total: ¢1.168.688,70
Total KWh} 9040,68

Tabla 8. Nuevo consumo energético del gimnasio de la institucion con iluminacién LED.

Fuente: Compariia Nacional de Fuerzay Luz S. A. (CNFL) con elaboracion propia.

Ya con esto debidamente dicho, se empieza con la cotizacién de la iluminacion, el

estudio de consumos y el recalculo de paneles. Pero, antes se puede realizar el calculo de

los gastos fijos que se veran a continuacion:
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Alumbrade | Tributo a los
Piblico bomberos
ene-18| ¢ 1.762,93 | ¢ 223,40
feb-18| ¢ 2.820,69 | ¢ 226,22
mar-18| ¢ 2.820,69 | ¢ 226,22
abr-18| ¢ 2.820,69 | ¢ 226,22
may-18 iy 2.820,69 | ¢ 226,22
jun-18| ¢  2.820,69 | ¢ 226,22
jul-18 iy 2.820,69 | ¢ 226,22
ago-18| ¢  2.820,69 | ¢ 226,22
sep-18 iy 2.820,69 | ¢ 226,22
oct-18| ¢ 2.820,69 | ¢ 226,22
nov-18( ¢ 2.820,69 | ¢ 226,22
dic-18| ¢ 1.762,93 | ¢ 223,40
Total Gastos
. [\ 31.732,70| ¢ 2.700,03
Fijos:

Tabla 9. Gastos fijos del consumo energético del gimansio de la institucion con
iluminacién LED.

Fuente: Compafiia Nacional de Fuerzay Luz S. A. (CNFL) con elaboracion propia.

Como se puede observar, el consumo bajo considerablemente al consumo original
de la iluminacion con fluorescentes, ya que, segun el estudio realizado los bulbos LED de
Sylvania (Apéndice X), pueden utilizar el mismo tipo de balastro gracias a esa nueva

tecnologia que tienen, por ello, el gasto de comprar los balastros es nulo.

Luego de conocer el consumo total de las nuevas luminarias y el consumo total se

pueden calcular los paneles.

Z(#dias * HSP /mes)

= (31%10,01) + (28%9,46) + (31 %9,61) + (30 * 10,27)
+ (31 %10,43) + (30 * 10,47) + (31 * 10,43) + (31 * 10,35)
+ (30 *10,42) + (31 % 10,37) + (30 * 10,27) + (31 % 9,69)

Z(#dias * HSP/mes) = 3705,37

9040,68 kWh
Pgenerada—panetes = W = 2439,88Wh
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Con el dato que se obtuvo, se divide entre la potencia pico de cada panel para

conocer cual sera el nimero de paneles a utilizar:

2439,88 Wh
Numero de paneles nuevo = ————————— = 8,14 = 9 paneles solares
300w

Ademas de esto se hace el calculo de excedentes y faltantes de la potencia generada por los
paneles:

Potencia Generada sin paneles (Potencia Generada con paneles 2,43KWh Excendente o faltante

(KWh/mes) (KWh/mes) (KWh)
ene 502,26 679,5789 177,3189
feb 803,616 280,0872 -223,5288
mar 803,616 652,4229 -151,1931
abr 803,616 674,739 -128,877
may 803,616 708,0027 -95,5233
jun 803,616 687,879 -115,737
jul 803,616 708,0927 -95,5233
ago 803,616 702,6615 -100,9545
sep 803,616 684,594 -119,022
oct 803,616 704,0193 -99,5967
nov 803,616 674,739 -128,877
dic 302,26 B657,8541 155,5941

Tabla 10. Potencia generada con 2,43KWh y los faltantes o excendentes del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos muestran un descenso en el consumo del gimnasio, Los paneles
se mantendran de la misma manera, debido a que en caso de algun tipo de adicion de cargas
al consumo puede generar un desequilibrio donde se deba de consumir energia de la red y
no la propia. Ademas, también por métodos de practicidad, en caso de volver a la

iluminacion actual, se podria hacer sin ningun tipo de problema.

Esto da como conclusion que la iluminacion LED con paneles solares daban
faltantes de energia muy grandes por mes, ya que entra en una paradoja de consumo
realizar una doble disminucién del mismo, por este motivo, se optd por realizar un caso
solo con iluminacién LED, ya que de esta manera se puede observar la mejor opcion entre

dos de las méas nuevas tecnologias de minimizacién de consumo.
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Por ello se hara un disefio completamente alterno al disefio fotovoltaico y los cuatro

casos estipulados, para ello, se daran las mismas condiciones de consumo y sélo se

intentard llegar a un nivel de luminosidad de 500 IGmenes.

Las luminarias a utilizar seran de la marca Sylvania (Apéndice X, Y y Z), y por ello

se daran las condiciones de cada una de ellas para lograr el flujo luminoso requerido:

Sylvania 402 LUXEM LED 82W 163 1075 T2000
Sylvania SYLVEO LED 300W 16 30000 S00000
Sylvania WALLPACK HB LED S0W 16 3710 S00000

Tabla 11. Cantidad de luminarias y modelos a utilizar.

Fuente: Sylvania con elaboracion propia.

Para iluminacion se necesitan algunos tipos de normas a seguir para cada tipo de

aposento al que se quiera realizar el calculo. Para ello se debe ir a la Norma INTECO INTE

31-08-06-2000, la cual da el nivel de iluminacion media que debe tener un lugar, el cual

para este caso es el siguiente:
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Escuelas

Aulas comunes 500
Aulas especiales 750
Bibliotecas 400
Circulaciones 200
Gimnasios 300
Oficinas 500
Piscinas:

lluminacién general 300?
Sobre pizarrén:

lluminacion suplementaria 1000
Vestuarios y baros:

lluminacion general 100
lluminacion localizada 200°

Figura 12. Valores de lux para gimnasios de acuerdo con la norma Inteco INTE 2031-08-
06-2000
Fuente: Norma Inteco INTE 2031-08-06-2000

Segln la norma para centros educativos, en este caso son 300 lux, pero la
especificacion hecha por la institucién es de una media de 500, ya que para actividades
televisadas requieren mas de 400 para lograrlo y por ello se intentara llegar a mas de 400

lux.

Célculo del flujo luminoso requerido

Para ejemplificar el calculo de este flujo luminoso total necesario, se realiza con las
luminarias LED. La férmula se encuentra en la seccion del marco tedrico denominada

Célculo del flujo luminoso total necesario, la cual es la siguiente:
Enh*S
¢r = C.+C.
Donde:
Em = nivel de iluminacion medio (en lux), para este caso de 500 lux
¢1 = flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en limenes)
S = superficie a iluminar (en m?), de 510
Cu = Coeficiente de utilizacion, para iluminacion LED no existen tablas de

luminotecnia se utilizara 0.7 como valor aproximado
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Cm = Coeficiente de mantenimiento, es el cociente que indica el grado de
conservacién de una luminaria; ya que se hardn mantenimientos de limpieza

anuales, se puede dar un coeficiente de 0,8.

_ 500 Lux * 510 m?
T 0,7x0,8

= 455357,14 limenes

Para poder llegar a este nivel de iluminacion de 500 lux, es necesario sumar mas
luminarias SYLVEO LED de Sylvania que iluminard el campo de juego. Para la
iluminacion de las graderias no es necesario calcular el nimero de lumenes, ya que por
catalogo el sistema 402 LUXEM LED tiene méas flujo luminoso que las anteriores
luminarias de fluorescentes, por ello no sera necesario el célculo.

_NLxnx¢p+Cy*Cy
B S

Enm

Donde:

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

@ = flujo luminoso total necesario en la zona o local

@, = flujo luminoso de una lampara (se toma del catalogo); para este caso de 30
000 Im por lampara.

n = namero de lamparas que tiene la luminaria; para este caso de LED es de 1.

__ 16 luminariasx1+x30000lm=0,7+0,8

Em 510 m?2

= 527,05 > 500 lum
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Anélisis Financiero de los casos propuestos

Andlisis financiero del caso 1

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

Para estos casos lo primero que se realizara sera calcular el ahorro anual con los
paneles. Para ello es necesario conocer montos de tarifas eléctricas, interconexién, la
potencia generada y consumida del sistema.

Las potencias generadas y consumidas ya fueron anteriormente calculadas y como
ya fue mencionado, el consumo del gimnasio fue ponderado segun la demanda del mismo
por una entrevista realizada.

En caso de un faltante de energia en algin mes del afio, del excedente del afio se
puede tomar esa potencia que falta para cubrir la demanda, y en este caso por la Ley de
Cogeneracidn Distribuida solo se puede recobrar el 49% de la energia subida a la red.

Con esto debidamente sefialado se puede realizar el estudio financiero y por tanto

ver el ahorro anual gracias a la siguiente tabla:

Tabla 12. Anélisis de consumo energético en el periodo de un afo.

Fuente: elaboracion propia

560 85 297 36 2807 36
102402 274,10 G33,10 1016,73 1066 99 1036,53 1066, 99 105881
0,00 463,17 439,92 525,65 645,03 814,66 953,83 112345
45317 -23 26 2574 11537 169,63 0,00 165,63 00,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -138,17 0,00 550,49
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 116,41 0,00 -161,45
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -711,94
¢ 7T2a733|[ ¢ meom73[ &€ nMeoon7:| & Neo0l7El & Ne00l 7| € neo00173]| &€ neooiv| & 116.001.73
3 - [ - [ - [ - [ - ¢ ([2893.55)| ¢ - [ [77.641.87)
807 36 807 36 2897 36 560 85
1031,58 1060, 85 101673 991,29
37296 252 21 453,70 or o, 07
0,00 163,49 118,37 430,44
280,75 0,00 0,00 0,00
-134 22 0,00 0,00 0,00
-414 57 0,00 0,00 0,00
[4 e 00172 | € He00172| & 1He001,72 | € 71.297 33
| & [46.120.09)] ¢ - [ - [ -




98

Con los datos de la tabla anterior se puede obtener los siguientes datos de ahorro

anual:
Total depl?nc::l;:ciﬁn sin ¢ 1.302.611.96
Total de::il.gicién con | g -126.755.51 !
Ahorro Anual sin cargos Fijos| 1.175.856 45
Enegia almacenada sobrante 1005,509426

Tabla 13. Anélisis de ahorro con paneles solares en el periodo de un afio con y sin gastos
fijos.

Fuente: elaboracion propia

Los datos anteriores reflejan una enorme disminucion de la facturacion gracias a los
paneles, ya que el ahorro anual sin los cargos fijos es de ¢1.302.611,96. Para obtener el
ahorro anual con los cargos fijos es necesario realizar el calculo del gasto en la facturacion
del alumbrado publico y también del tributo a los bomberos.

Luego de esto, se empieza a formular la inversion inicial del proyecto para, de esta
forma, obtener el valor actual neto y la tasa interna de retorno. Antes de hacer esto es
necesario cotizar los paneles fotovoltaicos, el inversor o microinversores a utilizar y la

estructura coplanar; para ello se da en la siguiente tabla:
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CASO 1

C dian Solar 300W &0 Cell M

anacian solar =1 Mona 10 ¢ 186050000 ¢ 1E60.500,00
1000V Solar Panel, C56K-3000M5
Schneider Conext5W 3.5 kW
120/240VAC 249VvDC Inverter/Charger 1 ¢ §61.00000)¢  SE61.000.00
RNWEB52524
Rocking Kit 4 5olar Ponel Flat Cover 3 ¢ Z13.325.00)¢  654.375.00

Costo Total del Proyecto ¢ 3.176.475.00

Tabla 14. Cotizacion del Caso 1.

Fuente: elaboracion propia

Para obtener el valor actual neto y la tasa interna de retorno son necesarios varios
datos importantes para la completacion del procedimiento.

Lo primero, es conocer el tipo de cambio del dolar, que en este caso para el 11 de
febrero del 2019 es de ¢615. Esto es necesario para transformar la cotizacion a colones
como en la tabla anterior y ver asi la inversion inicial total.

A su vez, es necesario calcular los cargos fijos que completan la facturacion
eléctrica del CNFL, para el caso del alumbrado publico es necesario multiplicar los KWh
consumidos por ¢3,51 para obtener asi es valor. En el caso del tributo a los bomberos se da
por medio de los ¢KWh dividido entre KWh por 1,75.

También es necesario contemplar la tasa de interés del CNFL de aumento en la
facturacion eléctrica. Asimismo, debe considerarse el valor de la interconexion a la red que
en este caso es de ¢235.000.

Las cifras en cuanto a mantenimiento se refiere, toman en cuenta hacer el mismo
por un costo de ¢50.000 cada cuatro meses, dando en total ¢150.000 por afio.

Mientras tanto, la tasa de interés del préstamo que se efectuara para cubrir los gastos

del proyecto es del 9,7% realizada por el Banco de Costa Rica que es llamada BCR
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MIPYMES (Apéndice V y W). Ya con esto debidamente dicho se verd en la siguiente tabla
toda la informacion:

Tabla Resumen de datos Caso 1

Cambio Délar 11/02/19* ¢ 615,00

Cargos Fijos i 38.145,50

Interconexion Total ¢ 235.000,00
Tasa BCR MIPYMES® 9,70%
Tasa Aumento Anual Aprox. 14,10%

Costo de Mantenimiento Aprox. ¢ 150.000,00

Inversion Inicial

Paneles Solares| ¢ 1.660.500,00

Inversor Central (7afios)| ¢ 861.000,00

Estructura coplanar ¢ 654.975,00

Total de Inversion Inicial il 3.176.475,00

Ahorro Anual sin cargos Fijos i 1.175.850,45

Ahorro Anual il 1.137.710,86

Motas: 1. El valor del cambio de délar se toma al dia 11/02/19.
2. Elvalorde Th BCCRR es igual a £.20 para la fecha del 15/02/19.

Tabla 15. Resumen de datos para la inversion inicial del caso 1.

Fuente: elaboracion propia

De la anterior tabla, se puede deducir el valor del ahorro anual ya con los cargos
fijos que es de ¢1.137.710,86. Pero esto es solo en el primer afio, ya que al subir la tasa de
interés del CNFL también aumenta el ahorro anual. Con esta cifra se calculara el valor
actual neto y la tasa interna de retorno.

La tasa de interés seleccionada es del BCR MIPYMES que es del 9,7%, y también
se utilizara el 14,1% del CNFL (Apéndice O), de aumento cada afio en la facturacion
eléctrica.

El mantenimiento anual sera de ¢150.000 y cada 7 afios se le sumaré el cambio del
inversor central, en este caso sumando en total un monto de ¢1.011.000. Toda esta

informacion anterior se muestra en la siguiente tabla:



Inversion Inicial

Tasa aumento Anual Aprox.

