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Resumen

La eficiencia energética dentro de la gestién ambiental es tendencia en las instituciones
modernas, su factor comun es el desarrollo sostenible de la empresas. Por ende en este
proyecto se desarrollo un andlisis de la eficiencia energética de 3 edificios de la Munici-
palidad de Curridabat, centrados en tres pilares de accion, los cuales se basaron en la
recoleccién de datos eléctricos, analisis de datos y definicion de la situacién energética
actual, los mismos requeridos para completar el inventariado eléctrico del PGAI

Ademas en este proyecto, se realizaron mediciones exhaustivas de los dispositivos eléctricos
del edificio Palacio, junto a un enfoque investigativo de sectores como lo son las luminarias
y aires acondicionados.

Por ultimo, para el edificio Palacio se disenaron soluciones para la mejora de la situacién
energética las cuales principalmente fueron basadas en energia fotovoltaica y sistemas de
aprovechamiento de iluminacién natural.

Como sintesis, este documento proporciona una base para las instituciones publicas que
requieran cumplir el rubro de eficiencia en la energia eléctrica del PGAI, junto al ahorro
de costes por energia y implementaciéon de soluciones energéticas modernas.

Palabras clave: Eficiencia Energética, PGAI, Plan Nacional de Energia 2015-2030,
Energia Solar, Sistemas de iluminaciéon, Inventariado Eléctrico, Instituciones publicas.



Abstract

Energy efficiency and the use of technological solutions based on renewable energy are a
trend in the environmental management of modern institutions. Therefore, in this docu-
ment was developed an analysis of the energy efficiency of 3 buildings of the Municipality
of Curridabat, focused on three pillars of action which based on the collection of elec-
trical data, data analysis, and definition of the current energy situation, the required to
complete the PGAI Electrical Inventory.

In addition, in this project, were realized exhaustive measurement methodologies specifi-
cally for the Palacio building, designing solutions to improve the energy situation mainly
based on photovoltaic energy and natural lighting systems.

The summary, this document provides a base for public institutions that need to comply
with the electrical energy efficiency category of the PGAI, saving energy costs and imple-
menting modern energy solutions.

Keywords: Energy Efficiency, PGAI, National Energy Plan 2015-2030, Solar Energy,
Lighting Systems, Electrical Inventory, Public Institutions.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo, se expondra el contexto actual de la produccién energética global y
el impacto ambiental que genera el uso ineficiente de la energia eléctrica, esto desde la
perspectiva nacional de las instituciones publicas y los programas para la disminucion de
la huella de carbono. Ademas, se expondra la problematica energética de la municipalidad
de Curridabat y la solucién propuesta.

1.1. [Eficiencia energética y huella de carbono

La energia eléctrica es un recurso esencial para la necesidades del humano moderno,
siendo un medio de produccién irreemplazable para toda actividad empresarial. De la
cual existen diferentes formas de generacién que derivan en algunos casos problematicas
medioambientales.

Dentro de la gestion ambiental, el uso eficiente de la energia eléctrica representa un
factor importante en la reduccién de la huella de carbono. Esto debido a que la producciéon
mundial de energia eléctrica es principalmente de fuentes fosiles las cuales generan didxido
de carbono en el medio ambiente. Segun [15], en Costa Rica el Centro de Control de
Energia (CENCE) estableci6 que la produccion de energia eléctrica para Junio del 2021
fue de 99.87 % proveniente de fuentes renovables. Por otra parte, el 0.13 % fue generado
a partir de fuentes fésiles importadas de mercados internacionales.

Para las organizaciones, la administracién correcta de la energia eléctrica conduce a
un ahorro monetario. Esto genera un mejoramiento en la productividad y competitividad
empresarial. En Costa Rica, el uso eficiente de la energia en grandes instituciones, redu-
ce la demanda eléctrica y por consecuente las importaciones de energia no renovables,
reduciendo asi la huella de carbono.



1 Introduccion 2

En relacién, la Direccion de Gestién de Calidad Ambiental (DIGECA) dentro de su
Programa de Gestiéon Ambiental institucional (PGAI) proporciona herramientas para el
diagnoéstico energético en las instituciones piblicas de Costa Rica con el objetivo de dis-
minuir la huella de carbono en el pais.

1.2. Municipalidad de Curridabat y PGAI

Asimismo la Municipalidad de Curridabat, en busqueda de establecer los objetivos
expuestos por el PGAI y a la falta de personal especializado, establecié un proyecto sobre
el consumo energético donde se tiene como objetivo establecer un marco historico del
consumo de la institucién, dado que se planea disminuir el consumo de energia eléctrica
del edificio principal, el cual obtuvo un consumo promedié de 5,436.50 kWh/mes en el
2020 lo equivalente a 793,512 colones al mes [33].

Por lo tanto, se deduce la problemética de la municipalidad de Curridabat, como un
alto consumo energético la cual no va acorde con las politicas nacionales de disminuciéon
de la huella de carbono y uso eficiente de la energia.

Para solucionar la problemética energética, se propone empezar con una investigaciéon
previa de los equipos eléctricos actuales, junto con una encuesta para aproximar el tiempo
de uso de los dispositivos eléctricos. Después de la investigacion previa se clasificaran los
dispositivos por cantidad, tipo y modelo. Ya definidos los equipos se procedera a realizar
una medicion del consumo en watts de los componentes mas relevantes del edificio Palacio
para establecer resultados exhaustivos del edificio.

Luego de completar la medicién y documentaciéon de componentes, se empezara el
andlisis de resultados y se completara la clasificacién inicial, las cuales completaran el
archivo de Excel proporcionado por el DIGECA para la generacién del inventario de
consumo eléctrico.

Con los datos recopilados en las mediciones y el inventario de consumo eléctrico, se
comenzara a realizar un estudio energético, donde se tomaré el historico de consumo del
2019 y 2020, los cuales funcionaran como punto de comparacion frente a los resultados
obtenidos en las mediciones, esto con el fin de concretar proyecciones a futuro sobre el
consumo eléctrico y definir sectores claves.