Tasa BCR MIPYMES
Interconexion
Mantenimiento
Ahorro anual

L2 £ &
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3.176.475,00 Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del sistema de Paneles Fotovoltaicos Caso 1
lgj?ﬂ Ahorro anual | Mantenimiento|  Flujos Netos Sumatoria VAN

235.000,00 | afind | ¢ 1.137.71086| ¢ 150.000,00] ¢ 987.710,86| ¢  900.374,53|¢

150.000,00 [(afe2 | ¢ 1.29812810] ¢ 1sooooo00| @ 1.14g12810| @ 1.854.437.61)¢

1.137.710.86 [ pfio3 | ¢ 1.481.164,16] ¢ 1so00000] @ 1.33116416| ¢ 28s278861|¢ (31353533
Afiod | ¢ 163000830 ¢ 1sooo000| € 154000830| @ 3.326.18836| ¢ 74371336
Afios | ¢ 1528.298.47|¢ 1soo00000| € 177829947 @ 5.045553 46| ¢ 1.869.078,46
Afiok | ¢ 220028870 ¢ 1so.00000] € 2os0.8370| @ 6.22185147| ¢ 3.045.476,47
Afio7 | ¢ 251041645| ¢ 1.011.00000] ¢ 149941645| ¢ 7.006.24002| ¢ 3.829.7e5,02
Afiod | ¢ 2.864.38517| ¢ 1sooo000| € 271438517 ¢ 5.300.480,86| ¢ 5.124.015.88
Afio9 | ¢ 326826348 ¢ 1soo0000| € 3.11826348| @ 9.655.845,16| ¢ £.473.371,16
Afiol0 | ¢ 37205.08863] ¢ 1sooo000| @ 357308863 @ 110733433a8| ¢ 7.897 468,34
Ancil| ¢ 425489012\ ¢ 150.000,00] ¢  4.104890,12| € 12.556.559.77| & 9.3B0.084,77
Afiol12 | ¢ 4854823,63| ¢ 1so00000] @ 470482363 ¢ 1410560557 ¢ 10.823.130,57
Afiol3 | ¢ s539.360,61] ¢ 1sooo000| @ 5.38s3e0,61]| @ 15.723.131,28| € 12.545.656,28
Afcid | ¢ s32041045] ¢ 101100000 ¢ 530941045| ¢ 17.175.756,28| ¢ 13.999.281,28
Afods | ¢ 7.211.58833| ¢ 1sooo000] @ 7.oe1588.33]| ¢ 18536.833,18| ¢ 15.760.458,1%
Afod6 | ¢ 2.228.422,28| ¢ 1sooo000] @ Eo7B422,28| ¢ 21.800.882,55| ¢ 18.624.407,55
Afod7 | ¢ =.388.629,82| ¢ 1so00000] @ s.238e23.82| ¢ 25.071576,28| ¢ 21.885.101,28
Anc 18| ¢10712.426 63| ¢ 1soo0000| @ 105e2.42663| € 28.806.649,33| € 25.630.174,33
Afois | ¢12 22287578 ¢ 1soooooo| @ 1zovzevevs| € 33.071.830.66| € 23.835.41566
Afo20 | 213346304 63] ¢ 1soooo00] @ 13796304,68| € 37.942.335.75| € 34.765.920,75

46%

*Cifras en color rojo son negativas

Tabla 16. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del

caso 1.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 13. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del
caso 1.

Fuente: elaboracion propia

La tabla y figura anterior muestran los resultados del valor actual neto de
¢34.765.920,75 a 20 afios y una tasa interna de retorno del 46%. Es importante mencionar

que en el afio 7 se cubre la inversién inicial y de ahi en adelante se da una ganancia lineal.

Analisis financiero del caso 2

En este caso se dara el mismo método de calculos que en el caso anterior pero con
la diferencia del cambio de configuracion a microinversores y por ende el mantenimiento

cambia al ser cada 5 afios. En la siguiente tabla se detallan los cambios en la cotizacion y el
resumen de datos:

CAS0O 2

Canadian Solar 300W 50 Cell Mono 1 ¢ Be0s0.00| € 1880.500.00
1000V Solar Paonel, C56K-300M5 ) ’ ’ ' ’
Ei I & and I0 6+ 290W
nphase IQ & and IQ 6+ 10 ¢ EE42000| &  E64.200,00
120/240VAC 62VDC Micro Inverter
Rocking Kit 4 5olar Ponel Flat Cover 3 ¢ 213.325.00| ¢  B54.975.00
Costo Total del Proyecto & 2.373.6753,00

Tabla 17. Cotizacion del Caso 2.

Fuente: elaboracion propia



Tabla Resumen de datos para Caso 2

Cambio Délar 11/02/19* ¢ 615,00
Cargos Fijos ¢ 38.145,50
Interconexion Total vl 235.000,00
Tasa BCR MIPYMESz 9,70%
Tasa Aumento Anual Aprox. 14,10%
Costo de Mantenimiento Aprox. ¢ 150.000,00
Inversian Inicial
Paneles Solares| ¢ 1.660.500,00
Micro Inversor (5 afios)| ¢ 664.200,00
Estructura coplanar i 654.975,00
Total de Inversion Inicial ¢ 2.979.675,00
Ahorro Anual sin cargos Fijos ¢ 1.175.856,45
Ahorro Anual il 1.137.710,86

Motas: 1. El valor del cambio de délar se toma al dia 11/02/19.
2. Elvalorde Th BCCRR ez igual 2 £.20 para |la fecha del 15/02/19

Tabla 18. Resumen de datos para la inversion inicial del caso 2.

Fuente: elaboracion propia
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Los cambios en el ahorro anual y en la inversion inicial son considerables, ademés

del costo de mantenimiento que también cambid, luego se vuelve a hacer el estudio del

VAN Yy el TIR.

Inversion Inicial ¢ 297967500

Tasa aumento Anual Aprox. 14,10%
Tasa BCR MIFYMES 9,70%
Interconexion ¢ 235.000,00
Mantenimiento ¢ 1.500.000,00

Ahorro anual € 113771086

Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del sistema de Paneles Fotovoltaicos Caso 2

Ahorro anual |Mantenimiento| Flujos Netos Sumatoria VAN

Anol | ¢ 1.137.71086| € 150.00000| € 587.710,86 £900.374,53 (€2.079.300,47)
Ano2 | ¢ 1.298.12800| ¢ 15000000 € 1.148.128,09 §1.854.437,61 (€1.125.237,39)
Afo3 | ¢ 148116415 ¢ 15000000| € 1.331.164,15 £2.862.788,60 [€116.886,40)

Anod | ¢ 169000830] ¢ 15000000| € 1.540.008, 30 $3.926.188,34 §946.513,34

AnoS5 | ¢ 192829947| ¢ 21420000 € 111409947 §4.627 467,33 €1.647.792,33
Anob | ¢ 220018965 ¢ 150.00000| € 2.050.189 69 $5.803.865,34 §2.824.150,34
Anod | ¢ 251041644 ¢ 150.00000| € 2.560.416,44 ¢7.038.510,73 ¢4.058.835,73
AnoB | ¢ 286438516| ¢ 150.00000| € 2.714 585,16 {8.332.761,55 £5.353.086,55
Ano9 | ¢ 3.26B.26346| ¢ 150.00000| € 3.118.263 46 ¢9.688.116,85 ¢6.708.441 85
Aol | ¢ 372908861| ¢ 81420000 € 25914 8288 61| €10.843.046,92 £7.863.371,92
Anoll | ¢ £425483011| ¢ 15000000) € 4104 890,11 €12.325662,75 £9.345 987,75
Anol2 | ¢ 485482061| ¢ 15000000) € 4704 829 61| €13.87470894 §10.885.033,34
Ano13 | ¢ 553936059| € 15000000) € 5.389.360,59| 1549223424 §12.512 559 24
Anol4| ¢ 632041043| € 15000000) € 617041043 €17.180.42402 §14.200.749,02
Anol5| ¢ 721158830| ¢ 821420000 € £.397.388,30| €18.775.94786 §15.796.272 B6
Anol6 | ¢ B22842225| ¢ 15000000) € 8078422 25| €2061257294 §17.632 B97 84
Anol7 | ¢ ©938862079| € 15000000 € 9 73862979 | 2252724718 §19.547 572 18
Ano 18| ¢ 1071242659| ¢ 15000000) € 10562 426,59| @€24522713,53 §21.543 038,53
Anol19 | ¢ 1222287874 € 15000000) € 12072 87874| €26.601.859,18 $23.622.184 18
Ao 20| ¢ 1394630464 € 21420000 € 13.132.104 64| €28.663.446,73 §25.683.771,73

TIR A9%

*Cifras en color rojo son negativas

Tabla 19. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del

caso 2.

Fuente: elaboracion propia
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Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno
para el Caso 2
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Figura 14. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del
caso 2.

Fuente: elaboracion propia

La tabla y figura anterior muestran los resultados del valor actual neto de
¢25.683.771,73 a 20 afios y una tasa interna de retorno del 49%. Es importante mencionar
que en el afio 6 se cubre la inversion inicial y de ahi en adelante se da una ganancia lineal al
igual que el caso 1.

Andlisis financiero del caso 3

Para analizar el caso 3 es bueno remontarse al caso 1, ya que la Unica diferencia
entre ambos es la marca de paneles, todo lo demés se mantiene igual. Para ello esta
expresado en las siguientes tablas de cotizacion y resumen de datos:



CASO 3

SolarWorld300W 50 Cell M

orartvor =" Mono 10 ¢ 166.529.70| ¢ 1.665.297.00
1000V Solar Panel, 5W300
Schneider Conext 5W 3.5 kW
120/ 240VAC 24vDC Inverter/Charger 1 ¢ 86100000 ¢ 861.000,00
RNWEEBS2524
Raocking Kit 4 5olar Ponel Flot Cover 3 ¢ 218.325.00| ¢ 654.975.00

Costo Total del Proyecto ' 3.181.272.00
Tabla 20. Cotizacion del caso 3.
Fuente: elaboracion propia
Tabla Resumen de datos para Caso 3
Cambio Délar 11/02/19 * ¢ 615,00
Cargos Fijos i 38.145,59
Interconexion Total ¢ 235.000,00
Tasa BCR MIPYMES= 9,70%
Tasa Aumento Anual Aprox. 14,10%
Costo de Mantenimiento Aprox. ¢ 150.000,00
Inversion Inicial
Paneles Solares| ¢ 1.682.640,00
Inversor (7 anos)| ¢ £61.000,00
Estructura coplanar i 654.975,00
Total de Inversion Inicial ¢ 3.198.615,00
Ahorro Anual sin cargos Fijos i 1.175.856,45
Ahorro Anual ¢ 1.137.710,86
Hotas: 1. El valor del cambio de ddlar se toma al dia 11/0218.
2. Elvalor de Tb BCCRR es igual a §.20 para la fecha del 15/02M15
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Tabla 21. Resumen de datos para la inversion inicial del caso 3.

Fuente: elaboracion propia
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Con estos datos ya mencionados, se puede realizar el estudio del VAN y el TIR a

continuacion:

Inversion Inicial

Tasa aumento Anual Aprox.

Tasa BCR MIPYMES
Interconexion
Mantenimiento

Ahorro anual

L= = =

3.198.615,00
14,10%
9,70%
235.000,00
150.000,00
1.137.710,86

Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del sistema de Paneles Fotovoltaicos Caso 3
Ahorro anual |Mantenimiento| Flujos Netos Sumatoria VAN

Aol | ¢ 113771086| ¢ 150.00000) ¢ 087.710,86 ¢900.374,53 (€2.298.240,47)
Ano2 | ¢ 129812810| ¢ 15000000 ¢ 1.148.128 10 ¢1.854.437,61 (€1.344.177,39)
Afo3 | ¢ 148116416| ¢ 150.00000| ¢ 1.331.164,16 ¢2.862.788,61 (€335.826,39)

Anod | ¢ 169000830| ¢ 150.00000) € 1.540.008,30 $3.926.188,36 72757336

AnoS5 | ¢ 1928299047| ¢ 150.00000) € 1.778.299 47 §5.045.553,46 {1.846.938 46
Afo6 | ¢ 220018970 ¢ 150.00000) ¢ 2.050.189,70 $6.221.951,47 §3.023.336,47
Ano? | ¢ 251041645| ¢ 1.011.00000) ¢ 1.499 416,45 ¢7.006.240,02 §3.807.625,02
Ano8 | ¢ 28643B517| € 150.000,00) € 2714 385,17 ¢8.300.490,86 ¢5.101.875,86
Anod | ¢ 3.26B26348| € 150.000,00| ¢ 5.118 263,48 $9.655.846,16 $6.457.231,16
ABiol0| ¢ 372008863| € 150.00000| € 3.579.088,63| ¢€11.073.943,94 787532804
Aioll| ¢ 425483012| ¢ 150.00000| € 4104 .890,12] €12.556.558,77 §9.357.944 77
Anol2| ¢ 485482063 ¢ 15000000]| € 4704 829 63| €14.105.605,97 ¢10.906.990,97
Anol3| ¢ 553936061 ¢ 15000000| € 5.389.360,61] €15.723.131,28 §12.524 516,28
Anold| ¢ 632041045] ¢ 1.012.00000]| € 5.309.41045] €17.175.756,28 §13.977.141 28
Ahnol5 | ¢ 7.21158833| ¢ 150.00000]| ¢ 7.06158833] {¢18.936.933,19 ¢15.738.318,19
Anol6| ¢ B22842228| ¢ 150.00000| € B.078.422,28] {20.773.558,26 §17.574.943 26
Anol7 | ¢ 938262082 ¢ 150.000,00| € 0.238.629,82| €22.688.252,51 ¢19 489 617,51
Anol8| ¢ 1071242663 ¢ 150.000,00]| € 10.562.426,63) €24.683.608,87 §21 48508387
Aiol19| ¢ 1222287878 € 150.00000| € 12072 878,78| €26.762 84453 £23.564 229 53
Aio20| ¢ 1394630469 € 150.00000| € 13.796.304,69| €28928703,75 £25.730.0B8,75

TIR 46%

*Cifras en color rojo son negativas

Tabla 22. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del

caso 3.

Fuente: elaboracion propia
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Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno
para el Caso 3
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Figura 15. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del
caso 3.

Fuente: elaboracion propia

La tabla y figura anterior muestran los resultados del valor actual neto de
¢25.730.088,75 a 20 afios y una tasa interna de retorno del 46%. Es importante mencionar
que en el afio 7 se cubre la inversion inicial y de ahi en adelante se da una ganancia lineal al

igual que los anteriores casos.

Analisis financiero del caso 4

Para analizar el caso 4 es bueno remontarse al caso 2, ya que la Unica diferencia
entre ambos es la marca de paneles, todo lo deméas se mantiene igual, para ello esta

expresado en las siguientes tablas de cotizacién y resumen de datos:



CAS0 4

SolarWorld300W 60 Cell Mono 0 ¢ 165.529.70| ¢ 1665297 00
1000V Solor Panel, 5\W300 R T
Enph I 6 and I} 6+ 290W
nphase 1Q & and 1Q &+ 10 ¢ 66.42000| ¢ F54.200,00
120/240VAC 62VDC Micro Inverter
Rocking Kit 4 Solar Paonel Flat Cover 3 ¢ 218.325,00| ¢ B54.375.00
Costo Total del Proyvecto g Z.984 472,00
Tabla 23. Cotizacion para caso 4.
Fuente: elaboracion propia
Tabla Resumen de datos para Caso 4
Cambio Délar 11/02/19 * ¢ 615,00
Cargos Fijos ¢ 38.145,59
Interconexion Total ¢ 235.000,00
Tasa BCR MIPYMESz2 Q,70%
Tasa Aumento Anual Aprox. 14,10%
Costo de Mantenimiento Aprox. i 150.000,00
Inversion Inicial
Paneles Solares| ¢ 1.682.640,00
Micro Inversor (5 afios)| ¢ 664.200,00
Estructura coplanar ¢ 054.975,00
Total de Inversidn Inicial g 3.001.815,00
Ahorro Anual sin cargos Fijos ¢ 1.175.856,45
Ahorro Anual ¢ 1.137.710,86
Matas: 1. El valor del cambio de dalar se toma al dia 11/02,/19.
2.El valor de Th BCCRR es igual @ 6.20 para la fecha del 15/02/19

Tabla 24. Resumen de datos para la inversion inicial del caso 4.

Fuente: elaboracion propia
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La tabla del caso 4 es muy similar a la tabla del caso 2, en la cual se usa la misma

configuracidn, luego de esto debe calcularse el VAN y el TIR:

Inversion Inicial

Tasa aumento Anual Aprox.
Tasa BCR MIPYMES
Interconexion
Mantenimiento

Ahorro anual

€ 5.001.15,00 Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del sistema de Paneles Fotovoltaicos Caso 4
14,10%
9,70%, Ahorro anual |Mantenimiento| Flujos Netos Sumatoria VAN
¢ 23500000 — : —
¢ 15000000 Aol | ¢ 113771086 € 15000000 € 987.710,86]  €900.37453 (€2.101.440,47)
A2 | ¢ 129212810] ¢ 15000000 € 1148.128,10| ¢€1.854.437.61 (€1.147.377,39)
€ 113771036 ee ¢ 148116416| ¢ 15000000 ¢ 1331.164,16| ¢2.862738,61 ($139.025,39)
Aiod | ¢ 16%000830] ¢ 15000000 € 1.540.008,30] ¢3.926.188,36 $924.373,36
Afio5 | ¢ 192829947 ¢ R1azo000] € 1.114.099,47| €4.627.467,35 €1.625.652,35
A6 | ¢ 220018370] ¢ vo.ooooo| € 2.130.189,70| @5.845.768,33 §£2.847.954,33
Bio7 | ¢ 251041645| ¢ vo.ooooo]| € 2440.416,45] ¢7.126.258,72 §4.124.444 72
BioB | ¢ 286438517| ¢  vo.ooooo| € 2.794.385,17| ¢8.458.655,50 €5.456.840,50
Bio9 | ¢ 3.268263,28| ¢ vo.ooooo] € 3.198.263,48| (€9.848782,86 £6.846.967,86
Aio10| ¢ 372008863| ¢ R1220000] € 2914 88863| €11.003.712,93 ¢8.001.897,93
A1l | ¢ 425483012] ¢ Joooopoo| € 0 4184890,12| €12.515.223,39 £9.513.408,39
fio12| ¢ 285482963] ¢ Toooooo| € a47B482963| €14.090.609,26 ¢11.088.794,26
fio13 | ¢ s5532.36061] € vo.ooooo] € 5.469.360,61| €15.732.145,22 §12.730.330,22
pio1d| ¢ 632041045] ¢ vo.ooooo] € 6.250.410,45| €17.442.222,56 §14.440 407,56
Aiiods| ¢ 7.21158833] ¢ R1sz2o000] € 6.3597.388,33| €19.037.746,40 ¢16.035.931,40
Aol | ¢ =B22842228] ¢ voooooo]| € 8158422, 28| (¢20.892558,44 $17.890.744 44
Aio17 | ¢ o38Es982] ¢ voooooo| € 9318629,82| 2282381342 ¢19.821.998 42
Afioi18| ¢ 1071242663] ¢  7oooooo| ¢ 10s4242663| €2483439346 §21.832.578 46
Afio19| ¢ 1222287878| ¢  7oooooo| ¢ 12.15287878| €26.92731642 $23.925.501,42
Aio20| ¢ 1394630462] ¢ 81220000 ¢ 13.13210469| ¢2B.988.503,98 ¢25.987 08B 98

TIR

49%

*Cifras en color rojo son negativas

Tabla 25. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del

caso 4.

Fuente: elaboracion propia
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Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno
para el Caso 4
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Figura 16. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del
caso 4.

Fuente: elaboracion propia

La tabla y figura anterior muestran los resultados del valor actual neto de
¢25.987.088,98 a 20 afios y una tasa interna de retorno del 49%. Es importante mencionar
que en el afio 7 se cubre la inversion inicial y de ahi en adelante se da una ganancia lineal al

igual que los anteriores casos.

Analisis financiero del caso 5, lluminacion LED

En este caso 5 se dara una cotizacion de iluminacién LED, la cual fue ya calculada
para conocer el nimero de luminarias a utilizar, también se conoce el ahorro anual sin
gastos fijos que es de ¢136.333,73. Con esto se dard la cotizacion de las luminarias,
también se dara el ahorro anual con gastos fijos y la inversion inicial. Las tasas de interés se

mantienen y el mantenimiento seré de ¢70.000 por afio.



lHluminacion LED

Sylvania 402 LUXEM LED 82W 163 €10.715.00 | € 1.510.835.00
Sylvania SYLVEO LED 300W 16 ¢ 407.215.00) € 6.515.440.00
Sylvania WALLPACK HB LED 20W 16 ¢ BS0.00000|¢ 125000000

Costo Total del Proyecto

3.606.275.00

Tabla 26. Cotizacion del Caso 5.

Fuente: elaboracion propia

Caso 5: lluminacion LED

Tabla Resumen de datos para Caso 5
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Cargos Fijos & 34.441,81| Total de Facturacion sin

iluminacion ¢ 1.305.019,42
Interconexion Total [} 235.000,00
Tasa BCR MIPYMES2 9,70%

Total de Facturacion con

- ¢ 1.168.688,7C
Tasa Aumento Anual Aprox. 14,10% iluminacion !
Costo de Mantenimiento Aprox. & 70.000,00 Ahorro Anual sin cargos Fijos| @ 136.230,72

Inversion Inicial

lluminacién LED| ¢ 9.606.275,00

Total de Inversion Inicial ¢ 0.606.275,00
Ahorro Anual sin cargos Fijos § 136.230,73
Ahorro Anual ¢ 101.888,92

Motas: 1. El valor del cambio de délar se toma al dia 11/02/19.
2.El valor de Th BCCRR es igual @ 6.20 para la fecha del 15/02/19

Tabla 27. Resumen de datos para la inversion inicial del caso 5y facturacion con

iluminacion LED.

Fuente: elaboracion propia
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Segun datos que se pudieron calcular en el andlisis de resultados en el caso 5, se
puede mostrar cbmo el consumo no varia mucho, como se puede observar en la siguiente
tabla:

Consumo Actual (Colones]) |[Consumo con LED [Colones) Porcentaje de relacion {%)

¢ 1.305.019,43 | ¢ 1.168.688,70 89,55335651

Tabla 28. Relacién de consumo actual vs iluminacién LED.

Fuente: elaboracion propia

Como se muestra, la disminucion es de un 11,4% con respecto a la facturacion

actual del gimnasio, por tanto este dato vuelve a este caso como no rentable.

Ademas, el monto del ahorro ya con los cargos fijos es de ¢101.888,92 y la
inversion inicial de la iluminacion es de ¢9.606.275. Con estos valores se realizara el

estudio de valor actual neto y tasa interna de retorno para analizar si el proyecto es rentable.

Inversion Inicial ¢ 9.606.275,00
Tasa aumento Anual Aprox.

Tasa BCR MIPYMES X

Interconexion - 255.000,00 ¢ 10188802] € [3 3188807  €29.069.21 163.577.205,79)

Mantenimiento ¢ 70.000,00
€ 116255.26] € 70000,00] € 36.255,26]  €57.506,06 |€3.538 768,84

Aherro anual 5 101.828,92 € 13264725| ¢ 70.00000) € 62647,25| @114.961,07 1€9.491 313,93)
€ 15135051 € 7000000] € B135051| G171135,87 1€3.235 120,13
¢ 17262003 € 7000000] € 102.680,05|  €235.775,51 1€3.570.500,29)
¢ 197.04035] € 70.00000] € 127.080,35|  @308.670,21 1€3.257.604,79)
¢ 224823,04] ¢ 70.00000] € 158823,08|  0389.652,34 1€9.216.622,66)
¢ 256523,09] € 70.00000] € 186.523,00|  G478.588,75 1€3.127.686,25)
¢ 29269285 ¢ 70.000,00] € 222.692,85|  §575.382,34 1€3.030.892,66)
¢ 33306254] € 70.00000] € 263.062,54|  §679.968,94 |€8.926.306,06)
¢ 38105125] ¢ 7000000] € 311.051,25|  €792.315,31 [€8.813.959,69)
¢ 433779.28| £ 70000,00] € 368779,48|  @312.417.98 68693 857,52
¢ 4o5083,38 € 70000,00] € 226.083,38] €1020.293.20 168565 975,80
¢ ses03L15| € 70000,00] € 296.031,15| €1176.010,54 [€8.230.262,46)
€  6e584154 € 70000,00] € 57584154 @L310.626,79 €8 286.628,21)
¢ 73680518 € 7000000] € B86.905,18| Cl271227,38 |€2.135.027,66)
¢ B4080BE3| € 70.00000] ¢ 770.808,83] @1630.994,82 1€7.075.280,18)
¢ 95936287 € 70.00000] € B89.562,87] @L799.018,32 |€7.807.260,68)
¢ L094633,08] €  70.000,00] ¢ 1024.533,08] @L975472,76 1€7.630.802,24)
¢ 124897629] € 70.00000] ¢  1178.975,25| @2.160.558,31 1€7.445.716,69)
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*Cifras en color rojo son negativas

Tabla 29. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del
caso 5.

Fuente: elaboracion propia

Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno
para el Caso 5
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Figura 17. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del
caso 5.

Fuente: elaboracion propia

Este caso en particular, el valor actual neto y la tasa interna de retorno no es
rentable, ya que en el lapso de 20 afios que se propuso para el retorno de inversion, no se ha

dejado de pagar la deuda.

Se ha realizado un estudio fuera del lapso que se dio para conocer en qué afo

se retornara la inversién y los datos son los siguientes:
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mio21| ¢ 142s08195| ¢  voooooo| ¢ 1355.081,95| €2.550.97564 (€7.055.299,36)
fMio22 | ¢ 162601851 ¢ 7000000 € 155601851 299644181 1€6.608.833,19)
Mio23 | ¢ 185528711 ¢  voooo00[ @ 178528711 €3.504.718,71 (€6.101.555,29)
fMiio24| ¢ 211688260 ¢ 7000000 € @ 204688260 (408466266 1€5.521.612,34)
Aiio25| ¢ 241536304 ¢  voo0000[ € 2.345363,04| @4.746.378,70 [€4.853 895,30)
Miio26| ¢ 275582923 ¢  vooooo00| @ 2685.82923| @5.501.396,71 (€4.104.878,29)
Miio27 | ¢ 314451526 ¢ 7000000 € 3.07451526| €6.362.872,25 1€3.243.402,75)
fMiio28 | ¢ 358789181 ¢  voooo00 @ 351788181 €7.34581584 1€2.250.458,16)
Aiio29 | ¢ 24093.78467| € 7000000 € 402378467 @8.467.3544% (€1.138.920,51)
fio30| ¢ 267100830 ¢  voooo00[ € 460100830 €9.747.030,08 £140.755,08
fio3l| ¢ 532962047 ¢ 7000000 € 525962047 €11.207.139,82 ¢1.600.864,92
fio32| ¢ 6081096396| ¢  70000,00[ € 6.011.09696| €12.873.12526 (3.266.850,26
Aiio33| ¢ 6593853163 ¢  70000,00[ ¢  6.868531,63| €14.774.01453 £5.167.738,53
Aio34| ¢ 7916884558| ¢ 7000000 € 784686458 (16942929139 £7.336.654,19
Aiio35| ¢ 903314250 ¢ 7000000 € E863.142,50| €18.417.660,81 (9.811.385,81
TIR 1%

Tabla 30. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles

fotovoltaicos del caso 5 fuera del lapso estipulado.

Fuente: elaboracion propia

Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno
para el Caso 5
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Figura 18. Valor actual neto y la tasa interna de retorno del sistema de paneles solares del

caso 5 fuera del lapso estipulado.

Fuente: elaboracion propia
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Con los datos anteriormente obtenidos se puede analizar que la inversién es a
largo plazo con un inicio de recuperacion de la misma en el afio 31, se llegara a cubrir la
inversion inicial en el afio 35. Por ello, se propone realizar este proyecto también por la

larga durabilidad de la vida util de las luminarias LED.

Diagrama unifilar del caso seleccionado

Para la realizacion de este diagrama unifilar es imperante mencionar el caso que se
escogid y la configuracion del mismo. En este estudio se escogio el Caso 1: Paneles Solares
Canadian Solar (Apéndice P y Q) y con configuracion de inversor central (Apéndice Sy T).

La conexion que se dara en los paneles serd una conexion en serie, por tanto se dice
que la corriente es la misma en cada panel pero el voltaje varia. De acuerdo con el panel
elegido (apéndice 1), este posee un maximo voltaje por sistema equivalente a 1000 V y por
cada panel se tiene un voltaje maximo de 32,5 V. Por esto, se multiplica el nimero de
paneles por 32,5 V y esto nos da 325 V, este dato ayuda a comprobar que ya que esos 325
V no exceden los 1000 V y se pueden conectar en serie.