©2021— J. Chaves Uso exclusivo ITCR



1 Introduccion 3

Por ultimo se procederd a realizar un plan de medidas para el ahorro energético del
edificio Palacio acorde a los resultados obtenidos en el estudio energético anterior, don-
de se presentaran propuestas para el ahorro energético clasificadas por comportamiento,
tecnologia y renovacion, esto junto a el diseno de ingenieria de las mismas, proyecciones
de consumo y costo monetario. Estos procedimientos se pueden apreciar en la figura 1.1
donde se presenta el desglose de actividades del proyecto.

Establecer un plan de accion para lograr eficiencia energética en
los edificios de la Municipalidad de Curridabat basado en la
caracterizacion y analisis de la situacion energética del segundo semestre
2021.

Caracterizacion de los Anilisis del consumo Plan de medidas
dispositivos eléctricos Energético para el ahorro energetico

Investigacion previa Analisis de los resultados y
del historico de conclusiones del
consumo energéticos estudio energético.

Documentacion de los
dispositivos existentes

Analisis del consumo Definicion de
energeético de los soluciones y propuestas
dispositivos actuales para el ahorro energético

Analisis y Estructuracion Medicion de los
de los datos dispositivos

Anilisis de resultados Hito: Documento con el
y principales conclusiones plan de medidas energéticas

Hito: Archivo de Excel con
la herramienta para el
inventario de

consumoe eléctrico

Hito:Documento con los
resultados y conclusiones
del estudio energético

Figura 1.1: Estructura de desglose del trabajo (EDT) con las actividades y entregables reali-
zados en el proyecto.

©2021— J. Chaves Uso exclusivo ITCR



Capitulo 2

Meta y Objetivos

2.1. Meta

Mejorar el nivel de eficiencia energética de los edificios administrativos de la Municipa-
lidad de Curridabat para cumplir con lo estipulado por el plan Nacional de Energia y los
requerimientos del PGAI

2.2. Objetivo General

Elaborar un estudio energético de los edificios de la Municipalidad de Curridabat basado
en la caracterizaciéon y andlisis de la situacion eléctrica del segundo semestre 2021.

2.3. Objetivo Especificos

» Caracterizar los dispositivos eléctricos por tipo y modelo, de los edificios Palacio,
Plantel y Anexo para la segunda mitad del afio del 2021

Indicador: Documento de Excel con el inventario del consumo eléctrico, con un
lista detallada de los dispositivos segiin modelo, cantidad, consumo eléctrico.

= Analizar el historial de consumo energético del 2019 y 2020 respecto al consumo
medido del segundo semestre 2021 del edificio palacio.
Indicador: Un documento con los datos y resultados del andlisis energético junto
a las principales conclusiones.

= Proponer un plan de medidas para el ahorro energético del edificio palacio aplicable
en la primera mitad del ano 2022.

Indicador: Plan de medidas energéticas a tomar, segin costos y nivel de imple-
mentacion en funcién del estudio energético.



Capitulo 3

Marco teorico

En la investigacion, es importante definir terminologias basicas que generen el contexto
tedrico para el entendimiento de lo tratado en este documento, por ende en esta seccion
se abarcaran conceptos basicos divididos por subtemas, donde se englobaran definiciones
dentro de la energia, legislacion, medio ambiente, métodos analiticos y diseno de ingenieria.

3.1. Enmergia Eléctrica en Costa Rica

Inicialmente, la energia eléctrica es la forma de energia de mayor uso globalmente, esta
se mide en kilovatios-hora (kWh) y representa el trabajo (J) realizado durante una hora
por una maquina con potencia en kilovatios (kW)[47].

En Costa Rica, la energia eléctrica producida es 98.71 % de fuentes renovables prin-
cipalmente de centrales hidroeléctricas, este porcentaje faltante representa la porcién de
energia comprada a entes internacionales y sucede cuando la demanda nacional de energia
supera a la produccién de energia nacional, cabe recalcar que esta energia no es renovable
y representa contaminacion para el pais. Estos picos de demanda pueden observar en la
siguiente figura (Ver Figura 3.1) [10].

Sistema Eléctrico Nacional
Produccién bruta vs Demanda de energia 2010-2020

cence

v

Figura 3.1: Produccién bruta vs demanda energia eléctrica 2010-2020 del ICE [10].
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Por consecuente, el gobierno de Costa Rica junto a los encargados de administrar la
energia eléctrica buscan disminuir esta demanda, dando herramientas para la eficiencia
energética las cuales mas adelante seran expuestas.

En cuestion de cobros y entes encargados de administrar la energia eléctrica en Costa
Rica, ARESEP [9] indica que, el servicio eléctrico que se brinda a la poblacién a través de
una red va desde la generacion, transmision, distribucion y alumbrado piblico. También
indica que el servicio eléctrico lo brindan 8 empresas autorizadas por Ley, segiin su cober-
tura geografica: ICE (zonas rurales en todo el pais), CNFL (San José), ESPH (Heredia),
JASEC (Cartago), Coopeguanacaste (Guanacaste), Coopealfaroruiz (Alfaro Ruiz), Co-
opesantos (Zona de los Santos) y Coopelesca (San Carlos). ARESEP regula la prestacién
de este servicio, las condiciones en que se brinda y define las tarifas.

Por ende el enfoque siguiente sera en la Compania nacional de fuerza y luz (CNFL)
y su tarifa, ya que es la encargada de suministrar la energia eléctrica a la institucién
estudiada. Tomando en cuenta que la Municipalidad tiene un consumo mayor a los 200
kWh /mensuales, se tiene la tabla 3.1 con la tarifa para Comercios y Servicios T-CO.

Consumo menor o igual a 3 kWh cada kWh ¢ 101,10

Por consumo de energia Bloque de 0-3 kWh Cargo fijo ¢ 182 610
Bloque mayor a 3 kWh cada kWh | C 60.87
Bloque de 0 -8 kW Cargo fijo C 81 160.80

Cargo por Potencia

Bloque mayor a 8 kW cada kW @ 10 145.10

Tabla 3.1: Tarifa energética en colones del CNFL [22] para Comercios y Servicios, vigente
desde el 1 Octubre 2021.