Segun el Cddigo Eléctrico Nacional NEC 2008, lo que corresponde a sistemas
fotovoltaicos es el articulo 690. Asimismo, con esto ya mencionado en el Art. 690.8 (B) la
corriente maxima de cada panel se debe sobredimensionar al 125%. La corriente de los
paneles seleccionados es de 9,57 A, multiplicado por 125% y esto da como resultado 11,96
A. Con esto debidamente calculado, gracias al articulo 310.16, que habla sobre conductores
para instalaciones en general se puede deducir el calibre del cable. Con las normas ya antes
estipuladas, se determina que el calibre es 12 AWG THNN a 60 °C, este soporta una
corriente maxima de 25 Ay esto es més de los 11,96 A que dan los paneles.

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

coloca.
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El inversor central (apéndice J y K) deberd tener una proteccién debido a alguna
corriente pico que dafie el aparato, para esto segun el articulo 240.6 (A) se utilizara un
disyuntor de 30 A en la salida del inversor central, ya que el inversor tiene de corriente pico
24,3 Aa230V.

Luego de la salida del Inverso en AC se debe calcular la corriente y el calibre del
cable en esa salida, para ello se debe sobredimensionar de nuevo a 125% la corriente pico
del inversor que es de 24,3 A dando como resultado 30,375 A.

Ya con este dato calculado se puede conocer el calibre del cable que se necesita
para la instalacion al tablero principal del gimnasio. Dando como resultado el calibre es de
6 AWG THNN a 60°C el cual soporta 55 A maximo.

La caida de voltaje total de todo el sistema que tiene como longitud 136 metros
hasta el tablero principal, y con una potencia de 3000 W totales entre los 10 paneles da
como resultado una caida de 2,93%.

La canalizacion a utilizar para este sistema segin datos del NEC, se puede utilizar

una canalizacion de EMT de 1/2" de didmetro.
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Figura 19. Diagrama unifilar del caso seleccionado.

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Durante el proyecto se logro obtener diferentes datos de gran interés para el mismo

contemplado al iniciar el estudio.

Se obtuvo de manera indirecta y de manera aproximada la factura eléctrica del
gimnasio, con ese promedio se pudo deducir el porcentaje que representa el gimnasio en la
facturacion total que es de 3,19%. Hubo impedimentos que propiciaron que no se pudiera
obtener de manera desglosada la facturacion; se consulté al Coordinador de mantenimiento
e infraestructura de Cedes Don Bosco sobre el consumo del mismo, ademés se obtuvo
igualmente, de manera indirecta, los gastos fijos de alumbrado publico y tributo a los

bomberos, importante para el anélisis financiero posterior.

En lo que se refiere a la captacion de datos de radiacion para el estudio del lugar, se
logré gracias a la aplicacion POWER llegar a conocer los datos de Horas Solares Pico
(HSP) del aposento y por tanto conocer cuél es el mes de més radiacion solar y cual el de

menos. Esto ayudd al calculo total de los paneles y de la potencia generada por los mismos.

Recomendamos tomar en cuenta que desde el criterio del Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN), los datos pueden sufrir variaciones a menor, que afectarian de tal forma el
namero de paneles a utilizar en el disefio y los céalculos realizado como se muestra en la

siguiente figura:
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2 P \
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g 400 Insolacion es

el area bajo
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yrachancia
0 |
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Figura 20. Curva de irradiacion solar.

Fuente: Instituto Meteorologico Nacional (IMN).



121

RESUMEN NACIONAL

Horas y décimas
o

2 n 1 A 1 1 1 1 1 1 1 "‘3

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OcCT NOV DIC

Meses

=@ Z. Norte -~ R.Caribe P.Central «~= P.Sur «@= R. Valle Central = P. Norte

Figura 21. Brillo solar en resumen nacional.

Fuente: Instituto Meteorologico Nacional (IMN).

En tanto, lo que respecta al calculo de nimero de paneles, se pudo conocer que al
principio por una ambigiiedad en la formula se dio como resultado una sobregeneracion de
energia por parte de los paneles, la generacion era casi dos veces mayor a lo requerido por
el lugar, luego haciendo un recalculo con las horas solares pico y la potencia de consumo
del lugar se concretd el nimero ideal de 10 paneles para una potencia generada en los
mismos de 2,7KWh.

Posterior a eso, se hace un estudio gracias a las horas solares, el excedente o faltante
de energia durante los doce meses del afio, dando como resultado un solo mes con faltante,
siendo este el mes de febrero, donde el estudio indica que al tener menos dias que los
demas meses pudo afectar en la generacion. Pero, al haber tanta sobre generacion de la

energia con el 49% que se puede bajar de la red se cubre ese faltante en dicho mes.
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Luego de esto, se da la cotizacion de las marcas de paneles, el inversor y el
microinversor para conocer la inversién que se debera hacer para optar por el caso
propuesto.

Se realizaron cuatro casos en los cuales cambian las configuraciones y la marca de
paneles, y esto hace que se pueda ver una variante en lo econdmico entre ambas marcas

utilizadas. En la propuesta se decidira el caso a elegir.

Acerca de cada caso, en el caso 1 se utilizo la configuracion de inversores, con la
marca de paneles Canadian Solar. En el caso 2 se usé la configuracion de micro inversores
con la misma marca de paneles solares. En el caso 3 se implement6 de nuevo la tecnologia
de inversores con la marca de paneles solares SolarWorld. Y para el Gltimo caso de energia
fotovoltaica, el caso 4, se utilizd la misma marca del caso anterior pero con micro

inversores.

En lo que se refiere a la colocacion de los paneles y la estructura a utilizar, se
decidié usar la estructura coplanar, la cual es ajustable para utilizarla en el angulo que
requiera. En este caso en particular, al tener una situacion favorable de energia solar por la
ubicacidn sureste a noroeste del gimnasio, se decide utilizar los paneles a un angulo de 15°,

ya que de esa manera no se generan sombra entre ellos y captan la energia necesaria.

Cabe mencionar, que en el dltimo estudio por motivos de faltantes de energia, la
utilizacion de paneles solares con iluminacion LED no es factible, ya que la inversion se

dispara y ademas, el ahorro anual también podria disminuir.

Por lo anteriormente mencionado, se realizd un caso Unicamente enfocado a la
iluminacion LED, donde se cotizo con la marca Sylvania, por un convenio entre la empresa
eléctrica y el Cedes Don Bosco para realizar el proyecto en el gimnasio, ya que antes fue
cotizado con ellos mismos. Cabe mencionar que debido a que se solicitd por parte del
cliente, se realizd esta cotizacion. Lo anterior es porque la institucién quiero rentar el
aposento a equipos semiprofesionales y para transmisiones televisivas. Por ello se justifica

el cambio a luminarias de mas duracion y menos consumo.



123

Por tanto, en este caso se utilizaron luminarias LED en todos sus modelos. Para
cambiar las luminarias fluorescentes se utilizé una tecnologia LED hibrida (402 LUXEM
LED, Apéndice X) que puede ser usada en balastros de luminarias de fluorescentes. En el
caso del cambio de las luminarias METALARC, se cambiaron y se aumentaron 4
luminarias mas por unas de la misma tecnologia LED (SYLVEO LED 300W, Apéndice Y)
que pudieron suministrar los 500 lux pedidos por la institucion, ya que el gimnasio es
alquilado para eventos deportivos, donde es necesario tener a 400 lux y por ende, se
sobredimensiond para poder ser usado en eventos televisados. En el caso de las luces
exteriores se implementaron unas de mas flujo luminoso (WALLPACK HB LED,
Apéndice Z) que son capaces de iluminar por tres luminarias que tiene en este momento el

gimnasio.

Para concluir el andlisis de resultados se realizd el analisis financiero
correspondiente para cada uno de los casos propuestos. Se tomo6 como tasa de interés de la
inversion, la tasa del Banco de Costa Rica a través de su propuesta BCR MIPYMES
(Apéndice V y W), la tasa es de 9,7%, una tasa considerablemente baja para el mercado.
También se da la tasa de interés anual del CNFL la cual es del 14,1%, lo cual aumenta el

recibo en ese monto.

Asimismo, en lo que se refiere a la interconexion se utilizé el monto propuesto de
¢235.000 y el costo de mantenimiento de ¢150.000 para los casos de paneles y ¢70.000

para el caso de la iluminacion.

Cabe mencionar que cuatro de los cinco casos propuestos fueron rentables a 20 afios
para realizarlos, pero el objetivo es seleccionar solo el mas factible. Se recomienda segin el
estudio realizado utilizar inversores para una propuesta de una cantidad baja de paneles
solares. Mientras tanto, se recomienda utilizar microinversores para proyectos en los cuales

el nimero de paneles es alto, ya que asi es mas rentable el proyecto.
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Las tasas internas de retorno de los primeros cuatro casos son muy altas,
propiciando una rentabilidad enorme para la institucion. Con esto se puede mencionar que
la recuperacion de la inversion inicial en la mayoria de los casos se da entre el afio 6 y el

afo 7.

Por Gltimo, en lo que respecta al andlisis financiero de la iluminacion LED, se puede
indicar que no es rentable realizar el proyecto al lapso estipulado de 20 afios, ya que con las
condiciones actuales del gimnasio y el ajuste que se hace sobre el consumo de la
iluminacion de la estructura, el ahorro es bajo y por ello el retorno de la inversion es nulo
en 20 afios, debido a que ni siquiera se pudo recuperar la inversion inicial de ¢9.606.275,

por lo que el proyecto se vuelve irrecuperable.

La vida util de las luminarias con un promedio de uso de 6 horas pueden llegar a
durar 22 afos las LUXEM LED, las WALLPACK HB LED y las SYLVEO LED pueden

estimarse en 19 afios, lo que aumenta la vida util, pero a nivel financiero es rechazable.

Debido a lo anterior, es importante decir que la inversion se retornara a largo plazo
(en el afio 35), pero es una inversion que se puede realizar debido a la tecnologia que
representa la iluminacion LED hoy en dia y su larga duracion. También es una opcién que
se puede volver rentable, ya que las instalaciones se podrian rentar a equipos
semiprofesionales de béasquetbol y fatbol sala. Ademas, se estima un mantenimiento
recomendable anualmente, que a su vez, por razones institucionales, pueden no llevarlo a
cabo como se estipula. Por ende esto generaria un ingreso que reduciria el plazo del retorno

de inversién y por ello esto volveria mas rentable el aposento.

Por lo mencionado anteriormente, se recomienda instalar la iluminacion LED para

un lugar que se puede generar muchas ganancias luego de la instalacion de la misma.
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CAPITULO VI: PROPUESTA



Disefio con paneles solares en el gimnasio del Cedes Don Bosco

El disefio fotovoltaico a utilizar debe cubrir el 100% de la demanda energética de la
infraestructura, para ello se utilizaron diferentes herramientas para llegar al resultado de
elegir el caso que se adecue mas a los requerimientos técnicos que tenga el lugar donde se
hara.

Para alcanzar dicho 100% que se desea implementar en el disefio, es importante
sefialar que se requeriran paneles solares de 300 W, que permitan llegar a cubrir la demanda
energética que tenga el gimnasio con las condiciones actuales. Con esto, debidamente
sefialado, se indica que la potencia del sistema es de 2,7 KWh y que es necesario conocer

los excesos o faltantes del sistema en un afio calendario:
Potencia generada por un sistema de paneles fotovoltaicos que suministra
2,7KWh
Mes Consumo Potencia Excedente Porcentaje de
(KWh) Generada o faltante excedente (%)
(KWh/mes) (KWh)

Enero 2018 560,85 1024,023 463,173 45,23
Febrero 2018 897,36 874,104 -23,256 -2,66
Marzo 2018 897,36 983,103 85,743 8,72
Abril 2018 897,36 1016,73 119,37 11,74
Mayo 2018 897,36 1066,989 169,629 15,9
Junio 2018 897,36 1036,53 139,17 13,43
Julio 2018 897,36 1066,989 169,629 15,9
Agosto 2018 897,36 1058,805 161,445 15,25
Setiembre 2018 897,36 1031,58 134,22 13,01
Octubre 2018 897,36 1060,851 163,491 15,41
Noviembre 2018 897,36 1016,73 119,37 11,74

Diciembre 2018 560,85 991,287 430,437 43,42
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Como se puede notar, la cantidad de paneles a utilizar cubren el 100% de la
demanda y por ello es factible hacer el disefio estipulado.

Por esto, ya anteriormente mencionado, se utilizard la propuesta del Caso 1 para
este proyecto, gracias a que en este caso, segun especificaciones entre las dos marcas de
paneles a utilizar: Canadian Solar y SolarWorld, la primera de ella tiene un nivel de
eficiencia mas alto con respecto a la segunda en cuestion, ademas, al ser mas baratos en el

precio se contiene mas ganancia y por ello mejores condiciones para la institucion.

También es de recalcar que al utilizar los inversores se aminoran los gastos de
mantenimiento, con respecto a microinversores, ya que el mantenimiento y cambio de

inversor se hace cada 7 afios y en el caso de los microinversores se hace cada 5 afos.

Asimismo es importante decir que, aunque habra un faltante de energia en el mes de
febrero, con la energia proporcionada por el sistema se puede cubrir al poder bajar el 49%
del excedente que llega a la red. Y ademas, al no haber una ley que no deje en este pais
vender ese excedente al afio, es mejor no generar mucho mas, ya que genera pérdidas para

el sistema y para la institucion al no haber retribucion

Zona de colocacion de los paneles

En lo que se refiere a la colocacién de los paneles, se decidird poner todos los
anteriormente mencionados en el mismo tipo de estructura en el area expresada en las
iméagenes de los anexos. El area de la colocacion de 37 metros de largo y 9 metros de ancho
(Apéndice AD) sirve para los paneles que tienen una ubicacion de sureste a noroeste, con
esto se puede indicar que se utilizara una estructura coplanar que con ello se puede adaptar
a la inclinacion mas favorable para la absorcion de la energia solar. En este caso se
utilizaran a 15° para que de esta manera no se genere sombra entre los paneles entre ellos.

Por tanto, la estructura a solicitar es triangular, adaptable, soporta la colocacién de 4
paneles. Asimismo, por lo anteriormente dicho, se puede decir que se necesitaran de 3

estructuras para los 10 paneles a utilizar.
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El sistema del proyecto estd conformado por diez paneles solares, motivo por el

cual, para este caso se seleccion6 un inversor central.

La potencia generada por todos los paneles que es de 2,7 KWh, hace que sea

necesario un inversor de al menos 3,4 KWh, con esto también deja un espacio en caso de

que sea necesario utilizar mas potencia en el gimnasio por dispositivos nuevos que se

puedan conectar a este sistema. El inversor es un Schneider Conext SW 3,4 KW SW 4024

E.

Andlisis financiero para los paneles solares del caso seleccionado

Al conocer la propuesta a utilizar, se puede analizar los datos financieros del Caso 1

para obtener la informacion de rentabilidad. Por ello es importante ver las siguientes tablas

de cotizacion e inversion:

CAS0O1

Conadian Solar 300W 60 Cell Mono
1000V Solar Panel, C56K-3000M35

10

¢ 166.050,00

¢ 1.660.5300.00

Schneider Conext5W 3.5 kW

120/240VAC 24VvDC Inverter/Charger 1 ¢ 86100000(¢  §61.000.00

RNWEGL52524

Rocking Kit 4 Solar Panel Flot Cover 3 ¢ Z13.32500| ¢  654.975.00
Costo Total del Proyecto 3.176.4753,00
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Tabla Resumen de datos Caso 1

Cambio Délar 11/02/19 * ¢ 615,00

Cargos Fijos ¢ 38.145,50

Interconexion Total ¢ 235.000,00
Tasa BCR MIPYMES® 9,70%
Tasa Aumento Anual Aprox. 14,10%

Costo de Mantenimiento Aprox. ¢ 150.000,00

Inversian Inicial

Paneles Solares| ¢ 1.660.500,00

Inversor Central (7afios)| ¢ 861.000,00

Estructura coplanar i 654.975,00

Total de Inversion Inicial ¢ 3.176.475,00

Ahorro Anual sin cargos Fijos ¢ 1.175.856,45

Ahorro Anual ¢ 1.137.710,86

Motas: 1. El valor del cambio de délar =& toma al dia 11/02/19.
2. El valor de Tk BCCRR es igual a 6.20 para la fecha del 15/02/19.

Como se puede observar, el ahorro anual de la propuesta es de ¢1.137.710,86 con
cargos fijos, esto es muy considerable conociendo el monto que se facturaba durante el afio,

como se puede ver en la siguiente tabla:

Total de Facturacion sin paneles | ¢ 1.305.019,43
Total de Facturacion con paneles | ¢ 126.755,51
Ahorro Anual sin cargos Fijos 1] 1.175.856,59

Ahorro Anual sin cargos Fijos ¢ 1.137.71.86
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Con los siguientes datos ya calculados se puede realizar el estudio financiero del

valor actual neto y la tasa interna de retorno, ya que se poseen algunos datos

complementarios como el mantenimiento y la interconexion a la red, la tasa de interés del

Banco de Costa Rica que serd de 9,7%, ya con la tasa basica pasiva incluida y la tasa del

CNFL del 14,1%. Esto se puede ver en la siguiente tabla y el siguiente grafico:

Inversien Inicial

Tasa aumento Anual Apro.

Tasa BCR MIPYMES
Interconexicn
Mantenimiento
Ahorro anual

L2 = £

3.176.475,00 Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del sistema de Paneles Fotovoltaicos Caso 1
if_ljﬁ Ahorro anual |Mantenimiento|  Flujos Netos Sumatoria VAN
235.000,00 [(afo1 | ¢ 1.137.710.86| ¢ 1so.oo000] € 887,710,826 | ¢  s00.37453|¢ (2.275.100,47)
150.000,00 [ pfio2 | ¢ 1.298.12810| ¢ 15000000 ¢ 114812810 ¢ 1.85443761]|¢ (132203739
1.137.710.26 [ pfie3 | ¢ 1.481.16416| ¢ 1s000000] @  1.331.164,16| ¢ 2862.78861|¢  [313.5685,33)
Afod | ¢ 1e5000830|¢ 1soocoool@  1s4ooos30|¢ 350612836 @ 74971336
A5 | ¢ 152823347|¢ 150.00000] ¢ 177823947 ¢ 5.045553,46] ¢ 1.865.078.46
Afo6 | ¢ zzooass7o|¢ 1sooo000|¢  2osoass7o| € 6.221551,47| ¢ 3.045.476,47
Afa7 | ¢ 25i041c45| ¢ 101100000 ¢ 1.4g941c45|¢ 7ooez4002| ¢  2.829.765,00
Ao8 | ¢ 286438517|¢ 1s50.00000]¢ 271438517 ¢ 8.300430,86| ¢ 512401586
Afos | ¢ 326826348 ¢ 1s0.00000| ¢ 311826348 ¢ 9.655.84616| ¢ 647937116
Afiold| ¢ z72008262]¢ 1soooooo|¢  3o7oosse3| ¢ 1107394394| ¢ 7.E97.4e594
Anoil| ¢ 2254830120 ¢ 1so00000] ¢ 410483012 ¢ 12556558,77| ¢ 9.380.084.77
miioi12 | ¢ as5482863|¢ 1sooo000| ¢ 470482963 ¢ 1410560537 ¢ 10.823.13057
Afioi13| ¢ sscaszeoe1]|¢ i1soooooo|¢  oo3so3e0e1| @ 1572313122 @ 1254665622
Ainidd| ¢ c32041045] ¢ 101100000 ¢  5309410,45| ¢ 17.175.755,28| ¢ 1399528128
paio1s| ¢ 7.21158833]¢ 1sooo000] ¢ 7oe1588,33| ¢ 18.536533,1%| ¢ 15.760.458,13
Afiols| ¢ s.225.42228] ¢ 1soooooo| ¢ so7sazzzs|¢ 2180088255 @ 1862440755
Aiod7 | ¢ o32862982| ¢ 1sooooo0|é  9238629,82| ¢ 25071576,23| ¢ 21.835101,29
Aio18| ¢10712.42663] ¢ 1s0.000,00] ¢ 1056242663 ¢ 28.806.643,33| ¢ 25630.174,33
Afio19| ¢12 222878 78] ¢ 1soooooo| ¢ 1zo7ze7e7s| ¢ 3307183066 € 2ooEssc.4ises
Afio20| ¢13 545 304 65] ¢ 1soooo00| @ 1379630465| ¢ 3794235575 @ 3476582075

46%

*Cifras en color rojo son negativas
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Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno
para el Caso 1
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Gracias a la tabla y figura anterior se puede ver con facilidad que el ahorro se
recupera a partir del sétimo afio, con un monto de ¢34.765.922,75 y una tasa interna de

retorno del 46%.

Los datos reflejaron que la mejor opcion a utilizar es propiamente el caso 1, por ello
se realizara el diagrama unifilar de este caso, recalcando que al ser tecnologia con
inversores se utilizard la conexion en serie de los paneles para que tengan la misma

corriente y el voltaje se multiplica por el nimero de paneles que en este caso son diez.

Diagrama unifilar del caso seleccionado

Para la realizacion de este diagrama unifilar es imperante mencionar el caso que se
escogid y la configuracion del mismo. En este caso se escogid el Caso 1: Paneles Solares

Canadian Solar y con configuracion de Inversor Central.

De acuerdo con el panel elegido (apéndice 1), este posee un maximo voltaje por

sistema equivalente a 1000 V y por cada panel se tiene un voltaje maximo de 32,5 V. Por
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esto, se multiplica el nimero de paneles por 32,5 V y esto nos da 325 V, este dato ayuda a

comprobar que ya que esos 325 V no exceden los 1000 V se pueden conectar en serie.

Segun el Cddigo Eléctrico Nacional NEC 2008, lo que corresponde a sistemas
fotovoltaicos es el articulo 690. Asimismo, con esto ya mencionado en el Art. 690.8 (B) la
corriente maxima de cada panel se debe sobredimensionar al 125%. La corriente de los
paneles seleccionados es de 9,57 A multiplicado por 125% y esto da como resultado 11,96
A

Con esto debidamente calculado, gracias al articulo 310.16 que habla sobre
conductores para instalaciones en general se puede deducir el calibre del cable. Con las
normas ya antes estipuladas se puede mencionar que el calibre es 12 AWG THNN a 60 °C,
este soporta una corriente maxima de 25 A y esto es més de los 11,96 A que dan los

paneles.

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

coloca.

El inversor central (apéndice J y K) debera tener una proteccion debido a alguna
corriente pico que dafie el aparato, para esto segun el articulo 240.6 (A) se utilizara un
disyuntor de 30 A en la salida del inversor central, ya que el inversor tiene de corriente pico
24,3 A a 230 V. Luego de la salida del Inversor en AC se debe calcular la corriente y el
calibre del cable en esa salida, para ello se debe sobredimensionar de nuevo a 125% la

corriente pico del inversor que es de 24,3 A dando como resultado 30,375 A.

Ya con este dato calculado se puede conocer el calibre del cable que se necesita
para la instalacién al tablero principal del gimnasio. Dando como resultado el calibre es de
6 AWG THNN a 60°C el cual soporta 55 A maximo.
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La caida de voltaje total de todo el sistema que tiene como longitud 136 metros

hasta el tablero principal, y con una potencia de 3000 W totales entre los 10 paneles da

como resultado una caida de 2,93%.
La canalizacion a utilizar para este sistema segun datos del NEC, se puede utilizar

una canalizacion de EMT de 1/2" de diametro.

Cable #12 AWG
THNNcu

PANELES
SOLARES
CONECTADOS EN
SERIE DE 300W,

32,5Vy 9,57 A
CADA UNO
INVERSOR 3.4 KW | ~ |
DISYUNTOR 30 A Cable #6 AWG
THNNcu
CV=2,93%
TABLERO EMT =21/2"
PRINCIPAL
MEDIDOR

DIAGRAMA UNIFILAR GIMNASIO CON PANELES SOLARES

Universidad Internacional de las “ Tesis de Graduacion J[ Deyher Padilla Guevara H Abril 2019

Américas

Disefio de iluminacion en el gimnasio del Cedes Don Bosco

El disefio de iluminacidn que se estipul6 desde el principio para el desarrollo de este
proyecto era cambiar la iluminacion actual por una iluminacidn con mas vida Gtil y menor

consumo, lo cual se canaliz6 en la propuesta con luminarias LED.
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Se opt6é por una propuesta de iluminacion con la marca Sylvania, en la cual se
realiz6 un cambio total en las luminarias de todo el aposento, para ello se utilizé diferente

tecnologia LED para llevar a cabo el cambio del mismo.

Al realizar los analisis se necesitd de mas luminarias para alcanzar el umbral que
deseaban los entes de la institucién para la utilizacion del mismo en eventos televisivos y

deportivos semiprofesionales.

Segln datos que se pudieron calcular en el analisis de resultados en el caso 5, se
puede mostrar como el consumo no varia demasiado, como se puede observar en la

siguiente tabla:

Consumo Actual {Colones) |Consumo con LED {Colones) Porcentaje de relacion (%)

¢ 1.305.019,43 | ¢ 1.168.688,70 89,55335651

Como se puede observar la disminucion es de un 11,45% con respecto a la

facturacién actual del gimnasio, por tanto este dato vuelve a este caso como no rentable.

Esto se puede respaldar con los datos obtenidos por el andlisis financiero del caso,
ya que aqui se puede observar la cotizacion del proyecto y la rentabilidad del mismo, como

se puede ver en las siguientes tablas:
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Sylvania 402 LUXEM LED 82W 163 ¢WT5.00 | &€ 181083500
Sylvania SYLVEQ LED 300W 16 ¢ 407215000 ¢ 651544000
Sylvanio WALLPACK HB LED S0W 6 ¢ 8000000 ¢ 1.:230.000,00

Costo Total del Provecto &

3.606.275,.00

Caso 5: lluminacio

n LED

Tabla Resumen de datos para Caso 5

Cargos Fijos

34.441,81

Total de Facturacion sin

iluminacion 02 1.305.019,42
Interconexion Total [ 235.000,00
Tasa BCR MIPYMES2 9,70%
Total de Facturacion con
Lo 1.168.688,7C
Tasa Aumento Anual Aprox. 14,10% iluminacidn ¢ '
Costo de Mantenimiento Aprox. ¢ 70.000,00 Ahorro Anual sin cargos Fijos| @ 136.330,72

Inversidn Inicial

lluminacion LED| ¢ 9.606.275,00

Total de Inversion Inicial [} 9.606.275,00
Ahorro Anual sin cargos Fijos [} 136.330,73
Ahorro Anual [} 101.888,92

Notas: 1. El valor del cambio de délar se toma al dia 11/02/19.
2.Elvalor de Th BCCRR es igual a 6.20 para la fecha del 15/02/15




Inversion Inicial ¢
Tasa aumento Anual Aprox.
Tasa BCR MIPYMES

Interconexion ¢
Mantenimiento [
Ahorro anual ¢
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9.606.275,00 Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno del sistema de Paneles Fotovoltaicos Caso 5

14,10%

9. 70% Ahorro anual |Mantenimiento Flujos Netos Sumatoria VAN
235.000,00 |— - -
Sooonoo |Aied [ ¢ ioisessa| ¢ 7o.ocooc] € 31.888,92]  €20.068,21 (€8.577.205,79)

’ Aiio2 | ¢ 11625526 €  70.000,00] € 46.255,26]  §67.506,06 (£9.538.768,94)
10188822 M | ¢ 132647,25] ¢ 70.000,00] € 62.647,25]  €114.961,07 (€9.491313,93)

Aiod | ¢ 15135051] € 70.00000] € 81350,51]  €171134387 [$9.435.140,13)
A5 | ¢ 1726%093| € 7o00000] € 102.690,93|  £235.774,51 (£9.370.500,49)
Ao | ¢ 15704035] € 7ooo000] € 127.040,35]  €308.670,21 (£9.297.604,79)
Ao | ¢ 22482304] € 7000000] € 154.823,04]  £389.652,34 (€9.216.622,66)
piioB8 | ¢ 2ss52308] € 7o.ooo00] € 186.523,00]  $478.588,75 (€9.127.686,25)
Aiio9 | ¢ 2s2es285| € 7o.00000] € 222.692,85|  €575.382,34 (€9.030.892,66)
Aiio10| ¢  33396254| € 70.00000] € 263.962,54]  €679.968,94 ($8.926.306,06)
Aol | ¢  38105125] ¢  70.00000] € 311.051,25]  €792.315,31

Aio12| ¢  43a77948] € 70.00000] € 36477948 @912.41748

Aio13| ¢  4ssoe3za| € 7oo0000] € 426.083,39] €1.040.299,20

A4 | ¢ 56503115] € 70.00000] € 496.031,15] ¢1.176.010,54

Aiols| ¢  sesBa1s5al € 70.00000] € 575.841,54] €1.319.626,79

Aiio16| ¢  73ss0518] € 7o.oooo0] € 666.905,19|  §1.471.247,34 (€8.135.027,66)
Aiio17| ¢  ssps08e3| € 7o.00000] € 770.808,83 | €1.630.994,82 (€7.975.280,18)
Aiio18| ¢ 85836287 € 70.00000] € 889.362,87| ¢1.799.014,32 (€7.807.260,68)
Aiio19]| ¢ 10%463304| ¢ 7000000 € 102463304] €197547276 (¢7.630.802,24)
Afio20| ¢ 124897523) ¢  70.00000] € 117857628 €2.160.55831 [§7.445 716,69)

Al analizar la tabla anterior se puede concluir que el proyecto de iluminacion LED a

20 afos no es rentable, ya que, al no tener una ganancia durante el periodo comprendido,

hace que la inversion tenga una tasa de retorno negativa y por tanto, también se puede ver

como, el ahorro anual a 20 afios, es sumamente bajo con respecto al caso seleccionado con

paneles fotovoltaicos.