Como se aprecia, la tabla 3.1 no incluye alumbrado publico el cual es un 3.07 colones el
kWh consumido, también el impuesto de ventas del 13% (IVA) y el tributo a bomberos,
el cual para no residenciales con consumo superior a los 1750 kWh es

$EWh
kW h
Siendo $ kWh el consumo por mes en colones y kWh el consumo por mes. Con estas tarifas

TRB = 1750 * 1,75 %.

se puede calcular el costo final del recibo eléctrico, sabiendo un estimado del consumo total
y un estimado de la demanda maxima obtenida, como se muestra en el siguiente ejemplo
3.2 de Agosto del 2020 de la municipalidad de Curridabat tomado de [45] con un consumo
de energia de 4976 kWh mes y 22.54 kWh mes de demanda maxima.

Rubrica Formula Resultado
Por consumo de energfa | 182610+(4976-3000)*60.87 C 302,889.12
Por Potencia 81160.8+(22.54-8)¥10145.1 € 228,711.13
TRB (¥ 1750)*1.75 % € 1,864.14
Alumbrado Publico 4976*3.07 @ 15,276.32
Subtotal 302889.12+228711.13+1864.14+15.276 | (' 548,740.72
IVA 548740.72%0.13 € 71,336.29
Total 548740.72+71337.29 ¢ 620,077.01
Tabla 3.2: Calculo del recibo eléctrico segin la tarifa de comercios y servicios del CNFL
22].
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El resultado de la tabla 3.2 fue de 620,077 colones los cuales son aproximados al valor
real pagado el cual fue de 677,025 colones, recordando que la tarifa utilizada entro en
vigencia el 1 de octubre del 2021.

Una rubrica importante de estos célculos es la maxima demanda, la cual [20] define como
la potencia instantdnea (en kW 6 KVA) promediada en un intervalo de tiempo definido,
usualmente cada 15 minutos y la cual representa la cantidad méxima de potencia que
requiere el edificio, esta potencia es medida durante todo el mes cada 15 minutos y se
cobra el valor maximo obtenido durante todo el mes de medicién. Por ello el objetivo de
una buena gestion de energia eléctrica radica en controlar esta méaxima demanda para
obtener valores estdndares que no eleven el costo de la factura eléctrica.[20] recomienda
instalar un sistema que sea capaz de desconectar cargas eléctricas no criticas en momentos
controlados, para evitar la simultaneidad en la conexién de estas. En el caso de un edificio
administrativo desconectando cargas relacionadas con ventiladores o extractores, luces o
aires acondicionados.

Ahora bien, un concepto que tomara relevancia en la seccion de soluciones es la radiacién
solar, la cual [2] define como el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por
el sol, la fuente de energia primaria de todas las formas de energia conocidas y esencial
para la vida en la Tierra. Esta radiacion es medida en W/m2 y representa la potencia en
watts recibida en un metro cuadrado, la cual incide sobre superficie de la tierra ha 1.367
W/m2.

El autor [2], indica que esta radiacién no es igual en toda la tierra debido a factores
como la atmésfera terrestre la cual atenia la radiacién solar de onda corta (radiacién
ultravioleta) debido a la reflexién, absorcion y difusion que los componentes atmosféricos
como las moléculas de aire, ozono, vapor de agua generan, como se aprecia en la figura

3.2.

Reflexion
. -1
Absorcion Difusion
. N Radiacion L
] Sireets 5;;1;300:1
Radiacion o
reflejada

Figura 3.2: Esquema de interaccién de la radiacion solar con los componentes atmosféricos [2].
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Un indicador representativo de la radiacién solar es la irradiacién global horizontal (Gh
Radiacién directa), medida en kWh/m2 y utilizada para el calculo de sistemas fotovol-
taicos. Otros indicadores para los sistemas fotovoltaicos son velocidad del viento (FF),
precipitacién anual (RR), dias de precipitacién (RD) y radiacién difusa horizontal (Dh
Radiacion indirecta).

Para la provincia de San José, [2] estimo una tabla sobre la irradiacién solar a lo largo
de los meses 3.3 la cual funcionara mas adelante como guia para definir la radiacién solar
de sectores cercanos.

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul  Ago Sep Oct Nov Dic | Afo
Gh [kwh/m?*] | 164 154 172 179 167 145 151 155 147 147 136 152 | 1.869
Dh [kWwh/m®] | &1 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 732

Ta[*C] 21,7 217 1.7 21,7 1,7 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 | 2.7
FF [m/s] 6,3 6,7 57 52 38 30 37 35 27 2,7 3,5 5.2 4,3
RR [mm] 75 40 24 28 120 110 102 138 160 266 198 136 | 1.397
RD [d] 3 1 1 1 8 17 17 16 17 17 10 2] 114

Figura 3.3: Irradiacién global horizontal en San José [2].

Anélogamente, para aprovechar esta energia se utilizan sistemas de recoleccién de
energia solar o sistemas fotovoltaicos, los cuales se encargan de convertir la irradiacién
solar que incide sobre los paneles del sistema en energia eléctrica en Corriente Directa,
la cual para su uso convencional es convertida por dispositivos llamados inversores. Estos
dispositivos segin [51] son un equipo de electrénica de potencia, que sirve para conectar
los paneles con las cargas eléctricas a la red eléctrica y poder consumir la energia captada
por los paneles fotovoltaicos.

Adicionalmente, los sistemas de inversores conectados a la red son conocidos como
inversores On-Grid o también llamado Grid-Tie, los cuales [57] describe como un equipo
con conexién a la red que convierte la corriente directa (DC) de los paneles solares en
una corriente alterna (CA) adecuada para inyectar en una red eléctrica. Estos sistemas
conectados a la red sirven para aprovechar la energia eléctrica del panel pero manteniendo
la conexién a la red eléctrica convencional (Ver figura 3.4).

Media tensidon

Punto de
Inversor /l-nlll‘ﬂs!

Paneles solares l - Baja tension
a
G

i . J

B - | -]
Consumo en = I ke
vivienda

Medidor de
Caja de breaker Interconexidn

Medidor de
Generacion

Figura 3.4: Esquema técnico de instalacién fotovoltaica conectada a la red [21].
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Por su parte, al estar este sistema conectado a la red el CNFL como encargado de la
distribucién eléctrica, define los siguientes requisitos minimos para tramitar una conexiéon
eléctrica de este tipo [21]:

» El cliente debe verificar que cuente con un contrato de servicio definitivo (no pro-
visional) con al menos 6 meses de facturacién en dicha condicién para calcular la
potencia a instalar segiin consumos histéricos. Ademas, el servicio no debe contar
con medicién totalizada.

= Presentar la solicitud respectiva, con la memoria de cédlculo del sistema de generacién
distribuida para auto consumo a instalar, realizada por un ingeniero colegiado.

= Complementar su consumo, con energia proveniente de la red eléctrica de distribu-
cion.

s Cubrir los respectivos costos que se desprenden por los estudios y otros servicios
que deba brindar la empresa distribuidora.

= Asumir los costos tarifarios aplicables a la actividad regulada, asociada a la genera-
ci6én distribuida para auto consumo una vez interconectado (Tarifa de acceso).

= Acondicionar la instalacién eléctrica del inmueble respectivo, segin la normativa
establecida por Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), la Autoridad
Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP) y requisitos técnicos establecidos por
la CNFL.

= [nstalar los sistemas de medicion en el limite de propiedad.

= Apegarse a lo indicado en el Decreto 39220 del Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE) en todos sus aspectos

Por otro lado, con respecto a la medicion de lo vatios o watts se tiene un dispositivo
llamado Watimetro, el [50] define como el instrumento que permite calcular con precisién
la corriente continua, la corriente alterna, la intensidad de corriente DC, la intensidad
de corriente AC y la potencia en vatios entre otros posibles datos eléctricos relevantes,
por lo cual es indispensable contar con ellos para realizar mediciones eléctricas.Para este
proyecto se utilizo un Wattimetro de Steren Her-42 (Ver figura 3.5), el cual segin [64]
posee 7 modos de uso:

= Modo 1: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento, la cantidad
de watts actuales y el costo del consumo actual ( mientras este determinado en el
dispositivo el precio del kWh).

= Modo 2: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento, la cantidad de
watts consumidos y los dias de medicién transcurridos.
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= Modo 3: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento, la tensién actual
y la frecuencia actual de la tensién.

= Modo 4: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento, la corriente
actual y el factor de potencia.

= Modo 5: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento y la potencia
minima registrada.

= Modo 6: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento y la potencia
maxima registrada.

= Modo 7: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento y el costo de los
kWh de consumidos.

Figura 3.5: Wattimetro Steren Her-42 [50].

Como se observa en los modos anteriores los wattimetros estdan disenados para medir
principalmente el consumo eléctrico, pero en dispositivos como el HER-42 existe la po-
sibilidad de llevar un valor numérico preciso del costo del consumo de los dispositivos
eléctricos.

Por ultimo, dentro de los conceptos bésicos tenemos la eficiencia energética, la cual
segtin [53] es la reduccién de la energia y de potencias (activa, reactiva o aparente) de un
sistema eléctrico sin que se vean afectadas las actividades normales realizada en el edificio.
Esto es posible con un conjunto de acciones que permitan el ahorro de la energia para
tener asi un menor impacto sobre el medio ambiente. Dichas acciones se pueden llevar a
cabo con herramientas como las auditorias energéticas, la caracterizacion de la energia y
planes de medidas.
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También se hace indispensable definir una auditoria energética y un estudio energético,
la cual segin [53] es una herramienta sobre la cual se basa un plan de medidas para el
ahorro energético. Es en esencia una revision del edificio, de los equipos que se utilizan y
de los habitos que se tienen a la hora de usarlo, con el objetivo de encontrar oportunidades
de mejora. En cambio un estudio energético es una auditoria energética a menor escala
la cual lleva consigo el mismo propdsito pero no requiere de instituciones que acrediten la
realizacién de la misma.

3.2. Legislacion y Medio ambiente en Costa Rica

Dentro de la gestién energética nacional segin el Plan Nacional de Energia 2015-2030
[40], Costa Rica posee una politica energética nacional guiada por una orientacion de
sostenibilidad energética con un bajo nivel de emisiones. Donde se requiere que el pais
debe aspirar a contar con un sistema energético nacional con un bajo nivel de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), basado en el uso de fuentes limpias y renovables en
condiciones de absorber los aumentos en la demanda de manera consistente, con precios
lo més competitivos que sea posible en el entorno internacional y capaz de sustentar el
bienestar de la mayoria de la poblacion.

Segin el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) en el Plan Nacional de Energia
2015-2030 el sector publico consumié el 12,6 % de la electricidad total del pais durante
el 2014 [40], lo cual resulta en un porcentaje significativo dentro del entorno Nacional.
Ya que este sector esta llamado a ser ejemplo de eficiencia energética por hacer uso de
recursos publicos, por ende en Costa Rica se publicé la Directriz N.© 011-MINAE 2014
mediante la cual se establece la prohibicién de adquirir equipos, luminarias y artefactos
de baja eficiencia que provoquen alto consumo de electricidad para ser utilizados en los
edificios e instalaciones.

Andlogamente, un concepto importante de definir es el de Programa de Gestion Am-
biental Institucional, el cual [42] define como un instrumento de planificacién que parte
de un diagnostico ambiental del que hacer institucional que considera todos los aspec-
tos ambientales inherentes a la organizacién, incluyendo los relacionados con eficiencia
energética y cambio climatico. El cual a partir de este diagndstico, se priorizan y esta-
blecen medidas de prevencién, mitigacion, compensacion o restauracién de los impactos
ambientales, ya sea a corto, mediano 6 largo plazo, todo lo anterior bajo el principio de
mejora continua.