Afo21 | ¢ 142508185| ¢ 7000000 € 1.355.081,85 $2.550.975,64 (€7.055.299,36)
Ano22 | ¢ 162601851| € 7000000 ¢ 1.556.018,51 ¢2.995.441 B1 (€6.609.833,19)
Ano23 | ¢ 1855287.11| ¢ 7000000 € 1.785.287,11 ¢3.504 718,71 (€6.101.556,29)
Ano24 | ¢ 211688260| € 7000000 € 2046 882 60 {4084 662,66 (€5.521.612,34)
Afo25 | ¢ 241536304| ¢ vo.oooo0] € 2.345363,04| €4.746.378,70 (§4.859.805,30)
Afo26 | ¢ 275592923| ¢ 7000000 € 2 685929 23 $5.501.356,71 (€4.104 878 29)
Ano27 | ¢ 3.14451526| € 7000000 € 3.074515,26 $6.362.872,25 (§3.243.402,75)
Ano28 | ¢ 35878%3191| ¢ 7000000 € 3.517.891 91 {7.345 815,84 (§2.260.459 16)
Afio29 | ¢ 400378467| € vo.ooo00] € 402378467| @8.467.35449 (€1.138.920,51)
Ano30 | ¢ 4671.00830| € 7000000 € 4 601.008,30 ¢9.747.030,08 $140.755,08

Ano3l | ¢ 532962047| € 7000000 € 5.259.620,47| €11.207.138,92 £1.600.864,92
Ano32 | ¢ 6.081.09696| € 7000000 € £.011.096,96| €12.873.12526 $3.266.850,26
Ano33 | ¢ 693853163| ¢ 7000000 € 6.86R.531,63 $14.774.014,53 $5.167.739,53
Ano34 | ¢ 791686459 € 7000000 € 7846 Be459| (16.042929,19 £7.336.654,19
Ano35 | ¢ 9.033.14250| ¢ 7000000 € £.963.142 50| €19.417.660,81 9.811.385,81

TIR -1%%

Como se puede observar a partir del afio 35 se empieza a recuperar la inversion.

Pero esta inversion a largo plazo se puede proponer, ya que la vida til de estas luminarias

es apta para el aposento del estudio y por ello, aunque la inversion retorne en el afio 35 se

puede realizar por su extensa duracion con respecto a la iluminacién actual.
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APENDICES



Apéndice A. Imagen aérea de la ubicacion del gimnasio de Cedes Don Bosco.

Escuela'SanJuan Bosco

7 CEDES Don Bosco
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Apéndice B. Foto de pantalla de los datos recopilados de la aplicacion POWER de NASA.

Q POWER Data Access Viewer Prediction Of Worldwide Energy Resource

POWER Single Point Data Access - X

Acknowledgements Please | Parameter Definitions | Methodology
Output Files
Parameter Charts Latitude: 5.8830 L itude: -24.0870

Time Extent: 01/01/2018 - 12/31/2018
Elevation: 576.37 meters

Downward Thermal Infrared (Longwave) Radiative v

Hover for charting tools |

-=-| 9,889 -84,087 Grados
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Apéndice C. Planta de distribucién arquitecténica del Gimnasio de Cedes Don Bosco

Y AN

P, \»
I
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1T B = T R D 78 1L
T e o > T @ ¢ o > °
LANTA DE DISTRIBUCION RADERIAS PLANTA DE DISTRIBUCION CANCHA Y BAJO GRADERIAS PLANTA DISTRIB UCION MEZANINE
IIIIIIII —— GIMNASIO —— GIMNASIO —
Universidad Internacional de las = == : =
Américas || Tesis de Graduacion || Nuyhor EarIlle Rnesean || Abril 2019
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Apéndice D. Fotos del gimnasio de Cedes Don Bosco (1)
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Apéndice E. Fotos del gimnasio de Cedes Don Bosco (2)
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Apéndice F. Fotos del gimnasio de Cedes Don Bosco (3)
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Apéndice G. Fotos del gimnasio de Cedes Don Bosco (4)
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Apéndice H. Fotos del gimnasio de Cedes Don Bosco (5)
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Apéndice |. Entrevista a Bryan Hernandez, coordinador de mantenimiento e infraestructura

de Cedes Don Bosco.

12 de noviembre del 2018

Entrevista a Bryan Hernandez Coordinador de Mantenimiento e Infraestructura de

Cedes Don Bosco.

1. ¢Como esta localizada la acometida del gimnasio de la Institucién?, ¢Es

independiente de todas las demas infraestructuras que tiene el gimnasio?

- La institucion paga un solo recibo de electricidad, por tanto el consumo de solo el
gimnasio no se conoce, ademas no hay acometida independiente para s6lo el gimnasio, la
acometida mas cercana es compartida por tres estructuras, que serian: el gimnasio, la

escuela y el oratorio.

2. Entonces debido a esto, ¢como podriamos conocer el consumo energético del
gimnasio?
- Bueno una manera sencilla de hacerla es calculando el nimero de horas que se utiliza el
gimnasio. Pero puedo mencionarle que el gimnasio entre febrero y noviembre es utilizado
en un promedio de ocho horas, mientras que en enero y diciembre se utiliza
aproximadamente durante cinco horas ya que el gimnasio es menos utilizado al no tener
horas lectivas.

3. ¢La institucién tiene algun tipo de convenio con alguna empresa de
iluminacion?

-Si en este caso se tiene un convenio con la empresa Sylvania en lo que respecta al

gimnasio, ya que hace aproximadamente un afio se cotizd con ellos cambiar a iluminacién
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LED la estructura del gimnasio, por tanto la institucion si tiene un convenio para realizar

ese proyecto aqui.

4. ¢La institucion accederia a realizar el proyecto si la propuesta de disefio es
rentable para ustedes?

-Claro es una opcion muy viable que esto se pueda realizar, esto se llevard a un estudio

comprendido por la administracion de la institucion, el plazo si seria algo a largo plazo pero

que se puede realizar para disminuir consumos, se puede hacer.

Apéndice J. Entrevista a Christian Montano, Arquitecto de Cedes Don Bosco.

8 de febrero del 2019

Entrevista a Christian Montano, Arquitecto de Cedes Don Bosco.

1. ¢Cuanto seria la exigencia de luxes a utilizar para los calculos de iluminacion
del gimnasio?

-Bueno en este caso ya que el gimnasio es alquilado para eventos deportivos de

basquetbol y fatbol sala, lo mejor es rondar los 500 luxes, ya que con esto se puede dar

transmisiones televisivas en el recinto.

2. ¢Ddnde seria un lugar 6ptimo para la colocacién de los paneles?

-En mi opinidn los paneles puede ir en la cuspide del gimnasio, en el difusor o cenicero ahi

podrian ir los paneles ya que es lugar indicado para la captacion de la energia solar.
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Apéndice K. Desglose de tarifas de la CNFL (1)

Miércoles 19 de Diciembre del 2018 se publicé en el Alcance N°217 de la Gaceta
La Modificacion Tarifaria que aplica a partir del dia Martes 01 de Enero del 2019

(Tarifa Incluye CVC)

Bloques de consumo
Consumo menor o Igual a 3.000 kWh cada kw
Minimo 30 kwh
Clientes con consumo de energia y potencia

Consumo de Energia kWh

Blogue de 0-3000 kwh
Blogue mayor a 3.000 kwh cada kwWh

Por consumos de potencia kW
Blogue de 0-8 kW Cargo Fijo
Blogue mayor a 8 kw

*Los precios anteriores no incluyen cargos tarifarios por alumbrado pdblico, impuesto de ventas, ni importe de bomberos.

Apéndice L. Desglose de tarifas de la CNFL (2)

Tributo a Bomberos

Calculo para Clientes con Tarifa Residencial

Monto Energia (en colones) x 1.75%
Calculo para Clientes no residenciales con consumeos superiores a los 1.750 kWh
{(Monto de Energia en colones + consumo de energia total) x 1.750 x 1,75%

TRB={{(@KWh)/KWh)*1 750 kWh)*1.75%

Sidesea mas intormacion al respecto, escrinanos al correo 800e

nergia@cnil.go.cr o visitenos en la Sucursal mas cercana.

m



Apéndice M. Desglose de tarifas de la CNFL (3)

T-AP Alumbrado Publico

Miércoles 19 de Diciembre del 2018 se publicé en el Alcance N°217 de la Gaceta

La Modificacion Tarifaria que aplica a partir del dia Martes 01 de Enero del 2019

Apéndice N. Tarifas de acceso (TA).

(Tarifa Incluye CVC)

Emnpresa

Tamifa de acceso [TA)

ICE

28,3

CNFL

18,0

JASEC

14,6

ESPH

11,6

COOPELESCA

P L. |

COOPEGUANACASTE 2.3

COOPESANTOS

P ¥ §

COOPEALFARD

2R.6
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Apéndice N. Tabla resumen de la facturacion total de la institucion.
Fabla 2 Facturacién Eléetriea Mensual Aproximada

Facturacidn Eléctrica Mensual Aprox

* Energia

Mes (KWh) IMPORTE FACTURADO
Enero 22050 ¢ 1,968,065.00
Febrero 35331 ¢ 3,537,740.00
Marzo 40511 ¢ 4,052,255.00
Abril 39977 ¢ 3,842,720.00
Mayo 42526 ¢ 4,165,050.00
Junio 42640 ¢ 4,115,285.00
Julio 33250 ¢ 3,515,015.00
Agosto 44361 ¢ 4,242,790.00
Septiembre 43203 ¢ 3,618,170.00
Octubre 42233 ¢ 3,993,845.00
Noviembre 39628 ¢ 3,740,170.00
Diciembre 18000 ¢ 1,585,095.00

TOTAL,
ANUAL 443710 ¢ 42,376,200.00

PROMEDIO 36976 ¢3,531,350.00



Apéndice O. Costo de interconexion por medidor

COSTO DE INTERCOMEXION
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Son los costos asociodos al proceso de inferconexion del sistemna de generacion distribuido de aufoconsumo

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

Sistema de Medicidn Monofdsico

Costo (no incluye medidores) @125 000 rmil

Wisitas adicionales/Re inspeccidn E30 000 mil

Calibracién E80 000 mil
Sisterna de Medicidén Monofasico con demanda- Trifdsico en baja tensidén

Costo (no incluye medidores) @250 000 mil

Wisitas adicionales/Re inspeccidn E&0 000 mil

Calibracién E80 000 mil
Sisterna de Medicidn Trifdsico con Calldad de Energia

Costo (no incluye medidores) @400 000 il

Wisitas adicionales/Re inspeccidn E 100 000 mil

Calibracidn

@50 000 rmil




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

2

SUPERPOWER
CS6K-290|295|300MS

Canadian Solar's new SuperPower modules with
Mono-PERC cells significantly improve efficiency
and reliability. The innovative technology offers
superior low irradiance performance in the mor-
ning, in the evening and on doudy days, increa-
sing the energy output of the module and the
overall yield of the solar system.

KEY FEATURES
{ —3 '_ 11 % more power than con-
\ QJU’ ventional modules

#.. | Excellent performance at low irradiance:
\'—/ 975%

High PTC rating of up to 91.87 %

Improved energy production due to low
temperature coefficients

( | P67 junction box for long-
term weather endurance

e ) Heavy snow load up to 5400 Pa,
\" 1/ wind load up to 2400 Pa
CANADIAN SOLAR (USA) INC.

\ -
~r CanadianSolar

25

linear power output warranty

years
10 product warranty on materials
ywary and workmanship

MANAGEMENY SYSTEM CERTIFICATES*
150 9001:2008 7 Quakty managemant systam
150 14001 M/

Sandards for environmental Management Sysiem

QHSAS 12001:2007 / Imermatonal ssandards for occupasional health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*
O VDE / CE/ MCS 7 CEC AU
UL 1703 7 1EC 61215 performance: CEC listad (US)
703 CSA/IEC 81701 EDZ VDE / IEC 627 16: VDE/ Take-@-way

UNL 9177 Reaction 1o Frec Class |

& & (€

* As there arw dferent cartiication requrements n ditferene markse

IECE1215/ EC 6173

ULl

© @@=

» Sleae contact
your local Canadian Solar wales reprewentative for the specic cartficate. sppicatle to
the products it the mgion m which the produrts are to be uved

CANADIAN SOLAR INC. is committed to praviding high gquality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankabie solar companies workiwide.