En Costa Rica, el Programa de gestién ambiental institucional (PGAI) es liderado
por la Direccién de Gestion de Calidad Ambiental (DIGECA) y la ley N.© 8839 gestion
integral de residuos del 2011. La cual impuso como requisito de todas las dependencias
estatales, establecer un sistema de gestién ambiental institucional para el cumplimiento
de los compromisos internacionales, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Objetivo N°12
de los ODS) y las recomendaciones en materia de buenas practicas en la gestién piblica
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planteada por la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE)
[26].

Ademés la gufa para la implementacion del PGAI [42] define los objetivos del PGAI
en las instituciones publicas de Costa Rica, los cuales son mitigar, reducir o eliminar los
impactos ambientales basados en aspectos tales como el consumo de energia eléctrica,
consumo de combustibles fésiles, consumo de agua, consumo de papel, emisiones al aire,
generacién de aguas residuales y generacién de residuos solidos. Los cuales son medidos
por el ente calificador la Comision Técnica Evaluadora (CTE), la cual se encarga de
verificar el cumplimiento y avance de las medidas segin los siguientes indicadores 3.6.

Consumo total de
combustible (segdn tipo
de hidrocarbura)

- Litros de combustible / mes
Litros de combustible / kilémetro

Consumo total de - kWh/mes
eneraia eléctrica - kWh/mes / empleado
9 - KWh/mes / area (m’)

Consumo total de agua

m’ de agua/ mes
m’ de agua / mes / empleado

Cantidad de material - Kilogramos de material separado
separado para reciclaje (seguin categoria) / mes

Resmas de papel consumidas / mes
Resmas de papel consumidas / mes /
empleado

Consumo de papel

Estimacion de las emisiones de CO, por efecto
Emisiones de Gases de del consumo de electricidad

Efecto Invernadero (GEI) Estimacién de las emisiones de CO, por efecto

del consumo de combustibles

Capacitacién de - Total de funcionarios capacitados en temas
P — de gestién ambiental.
- Temas abarcados en las capacitaciones.

Figura 3.6: Indicadores basicos para el PGAI institucional][42].

Con los indicadores de 3.6 se genera una calificacion segin sea el nivel de implemen-
tacion del PGAI, avalada por el articulo 5 del DE-36499-S-MINAET, donde se solicita
que se categorice anualmente el nivel de avance de cada organizacién respecto a la imple-
mentacion del PGAI y en apego también a lo dispuesto por la Controlaria General de la
Republica en el Informe N° DFOE-AEIF-03-2013. Por ende se desarrollo una herramienta
llamada seméforo en la cual se ubica el nivel de rendimiento de cada institucién [26]. Para
el 2020 se obtuvo los siguientes resultados segiin CTE (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Resumen del seméaforo de implementacién segin categoria de institucién piiblica
que remitieron el PGAI [26].

Es importante recalcar que la elaboracién del PGAI se basa en la metodologia de los
sistemas de gestiéon ambiental (SGA) con la normas ISO 14000 que proporcionan un
conjunto de estdndares a seguir para mantener un sistema de gestiéon ambiental [42], el
cual tendrd una vigencia de 5 anos.

En contraste, cabe destacar que el ente estudiado en esta investigaciéon es la Munici-
palidad de Currridabat la cual es importante definir en que parte del sector publico se
encuentra, ya que para una correcta comparacién de eficiencia energética es importante
recalcar el sector especifico en el cual se encuentra la misma. Por ende, segin [39] las
Municipalidades y 6rganos adscritos a ellas se encuentran en el sector Publico Descen-
tralizado Territorial. Esta caracterizacién nos ayudara mas adelante para comparar la
situacién energética de la Municipalidad de Curridabat contra la situacion de los entes
publicos descentralizados territorialmente.

3.3. Meétodos Analiticos y Diseno de Ingenieria

Dentro de los métodos estadisticos a utilizar en esta investigacién es necesario definir
en primera instancia el concepto de estadistica inferencial la cual esta definida como los
procedimientos que por medio de induccién predicen las propiedades de una poblacion
estadistica [44]. Estas se pueden realizar a variables cualitativas o cuantitativas en las que
se haya realizado un muestreo aleatorio de la poblacion a estudiar y que estén distribuidas
normalmente. Un diagrama que explica el proceso a seguir para la generalizaciéon es el
siguiente (Ver figura 3.10):
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Parametros:
M. Aleatorio
+ Cuantitativos (p) // L TN

)4
+ Cualitativos (P) / \ Variabilidad (o?) :"’ Muestra | Estimadores:

f Poblacién |\ Confianza (z) n)

| (N) | Error (d) \ / + Cuantitativos (x)

* Cualitativos (p)

Generalizar

Figura 3.8: Proceso de inferencia estadistica [4].

Donde el parametro (P o p) representan el valor de la caracteristica a nivel poblacién y
el estimador (p o Z) representa el valor de la caracteristica a nivel de muestra [4]. También
se observa el pardmetro de variabilidad o varianza, la confianza (1-) que representa la
probabilidad maxima de asegurar que el parametro a estimar se encuentra en nuestro
intervalo y por ultimo se observa el error (d) que representa cuanto error es tolerable o
cuanto error contiene una nuestra estimacién [4]. Para el calculo de los intervalo de con-
fianza se utilizan los valores promedios y la desviacién estandar junto al valor de confianza
el cual es despejado ha o y dividido a la mitad para ser ingresado a la distribuciéon normal
de probabilidad y obtener un valor Z,,.(Ver figura B)

0.4

0.3

0.2

34.1% 34.1%

0.1

0.0

Figura 3.9: Distribucién normal de probabilidad [4].