2430 Camino Rarnmon, Suite 240 San Ramon, CA, USA 94583-4385 | www.canadiansolar.com/na | sales.us@canadiansolar.com
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EMGINEERING DRAWING {mm)

Bear View

Frame Cross Section A-A

Apéndice Q. Ficha técnica de panel solar Canadian Solar 300W Mono 300MS (2)

CEEK-2a5M5 f IV CURVES

e
L] L
[ ] :
. A Y
. . AN
i ) i 11
’ e L
: =Y I L
: : L
. 1
Mounting Hole :I_ . .!I t 11'1‘
- P nmommma imoumomoaomom
" B =onww e W
E B Enww nit W
B wowmw mt W
B  =uwsr Wt |
ELECTRICAL DATA | STCY MECHANICAL DATA
CSEE 290MS  295MS  I00MS Specification Data
Mominal Max. Powser (Pmax)  220W 295 300w Cell Type Mono-orystalline, & inch
Opt. Operating Voltage (vmp) 321 333y 328W Cell rrangement 50 |65 10}
Opt. Operating Current (bmp) S054 G144 9244 Dimensians 1650542 w4l mm (E5.0=39.121 5% in}
Open Cln:l.ut?nlt.ngt Woo)  393% 388y AW Weight 182 kg (401 Ibs)
Short Circuit Current {Iscl GETA G9.T70A S83A Front Corver 32 mm tempened Elm
Module EFioency TTis L o Frame Material  Anadized aluminium alloy
Operating Temperabure AT - +E55C |-Box IPE7, 3 diodes
Max. System Yoltage 1000 Y (IEC) @r 1000V {UL) Cable 4 rramy {[EC)or 4 mamy B 12 WG
Module Fire Performance T¥PE 1 (UL 1713} or N0 W {LILY, 1000 mmam (354 in)
CLASS £ (IEC 61730) Connecior T4
Max. Seres Fuse Rating 154 Per Pallet 3 pieces, 520 kg (11464 lbs)
Application Classficaton Clazs & Per container (40" HCY 728 pasces
Pawer Tolerance b-+5w
® Lingler Taxt £ ETCal of 1300 Wi

npecirarn &AM 1.5 snd ol empsranuse of 2550

ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
C56E 290MS  295M5  300MS Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax)  210W  293%W  HEW Temperature Coefficient {Prnax) 0,39 % /*C
rating voltage (vmp) 290%  292W  294%W Temperature Coefficient (Voo 0.3 %/
rating Current | TIRA  730A T3RA Temperature Coefficient (ls 0,053 % /*C
Er?gemt?nmzwmw T ETI T TR T A Hnm?rlulﬂpu’aﬁng(tl#ﬂ'rmﬂq ature 452 °L
Ehort Circuit Current (Isc) T7AM  JEIA  TO2A
= Lrecher el THOCT], o B30 Wirrs
AR LS, 30°C, wind yered 1 miL

PERFORMAMNCE AT LOW IRRADIANCE

Excellent performance at low irradiance, average
relative efficiency of 975 % from an irradiance of 1000
Wi to 200 Wim® (b 1.5, 25°C)

Th wrd

e

s e e “d Diww m =1 Qoing
[

Soler Inc.

inthin

g iy

e right m make any sdermmem

i=the ' H wirhoot nouce Pieass Biwarys
phrsin thes mcar rEem ol B hisll b dhuly
i thes bireding comtres made by e par sl rel ez
iz the purchuns s sale of the: prodiucny Sescribed hammin,
Cagicn For profemicral e onfy. The e

U= by guaifisd pofescrab
Fleans resd thes walery and bafors umire ihe

PARTMER SECTION

CANADLAN SOLAR [USA] INC. August 2006 All rights reserved, FY Module Product Datasheet V5.52F1_Ma
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Apéndice R. Ficha técnica de panel solar Solar World 300W Mono

Description SPECIFICATIONS

SolarWorld Sunmodule 300 watt SolarWorld Sunmodule Plus SW 300 Mono
STC DC Watts Maximum Power Pmax: 300 W

PTC DC Watts Maximum Power Pmax: 272.2 W

NOCT DC Watts Nominal Power: 224.1 W

Module Efficiency: 17.89%

Maximum Power Voltage Vmp (V): 31.6V

Maximum Power Current Imp (A): 9.57A

Open Circuit Voltage Voc (V): 40.1V

Short Circuit Current Isc (A): 10.23A

Maximum system voltage: 1000V UL, 1000V IEC

Maximum reverse current: 25A

Power Tolerance 0 +5 watts

Cells per medule: 60

Cell Technology Type: Monocrystalline, 5 bus bar

Frame: Anodized Aluminum Alloy, Silver frame

Glass: Low iron tempered with Anti-Reflective Coating

Dimensions: 65.95 x 39.4 x 1.29 inches (33mm)

Weight: 39.7 Ibs

Junction Box: IP65 Class

Connector Type: PV wire per UL4703 with H4 connectors

Output cables: 36.61 inches

Product Warranty: 20 years material and workmanship
Performance Guarantee: 30 years power output

Fire Safety Classification: Class C

Certifications: UL 1703, California CEC, IEC 61215, IEC/EN 61730
Operating Temperature Range: -40F fo 135F

Nominal Operating Cell Temperature NOCT: 113 degrees F +/- 2 degrees
Front Load (snow) Test: 113 PSF

Rear static load (wind) test: 5400Pa

Design Loads - Two rail system: 113 psf downward, 64 psf upward
Design Loads - Three rail system: 178 psf downward, 64 psf upward
Design Loads - Edge mounting: 173 psf downward, 41 psf upward
Hailstone impact test: 1 inch hail at 23M/s from 1m distance
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Apéndice S. Ficha técnica de inversor Schneider Conext SW 3,4 kW SW 4048 E (1)

Conext SW hybrid inverter/charger

New value in off-grid solar and backup power

Conext™ SW deltenrs now valie and a new price pont to installers and system owners gobaly. Perfect for off-gnd,
backup power and sdif-consumption applicatons, it 5 a pue sine wave, nverien/chaeger system with switchable 8080 He
tmauenaes, provcding power for every need

For expanded oif-grid capacity, e Conesxt SW s nitegrated with ool based goneratons as reguimd 1o support oads
larger than the penemion’s outpot. s also solf consumption ready, ablle 1o pnortize solar consumption over the grd, whie
martanng 200 ond expoet. The Coneod SW works with the gnd %0 avold poak Ltlity charges and support the gnd when
utity supply B imited. Accessones ndude pre-wied unhersal DC destebusion pandd and AC distibution parels. Stacking
two Conest SW units wil double the systerm's total cutput power and avalabie soly change controlers alow for the
megrason of soby capacty 25 ogured

Why choose Conext SW?

d Higher retum on investment
e Cost oficctve
¢ Excdient load start capablises with high 30-mincie and &-second

nIYe power
* Hamess the continuously dediring produchon cost of ol power

Designed for reficbiity
* Robust desgn through rigarus relabity testng (HALT)

§ Flexible
o Avatabie n 24V0C and 4SVDC models. Al modas suppon both S0z
and G0Hr oot

* Suack two Lrits 10 doubie output power up % B KW
* Suppons AC coupled and DC coupled off-gnd and grd-tie architechres

* mefigent functionality enabins sef consumpbon with sofer promaasion,
poak shavirg and, assisting Small generions with hoavy loads

Easy to servioe

% s Montor, troubieshoot or upgrade frmware with the Conet ComBlon
¢ Gobal support and tranng
* Heglceablo boards and spare pans

Easy to instal
* Configumes quckly nfo compact wal moured system

. Wmmwmmmhmnﬂmmm&r
charge controlers

* Mounting bracket design makes hangng inventar on e wal casy

Schneider

solar.schneider-electriccom 0 EI ectr | €
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Apéndice T. Ficha técnica de inversor Schneider Conext SW 3,4 kW SW 4048 E (2)

<1 Cyche 220 mel

<1 opcla (20 m)

A BxMMI x0T on

A 8x¥M1x197am

418x341x197em

MESx134AxTHEN) NESx134x760 (65 x134x76t
Shpong dmersons HxWa Dy SA0x4MOxROm SBOx440xR20cm SE0x440x3200m
(2Ox173x1260 ROx173x12860 R2Ox173x128n
S, ork, @ samota 9 Aol et e s i
Wiy ©epandng O S8 MMy CIIMIINIDN 2B YMME o cvoconree I BYUUE e ceermscssnes L] .
Pant nurtsr BE5-2524-61 B56-4024-61 856404861
e et e LS S S Y SR SR SOy Ry
IBCENG2100-1, ECENE2100-2 ECENE100-1, ECENE2100-2 ECENE2100-1, EC/ENG2100-2
Compatibie products
LA OO R e e R i ———t
AC Guariaiton pansl 1Z0240% sessor7 T e
= R — BRSO T e
Corsxt System Cortrol Parsd 8651050
C00008 MAOTIR ORI TR eicncoin O e ————t
............ P g TP ol .
Cored MPPT 60 150 solir changss Conteoicr B65-9030-1
Connt SWOVOE FmO BUR e o S T
Conaxt SW Stacking K& B65-1019-61 1or 230 Vac., 856-1019 Ko 120:240 Vac:

Product no. BES- 115601
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Apéndice U. Ejemplo de estructura coplanar para los paneles.

La estructura de fijacion para 3 paneles esta compues - por:

& [ maveuiosxz |
AR= W=

FUADOR INTERMEDIO X &
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Apéndice V. BCR MIPYMES (1)

CREDITO MIPYMES ACELERACION DE EMPRESAS

MICRO, PEQUENA Y MEDIANA EMPRESA

Documentos a presentar:
1. Si alguno de los participantes fisicos es asalariado debe presentar fotocopia de la orden patronal vigente y el original de la constancia de salario, cuya fecha de

no exceda un mes. Dicha constancia debe indicar el salario bruto y neto, bempo de labomr puesto que e indicar si esté libre de
2. Recibo de servicio publico u otro nto con el que se pueda verificar el icilio del
3. Personeria juridica i (cuando
4. Certificacion notarial de la distribucién del capnal social, cuando
5. Copia del acta de i de la i (cuando

6. Informacién financiera para el anélisis de capacidad de pago::
6.1 CLIENTES SIN CONTABILIDAD FORMAL.:
A. Cerficacion de ingresos:

-Certificacion de ingresos emitida por un publico i privado incorp (la certificacién de contador privado incorporado aplica solo|
para solicitantes con un ingreso bruto mensual inferior a los $1.000. 00 0 su equivalente en colones). El estudio debe abarcar un periodo minimo de un afio y la|
certificacién no debe tener mas de un mes de emitidas al dep la solicitud y menos de tres meses al momento de la resolucion del crédito.

|B. Flujo de caja:
-Flujo de caja proyectado a tres afios, con el primer afio desglosado mensualmente y los dos afios restantes en forma anual. Adjuntar los supuestos técnicos en los|
cuales se basé el pronostico.

Nota En ambos casos el solicitante debe aponar los p ivos, que i la certificacion de ingresos o aI flujo de caja, como por}
D ion de i de renta (; ici o regrmen de tnbulaaén scmphﬁcada) p facturas,|
entre otros. Ademds, presentar eI detalle de las obligaci que se ati g por la actividad i

6.2 CLIENTES CON CONTABILIDAD FORMAL:

-Estados financieros de los ultimos tres peri fiscales (i certificados o i segun sea el monto del crédito y acumulado de deudas en el BCR del|
solicitante).

-Corte interno de los estados financieros, cuya fecha de emisién no supere los tres meses al momento de su entrega al Banco y los cuatro meses al momento de la|
resolucion.

-Flujo de caja proyectado a tres afios, con el primer afio desglosado mensualmente y los dos afios restantes en forma anual. Adjuntar los supuestos técnicos en los|
cuales se baso el prondstico.

-Detalle de las obligaci que se atit con los por la

7. La oficina técnica que estudia el caso, podra la i i6n de los propietarios del negocio o de las sociedades relacionadas, como fiadores o

Jcodeudores, cuando asi lo considere conveniente.
|8. Factura proforma u opcién de compra-venta cuando el plan de inversion sea compra de propiedades, maquinaria o equipo.

lo. si alguno de los participantes es extranjero, debe tener una condicién legitima de residencia en el pais o un estatus mi i ival (el cual
[demostrar a través de los documentos que expida la Direccion General de Migracion y Extranjeria).
10. En funcion de cada solicitud de crédito, pueden i ici lo cual se ina en la

11. Cuando una operacién de crédito involucre la compraventa, traspaso o gravamen de un bien mueble o inmueble cuyo titular sea una
persona juridica, acto en el que, figure como parte el Gerente General, un mlembm de la Junta Directiva o personas fisicas o juridicas

relacionadas con éste ultimo, se requiera el acta debidamente p li que di que el acto fue hecho de conocimiento de Junta
Directa u érgano equivalente, y que dicho o_rg_no ©onocié y no oqeto la transaccién.
12. Cuando la operacién involucre la p ita, paso o gi 1 de un bien mueble o inmueble bajo titularidad de una persona juridica y

éste represente un valor igual o superior al 10% de los activos de la persona juridica, se solicite un acuerdo de aprobacién de la Junta Directiva,
u 6rgano equivalente.

Si la garantia es prendaria adicionar:

1. Un fiador solidario

|2. Informe registral del bien en garantia ido por el Regi: i El proceso podra sufrir atrasos, ante cualquier modificacion que deba realizarse en el
Registro Publico.
3. Documentacion con el detalle i delas isticas del bien que quedara gravado.

4. Pago de avaltio cuando corresponda.

Si la garantia es hipotecaria adicionar:

1. Pago del avalto.

2. Dos copias certificadas del plano catastrado, extendidas por la Oficina de Catastro del Registro Publico. El proceso podréd sufrir atrasos, ante cualquier
modrficacn‘m ue deba realizarse en el istro Pablico.

de impuestos al dia.

4. lnforme registral del bien en garantia ido por el Registro Publico. El pi podré sufrir atrasos, ante cualquier modificacién que deba realizarse en
el Registro Pablico.

5 . Acta de de socios i pr i , donde se autorice a constituir el crédito. Este requisito aplica en los siguientes casos: A. Por]
indicacién expresa en los estatus de itucién de la soci 6 B. Si existe un Unico apoderado de la empresa.

ccion, debe p: los planos de construccién aprobados por el Colegio F de
el presupuesto de la construccion.
Documentacion que debe completar el cliente

6. Cuando el plan de geni y i con sus|

1. Formulario de solicitud con la il i y debie firmado por el
2. F lario de solicitud de i ién a SUGEF i firmado.
3. Formulario Conozca a su cliente BCR con la i i y debi firmado por el solicit (aplica para p que no

sean clientes del Banco).

(4 El solicitante debera llenar y firmar el Anexo 11-A Declaracion jurada Grupos de interés econémico, Personas Juridicas o 11-B la Declaracién Jurada Grupos de
Interés ico Personas Fisicas segun

5. Formulario de péliza colectiva de vida. Se debe verificar el tipo de formulario requerido segin edad del participante y monto en el médulo de Vida en la direccion|
SOMOS/CATALOGO DE PRODUCTOS / BCR SEGUROS / MODULO DE VIDA

{6.D ion Jurada de deudas no por Sugef, io 28-SD




Apéndice W.