Cuando la muestra es menor ha 30 (n < 30) y esta distribuida normalmente se utiliza
la distribucién T- Student en lugar de la distribuciéon normal de probabilidad. Esta tiene
como diferencia ser mas achatada que la distribucién normal y depende de los grados de
libertad (n-1) [4]. (Ver tabla B)

Distribucién normal

Distribucién t

Figura 3.10: Distribucién T- Student y distribucién normal [4].
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Otro elemento importante en el calculo del intervalo de confianza es el factor de correc-
cién (FC), el cual ajusta la estimacién de una poblacién finita a intervalos mas precisos.
Para ello utiliza el valor n de tamano de las muestras y el valor N de tamano de la
poblacion

N —n
N-—-1

Asimismo el error del estimador (e), es el cual representa la cantidad de error que puede

FC =

(3.1)

tener la estimacién. Este se calcula con la desviacién estandar de la muestra S, y el
tamano de las muestras

e= % (3.2)

Ya con los calculos antes vistos la formula para obtener el intervalo de confianza para un

n>30 es:
N—-n S,
N—-1 n (3:3)

IC = [Li,Ls| = X + Zy)s

y para un n<30 con n-1 grados de libertad:

, — IN—n S,
1C = [LZ,LS] =X=* Ta/2 m : % (34)

Utilizando el factor de correccion cuando se tiene el tamano de la poblacién y el error del
estimador. Este calculo nos muestra el rango en donde se encuentra el valor real.

Ademas de la estadistica inferencial es importante definir los diagramas de pareto, los
cuales [43] define como un tipo especial de grafica de barras donde los valores grafica-
dos estan organizados de mayor a menor. Utilizado para identificar los defectos que se
producen con mayor frecuencia, las causas mas comunes de los defectos o las causas mas
frecuentes. También menciona [43] el principio de la regla 80/20 en los diagramas de Pa-
reto. Es decir, el 20 % de las personas controlan el 80 % de la riqueza; o el 20 % de la linea
de producto puede generar el 80 % de los desechos; o el 20 % de los clientes puede generar
el 80% de las quejas, etc. Para la creacién de un diagrama de pareto [43] recomienda
seguir los siguientes tips:

» FElegir las categorias cuidadosamente. Si su analisis de Pareto inicial no produce
resultados ttiles, es recomendable que se asegure de que sus categorias sean signifi-
cativas y de que su categoria Otro no sea demasiado grande.

= Concentrarse en los problemas con la mayor frecuencia deberia reducir el ntimero
total de elementos que necesitan reparacién. Concentrarse en los problemas con el
mayor costo deberia aumentar los beneficios financieros de la mejora.

= La meta de un andlisis de Pareto es obtener la maxima recompensa de los esfuerzos
de calidad, pero eso no quiere decir que los problemas pequenos y faciles de resolver
deban ignorarse hasta que se hayan resuelto los problemas méas grandes.
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Un ejemplo de un diagrama de pareto es el visto en la figura 3.11 el eje Y de la
izquierda es la frecuencia de ocurrencia, mientras que el eje Y de la derecha es el porcentaje
acumulado del niimero total de ocurrencias. El eje X muestra las categorias de los defectos,
quejas, desperdicios, etc.

Diagrama de Pareto de Quejas
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Figura 3.11: Ejemplo de Diagrama de pareto: Quejas de los clientes de un hotel [43].

En el mismo orden de ideas, es importante definir el proceso para la creacion y seleccion
de la soluciones la cual esta basada en la ingenierfa de diseno, la cual [16] define como
la tarea que consiste en pensar (idear) y descubrir una estructura que aparece como una
portadora de caracteristicas deseadas (particularmente funciones); el diseno como proceso
lo describe como la accién de transformar informacién de las condiciones, necesidades y
requisitos a la descripcién de una estructura que la satisfaga. Por ende [16] cita que el
cliente provee la informacién inicial pero esta informacion se alimenta de conocimiento
propio del disenador y el conocimiento adquirido en el proceso.

El proceso de diseno como lo describe [24] es un intento de elaborar mapas o modelos
que simplemente describen secuencias de actividades que ocurren tipicamente en el diseno
o en otros casos intentan prescribir un patrén mejor o mas apropiado para las actividades.
En este caso se explicara un modelo prescriptivo razonablemente completo proporcionado
por Pahl y Beitz basado en las siguientes etapas de disefio [24]:

» Clarificacién de la tarea (Especificacién): Recopilar informacién acerca de
los requerimientos que deben incorporarse en la soluciéon y también acerca de las
restricciones.

» Diseno conceptual(Concepto): Establecer estructuras funcionales, buscar prin-
cipios de solucion apropiados; combinarlos en variantes de conceptos.

» Arreglo Preliminar (Diseno para dar forma): Partiendo del concepto, el di-
senador determina el arreglo y las formas, y desarrolla un producto técnico o sistema
de acuerdo con las consideraciones técnicas y econémicas.

» Arreglo definitivo (Diseno de detalles) Finalmente se plantean o se desarro-
llan el arreglo, la forma, las dimensiones y las propiedades superficiales de todas
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las partes individuales; se especifican los materiales; se vuelven a verificar los as-
pectos técnicos y la factibilidad econdémica; se preparan todos los dibujos y otros
documentos para produccion.

Estos pasos sisteméticos de Pahl y Beitz son analizados por [37] que indica una ob-
servacion del método, ya que al disenar se debe encontrar un equilibrio entre un enfoque
intuitivo y uno sistematico, recordando que estos dos enfoques no son exclusivos sino que
se apoyan mutuamente. Un ejemplo de los pasos para el modelo de Pahl y Beitz se pueden
apreciar en la figura 4.2.

Al mismo tiempo para completar la etapa de Diseno para dar forma se utilizara
la matriz de Pugh o método de convergencia controlada. La cual [25] explica su forma,
primero en las filas se ubican los parametros de comparacion o criterios a evaluar. Segundo,
en las columnas se ubican los productos o soluciones a evaluar.Luego de conformada la
matriz el evaluador debe seleccionar un solucién y comparar con el criterio. Ubicando en
las celdas de la matriz un 1 si el parametro de evaluacién de la opcién evaluada supera
a el criterio; un -1 si es lo contrario; un 0 si son iguales. Para cada opcion se suman las
evaluaciones positivas y las negativas, la diferencias entre estas arroja un nimero. Los
soluciones con mayores puntajes seran las mejores opciones.