162

BCR MIPYMES, tasa de interés de 3,50% + TBP a 60 cuotas (2)

CREDITO MIPYMES ACELERACION DE EMPRESAS
MICRO, PEQUENA Y MEDIANA EMPRESA

CARACTERISTICAS DEL CREDITO

a. Personas Juridicas o Fisicas costarricenses o extranjeras con una condicion legitima de residente.
b. Empresas medianas deben contar con tres afios de operacion, personas fisicas con actividadi p micro empi y pequenias|
Dirigid empresas deben contar con al menos dos afnos de operacion.
Hgido a c. Con un comportamiento de pago histérico nivel 1 segiin SUGEF ACUERDO 1-05.
d. Una categoria de riesgo entre A1y B1 segin SUGEF ACUERDO 1-05. ,
e. Con un comportamiento de pago histérico en el Sistema de Banca para el Desarrollo (CPH-SBD) nivel 1y 2 segun SUGEF Acuerdo 15-16
Modalidad Aplica para lineas de crédito revolutivas para capital de trabajo y créditos directos.
Plan de Capital de trabajo, inversién en activo productivo, inversién en activo fijo, consolidacion de deudas, recuperacion de capital invertido, otros|
inversién planes de inversion aceptados por el BCR.
Mont;mlni:m y Minimo: para micro y pequefias empresas $1.000 o su equivalente en colones y para medianas empresas $5.000 o su equivalente en colones
I !mo 2 Maximo: $1,000,000 o su equivalente en colones
financiamiento
Moneda Colones
Délares: En délares aplica solo para micros, pequefias y medianas empresas generadoras de divisas
COLONES
De 1 a 12 cuotas: |TBP +3,00% o
‘Ee 1 a 60 cuotas: TBP + 3,50% |
De 1 a 84 cuotas: TBP +4,00%
De 1 a 180 cuotas: [TBP + 4.45%
Tasa de interés De 1 a 12 cuotas: Prime rate + 3,25%
De 1 a 60 cuotas: Prime rate + 3,75%
De 1 a 84 cuotas: Prime rate + 4,00%
De 1 a 180 cuotas: Prime rate + 4,50%
Para montos hasta ¢250 millones aplican las tasas indicadas y para montos mayores a ¢250 millones aplican las tasas vigentes en el Modelo]
de Riesgo Empresarial. d
Plazo El plazo se establece segun plan de inversion.
Garantia Hipoteca, Prenda, Fianza, tambien se aceptan titulos valores
F Preferiblemente cuotas mensuales a capital e intereses, no obstante, cuando en el estudio técnico se determine que conviene una forma de
orma de pago pago diferente, se puede establecer de conformidad con la normativa aplicable.
Comisi Formalizacion 2,00%
Omisiones Por pago anticipado: 3,00%
Periodo de ) i -
gracia El necesario de conformidad con el estudio técnico
El postulante para este crédito debe ser calificado de previo como Micro, Pequefia o Mediana Empresa
Otras Cumplimentar los formularios del BCR.
condiciones | Todo estudio de crédito debe ir acompaiiado de un estudio para verificar la informacién de la MIPYME, capacidad de pago y del plan de
inversion.
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Apéndice X. Ficha técnica Sylvania 402 LUXEM LED 14W por bulbo

402 LUXEM LED

* Luminaria LED con salida luminosa dirigida por medio de su reflector facetado, para aplicaciones comerciales e industriales.
* Recomendada para aplicaciones en alturas dversas segtin la ne cesidad y configuracidn, de 8 a 12 metros seguin se requiera.
* Puede utilizar difusor transparente o prismatico.

* Industrias /

*Bod

* LED Fixture with light output directed by the faceted reflector, for commercial and industiial applications.
* Recommandad for applications with different heights according to the needs and configurations, of 8 to 12 meters as required

* |tcan use transparent or prismatic diffuser

Configuraciones disponibles

Available configurations
= Balotla Inslalacion Datos Diraccién &
Flujo Lum. Total | Lum. Fhux (Im; i da huz Eficacia ImW | Efficas
Modslo| TipoLED || Gant Modulos: | Petencia (W) o (0] | Emeig.  Instataton | pdonicos i o n il Dimeneidn
Modsl LEDIype  LEDModuiles Giy. Power. Difusor/ Diffusor Difueor/ Diffusor [/ERIS: Colganto | Techniod | "ih Difusor/ Diffueor | Difusor/ Diffuser | Damension
# 5 ey Heouad o # W2
4 158 15780 17070 . . T . . >100 >105 48"
6 - 82 8290 - 9500 . . TL . . >100 >115 48"
fg) — SMD 6 108 10960 5 .4 L] TL » . >100 >115 48"
6 180 20560 23630 . . ‘TP . U >110 >130 48"
—8 236 24100 —— 28720 . . TP . . >100 >120 48"
8 82 8290 9500 . . TL . . >100 >110 96"
8 110 11500 12700 . . TL . . >100 -110 96"
L g - 158 16581 ——— 17070 . . T . . >100 >105 96"
Resumen de rendimiento Curva fotométrica
Performance summary photometric curve
Datos técnicos /  Technical Data ™ L
Indice de reproduccion color/  Color rendering index 80 80
Capacidad de atenuacion /  Dimming capability 010V 0-10V
Tension de operacion/  Input voltage 120-277 V- 120-277 V-~
Frecuencia de operacién /  Operating frequency 50/60 Hz 50/ 60 Hz
Factor de potencia/ Power factor >0.95 >0.9
- g 3
DAT en corriente / THD in current <10% (120V) / <156% (277V) <20% co/ci80 00/ G270
= UL402 SMD 48 19000im
Rango de Temp. de Operacién /  Operation Temp. Range -40°C - +40°C -20°C - +40°C (100% Abso)
Vida util / Lifespan L70 = 72 000 h (85°C) L70 =72 000 h (85°C)
CCT Disponible / CCT Available 5000 K 4000 K, 5000 K y 6500K
Dimensiones
Dimensions
";:‘J::::J" A (mm) 8 (mm) G (mm)
- 0
4" ( 6 modulos) 615 26 49 CO/G180 ©90/6G270
" % UL402SMD 48 19000 Im
48" (4 modulos) 1182 226 49 (4% Aribay 96% Abso)
48" (8 modulos) 1182 408 49
48" (6 modulos) 1182 320 49
Sylvania s 1osorva d darecho de modficar yo cambiar eete prodicio o sus espedificacionos Kcricas sin nofiicacidn previa. Sylvaria resorves the fight lo modly andlor dhange tis product or is techrical spedifcafions wikioul previous nofificaion

_efencidk_e 7
=1\ 1 1.

© SYLVANIA
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Apéndice Y. Ficha técnica Sylvania SYLVEO LED 300W

« Proyector Sylveo LED de alta especificacién para aplicaciones en interior y exterior, perfecto para iluminaciones en areas abiertas
de hasta 8 metros de altura

+ Su disefio robusto |e permite contar con altas especificaciones de impermeabilidad y resistencia mecanica a impactos

+ Posee una eficiencia superior a los 100 Im/W, por Io que es posible iluminar amplios espacios a un bajo consumo, con relacién a
otras marcas disponibles en el mercado

r indoor and outdoor applications, perfect to ill

minate open areas up to 8 meters height

) specifications of impermeabi

ty and mechanical resistance to imp:

le to light up wid

paces to a low consumption, in relation to other

le in the market

Configuraciones disponibles

Cédigo Descripcién Potencia (W) Flujo luminoso (Im) Eficacia (Im/W) Temp. Color (K) Peso (kg)
Code Description Power Luminous flux Efficacy Color temp. Weight
P154689 Silveo LED Wide 300 30000 =100 4000 15,6
P154686 Silveo LED Wide 200 20000 =100 4000 12,5
P154683 Silveo LED Wide 120 12000 =100 4000 8,9
Resumen de rendimiento Curva fotométrica
Performance summary c "
Angulo de apertura / Beam angle 52 T i
indice de reproduccién color / Color rendering index 70 ” :
G - " i
Tensi6n de operacién / Input voltage 120-277 V~
Frecuencia de operacién / Operating frequency 50/60 Hz ” i
Factor de potencia / Power factor >09
DAT en corriente / THD in current <20% - ]
Rango de Temp. de Operacion / Operation Temp. Range -40°C a +50°C SYLVEO LED 300W
Vida dtil / Lifespan L70 = 50 000 horas (85°C)

I Dimensiones

—_—A—

T
cadw A(mm) B(mm) C(mm)
Code
P154689 299 344 392
P154686 451 496 392
P154683 603 648 392

Sylvania se reserva el deracho de modificar y/o cambiar aste producto 0 sus espacifi

Giones técricas sin nolificacién previa. & B serves the right fo medify andior change his proc

O @ SYLVANIA



Apéndice Z. Ficha técnica Sylvania WALLPACK HB LED 80W

WALLPACK HB LED

- Es una excelente opcion para proyectos de reconversion de luminarias tradicionales tipo HID de hasta 250W
« Incluye supresor de sobretensiones de 10kA

- Posee la capacidad de atenuacion por medio de control 0-10V

- Facil instalacion de sobreponer. Incluye todos los accesorios

* It &5 an excellent option for reconversion projects of traditional HID fixtures up to 250W

® includes 10kA surge suppressor
= & has the attenuation capacity through control 0-10V
T "

for s mounting. includes all accessories

disponibles

Eficacia (ImW)  Temp. Color (K) Pesa (kg ’
Efficacy Colortemp. Waeight
2115 5700 6
=120 B 5700 = 6 B
Resumen de rendimiento Curva fotométrica
performance summary photometric curve
Kngulo de apertura / Beam angE ; 60° x 90° " "
indice de reproduccion color / Color rendering index S =70 i :
C de ion / Dil i bill 3 Eh s A 0-10V77 A\ J
i‘ensién de operacTén / Inpur::;t;g;e T = 1720-277 vV~ &2
Frecuencia de ope}acién / Operating frequency i 50 /60 Hz & i, &
Factor de;encia / Pov;/er factor g >0,95 Ry -~
l;l’ en corriente / THD in current 1 N <20% - - = 2 —
Rango de Temp. de Operaciénrlaration Temp. Range -40“Cra +56“G T

- WALLPACK HB LED 80W 9710 Im

Vida Util / Lifespan L70= 50 000 horas (85° C)

Dimensiones

ensions

Codigo
iy Afmm) B (mm) C{mm)
P27413 360 285 186 c

P27414 380 235 186

Sylvania se reserva el derecho de modificar y/o cambiar este producto o sus especificaciones técnicas sin notificacin previa. Sylvania reserves the right to modify andior change this product or

jcal specifications without previous not

00 @® O SYLVAN
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Apéndice AA. Ficha técnica microinversor Enphase 290W 240/208VAC (1)

Enphase
IQ 6 and IQ 6+
Microinverters

The high-powered smart grick-neady

Enphase 10 & Micro™ and Enphase 1Q &+ Micro™
dramatically smpify the rstallation process whie
achieving the highest efficency for modue-level
pawer efoctronics

Part of the Enphase 1Q Systern, the 1Q 6 and

1Q &+ Mro negrate seamiessly with the Enphase
10 Envoy™, Enphase Q Aggregator™, Enphase 10
Battery™, and the Enphaze Enlighten™ mongonng
and analyss saftware

The 1Q 6 and IQ 6+ Micro extond the rekabibty
standards set forth by previous generations and
undergo over a milion hours of power-on testing,
onabing Enpbase 10
warranty of up 10 25 years

rovide an ndustry-eading

To lean mote about Enphuce olfesngs vit enphase com

Easy 0 Instal

+ Lgtamght @t mmple
Fu

=3talatins Mt i proved teo wee Catd,

' O

rages shizstsows comgkart (NDC 2014 & 2017)

Froductive and Relable

¢ Optantond for 2agh pawerwd £0-cad and
72-coi* modules

than 3 el howrs of sty

e )

+ UL Swved

Smart Grid Ready

+ Comphes wih koez power facsar voltage sed
oy T8 hegh G tereTes

' Configrras varprg gnd prothes
+ Muntz CA Rt 71 (UL T4-5A)
- ] 4 MTS & et T St TE- el B

S ENPHASE
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Apéndice AB. Ficha técnica microinversor Enphase 290W 240/208VAC (2)

Microinversores Enphase IQ 6y IQ 6+

DATOS DE ENTRADA (CC)

1Q6-60-2-US Y 1Q6-60-5-US

1Q6PLUS-72-2-US Y IQ6PLUS-72-5-US

Combinaciones de médulos recomendadas’
Compatibilidad del médulo

Tensién maxima de CC de entrada

Tensién maxima de registro de corriente
Intervalo de funcionamiento

Tensién de arranque minima/méxima

Corriente de cortocircuito de CC maxima
(méddulo Isc)

Puerto de CC de clase sobretensién
Retroalimentacién de puerto de CC ante falla Gnica
Configuracion de panel fotovoltaico

195W-330W +

Solo médulos fotovoltaicos de 60 celdas
48V

27V-37V

16V-48V

22Vv/48V

15A

Il
0A

235W-400W +

Mddulos fotovoltaicos de 60 y 72 celdas
62V

27V-48V

16V-62V

22V/62V

15A

]
0A

Panel sin tierra de 1 x 1; No se necesita proteccion adicional de la CC lateral;
La proteccién de CA lateral requiere un maximo de 20 A por circuito de ramal

DATOS DE SALIDA (CA)

106-60-2-US Y 1Q6-60-5-US

1Q6PLUS-72-2-US E IQ6PLUS-72-5-US

Potencia maxima de salida

Potencia de salida (continua) nominal

Tensién nominal/intervalo?

Corriente de salida nominal

Frecuencia nominal

Intervalo de frecuencia extendido

Factor de potencia a potencia nominal
Unidades méximas por circuito derivado de 20 A

Puerto de CA de clase sobretension
Retroalimentacion de puerto de CA ante falla Gnica
Factor de potencia (ajustable)

240 VA

230 VA

240 V/211-264V
096 A 1MA
60 Hz

47 -68 Hz

1.0

16 (240 VAC)

14 (208 VAC monofasico)

n

0A

0,7 adelantado ... 0,7 retrasado

208V (10)/183-229V

290 VA

280 VA

240 V/211-264V 208V (19)/183-229V
117A 1.35A
60 Hz

47 - 68 Hz

1.0

13 (240 VAC)

11 (208 VAC monofasico)

mn

0A

0,7 adelantado ... 0,7 retrasado
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Escuelas

Aulas comunes 500
Aulas especiales 750
Bibliotecas 400
Circulaciones 200
Gimnasios 300
Oficinas 500
Piscinas:

lluminacién general 300°
Sobre pizarrén:

lluminacién suplementaria 1000
Vestuarios y bafos:

lluminacién general 100
lluminacién localizada 200°
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Apéndice AD. Zona de colocacién de los paneles

/ona de colocacion de paneles