Ademas [59], indica una modificacién al esquema general de la matriz de Pugh, la
cual se basa en un sistema de pesos por criterio donde supone que no todos los criterios
poseen el mismo impacto sobre el cliente. En el ejemplo de la figura 3.12 la disponibilidad
de colores no es tan critica como el precio o la duraciéon de la suela. Por ello se debe
ponderar cada criterio para que el impacto de cada comparacion no tenga el mismo peso
y en este caso se asignaron pesos de 2 para el calzado y el diseno anatéomico, 3 para la
duracion de la suela, 0.5 para la disponibilidad de colores y un 1 para el precio.

Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3 Disefio 4 Disefio 5 Disefio 6
Peso del calzado
Disefio anatémico

Duracién de suela

Disponibilidad de colores
Precio
SUMA PONDERADA
RANKING

Figura 3.12: Ejemplo de una matriz de Pugh con pesos para una fabrica de calzado deportivo
[59].

Con el ejemplo 3.12 podemos observar un esquema con pesos para obtener una solucién
optima, en cuyo caso del ejemplo el diseno 3 tiene el mejor puntaje dentro de todas las
soluciones propuestas.

Finalmente, como observamos anteriormente el método de la matriz de Pugh sin y con
pesos junto a el modelo de Pahl y Beitz representan una base critica para el diseno de las
soluciones energéticas.
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Capitulo 4

Procedimiento metodolégico

En este capitulo se expondra sobre la problemética energética, limitaciones en la in-
vestigacion y el tipo de investigacion experimental-histérica relacionada con el uso de
cuestionarios y mediciones para el diagnostico de la situaciéon actual, tomando la Guia de
Eficiencia Energética para Oficinas [23] y la Guia practica para la eficiencia energética en
el sector publico costarricense [41] como esquemas generales para realizar la investigacion.
Ademas se definird las metodologias ha utilizar para el disefio de soluciones energéticas.

4.1. Problematica energética actual

La municipalidad de Curridabat ante los recomendaciones del PGAI para la gestién
ambiental y la reducciéon del consumo energético, se propuso como objetivo completar
la herramienta del PGAI para el inventariado energético, la cual contiene la informacion
preliminar para la identificacion de la situacién energética actual, ya que por percepcion
general de los funcionarios se tiene que la Municipalidad consume mucha energia eléctrica
de forma ineficiente. Este malestar se puede confirmar con los datos del 2019 al 2020 de
la Hoja de Control del Consumo de energia eléctrica [33] [45], donde un indicador clave
para establecer la existencia del problema es el consumo promedio por metro cuadrado
kWh/m?/mes, el cual para el 2019 fue de 10.40 kWh/m?/mes promedio y para el 2020 un
valor de 9.52 kWh/m?/mes promedio, los cuales a comparacién de los datos del 2020 del
informe del PGAI [26] sobre la gestion ambiental de la electricidad en el sector publico
se tiene que la municipalidad para el 2019 y para el 2020 tuvo un porcentaje de 266 % y
243 % mas que el valor promedio del sector publico descentralizado territorial y ademés
en base al total promedio de las instituciones publicas la municipalidad consume un 213 %
y 195 % mas que el promedio de las 110 instituciones publicas estudiadas. (Ver 4.1).
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Nimero de Consumo Consumo por
: L Area total
Categoria instituciones (m2) total area
consideradas (kWh/mes) |(kWh/m?*/mes)
Ministerios y drganos adscritos 30 808320.5 2492361.0 3.08
Sector Publico Descentralizado Institucional 40 4778941.3 25018599.7 5.24
Sector Publico Descentralizado Territorial 29 65053.0 2541059 3.91
Otros poderes del estado 6 274078.8 1226332.8 4.47
Total 105 5926394 28991399 4.89

Figura 4.1: Consumo de energia eléctrica por area segin categoria de institucién publica del
2020 [26].

Como se aprecia con mas detalles en la figura 4.1, la problematica radica en que en
comparativa a los datos del PGAI la Municipalidad de Curridabat consume mucho mas
que el promedio de lo otros entes publicos en el estudio, por ende existe un indicador
principal que justifica el diagnostico y las propuestas de mejora del consumo energético
actual. Ademéds la municipalidad presenta segin [27] una calificacién entre 62.5 a 85 en
la gestién ambiental (Seméforo color amarillo +) debido a el nivel de implementacién del
PGALI, esto para el corte del 5 de octubre del 2021.

4.2. Diagnostico energético actual

Para completar el inventariado eléctrico propuesto por el PGAI y el informe completo
de consumo eléctrico, se realizo una medicion y documentacion de los dispositivos eléctri-
cos para obtener el valor en Watts de consumo por hora de los dispositivos eléctricos del
Palacio, Anexo y Plantel; donde se tomaron los datos en campo que se especifican en el
machote de medicién A.1.3, cabe resaltar que toda la informacién recopilada fue confir-
mada por las hojas de datos disponibles en la web, el reporte de activos del ano 2020 y
las mediciones del Wattimetro Steren Her-42 el cual se detallo anteriormente.

En relacién con la informacion requerida para estimar el tiempo de uso de los dispo-
sitivos, se realiz6 un cuestionario a los funcionarios municipales de los edificios Palacio
y Anexo para establecer los tiempos de uso promedio de los dispositivos eléctricos, las
preguntas realizadas se pueden apreciar en A.1.3 y estdn basadas en las preguntas de [23].
También, para la identificacién especifica del problema se realizaron mediciones de los
dispositivos del Palacio con el fin de obtener informacion precisa del consumo eléctrico.
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La informacion recopilada por el cuestionario descrito anteriormente, las mediciones
preliminares, la documentacion de activos de la municipalidad en 2020 y el uso de internet
para la busqueda de hojas de datos sera utilizada posteriormente en los andlisis de la
situacion actual.

Asimismo, se realizé una medicion exhaustiva de los dispositivos eléctricos del palacio
Municipal donde se utilizo el Wattimetro Her-42 para medir el consumo de los disposi-
tivos seleccionados en el andlisis 5, los cuales fueron medidos entre 2 y 3 dias seguidos
para obtener estimaciones de consumo diario de los mismos. Conviene senalar que las
mediciones estdn ubicadas en un espacio temporal entre Agosto y Octubre del 2021.

4.2.1. Limitaciones del diagnostico y analisis

En el tema de las limitaciones se tiene que ante la cantidad de activos disponibles en el
reporte de activos, se delimito la cantidad de edificios a 3 siendo estos el Palacio, Anexo
y Plantel. Junto a un medicién exhaustiva a solamente los dispositivos del Palacio, el
cual posee un historico de mayor consumo y alberga la mayor cantidad funcionarios de la
Municipalidad.

Cabe recalcar que ante el dificil acceso en la medicién exhaustiva de aires acondicionados
y luminarias, estos se excluyeron de mediciones especializadas y en contra parte se realizo
una investigacién mas detallada para estas familias de dispositivos.

4.3. Generacion de una solucién energética

Esta seccion es la mas importante de la investigacion ya que se exponen los datos recopi-
lados, la investigacion historica y el analisis situacional para disenar soluciones energéticas
que incluyan indicadores claves como lo son la innovaciéon tecnolégica, el recurso economi-
co necesario, el tiempo de implementacién y el impacto energético que traerd consigo.
Ademas el diseno de ideas se realizo desde 3 enfoques basados en soluciones en compor-
tamiento, soluciones en reestructuracion- renovacion del equipo y soluciones tecnolégicas.

La metodologia ha utilizar se basa en los métodos prescriptivos de Pahl y Beitz denomi-
nado el Embodeiment Design (Ver Figura 4.2) y el método de convergencia controlada de
Pugh, con el fin de seguir una mezcla de pasos descriptivos y prescriptivos para desarrollar
las etapas del disenio de ingenieria para la generaciéon de soluciones.
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Informacion: Adaptar la especificacion

Figura 4.2: Ejemplo del Modelo de Pahl y Beitz adaptado por [24] para la creacién de un

(@¢——————{ Clarificar el problema y

Elaborar la especificacion.

Identificar problemas esenciales

Establecer estructuras funcionales

Buscar principios de solucion

Combinar y confirmar en variantes de conceptos
Evaluar por criterios técnicos y econdmicos.

Concepto <

g

Desarrallar arreglos prefiminares y disefios de forma.
Seleccionar )
Refinar v evaluar oor criterios téenicos v economicos

Arregio prefiminar

Qptmizar y completar los disefios preliminares
Verificar .
Preoarar lista de partes v documentos de produccion

Arreglo definitivo

Finalizar detalles )
Completar dibujos y documentos de produccion
Verificar documentacion

producto.

Como se observa en la Figura 4.2 el enfoque usado por [24] en el diagrama es dirigido
a la creacion de un producto comercial, por ende para esta investigacion se utilizo las
principales secciones expuestos por Pahl y Beitz en el Embodeiment Desing junto a la
Matriz de Pugh, para complementar el arreglo preliminar. Por ello es claro contrastar que
se dara un uso general de los modelos y se complementara con el recurso creativo para
la generacion de soluciones debido al tipo de tema ha mejorar. El orden ha seguir en la

Documentacian

creacion de las soluciones es:

Actualizar y mejorar

clarificar tarea

Disefio conceptual

Disefio para dar forma

Disefio de detalles

= Problematica y especificaciones: Engloban los pasos de necesidad y especifica-

cion.

= Soluciones preliminares y evaluacion de soluciones preliminares: Abarca el

concepto y arreglos preliminares.

= Soluciones definitivas: Abarca el arreglo definitivo y la documentacion.
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Capitulo 5

Analisis de la situacion actual

En esta seccion se presentaran los analisis realizados a la informacién recopilada, los
principales resultados y las conclusiones sobre la situacién energética actual de la Mu-
nicipalidad de Curridabat. Esta seccién sera la base para las soluciones energéticas y
representa un estudio energético de menor escala.

5.1. Analisis de la recopilacion de datos

5.1.1. Cuestionario

Como primer analisis, con la base de datos obtenida con el Cuestionario de Habitos
de consumo eléctrico se utilizo estadistica inferencial para obtener un aproximado po-
blacional del tiempo de uso de los dispositivos eléctricos por parte de los funcionarios,
esto debido a que una porcién de la poblaciéon de funcionarios del Palacio y Anexo con-
testo el cuestionario, por ende es necesario realizar estimaciones muéstrales para obtener
promedios y rangos de ubicacién del valor real.

Este analisis se realizo con una muestra de 24 y 10 funcionarios del Palacio y Anexo
respectivamente, se utilizo un nivel de confianza (1-a)=95 %, se utilizo la distribucién t
de Student y se realizaron 7 estimaciones:

1. Promedio de Dias Laborales

2. Tiempo de uso promedio del aire acondicionado

3. Tiempo de uso promedio de la Luminarias

4. Tiempo de uso promedio de Computadoras y Laptops

5. Frecuencia de uso de los Coffee Makers

6. Frecuencia de uso de los Microondas

22
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7. Frecuencia de uso de las Impresoras

Para el edificio Palacio se obtuvieron los siguientes resultados del andlisis (Ver tabla 5.1 )

. .. . Error del | Intervalo Confianza Punto
Estimacién | Promedio R - : . n .
estimador | Lim. Inferior | Lim. Superior | medio
1 3.292 0.304 2.728 3.855 3.292
2 3.875 0.791 2.408 5.342 3.875
3 7.563 1.544 4.700 10.425 7.563
4 8.217 1.677 5.107 11.328 8.217
5 1.708 0.349 1.062 2.355 1.708
6 1.417 0.289 0.880 1.953 1.417
7 3.625 0.740 2.253 4.997 3.625
Tabla 5.1: Resumen de Inferencias: Habitos de Consumo eléctrico 2021 para el Palacio
19].

Como se aprecia en la tabla 5.1 el error del estimador es bajo, con las excepciones
de las luminarias y computadoras que al tener respuestas repetitivas genera un mayor
porcentaje de error por la probabilidad de contener una muestra cerrada de la poblacién
e indicar un posible sesgo. Para mayor informacién de célculos y los resultados del edificio
Anexo y Plantel ver el archivo de Excel Andlisis Estadistico de Cuestionario Hdbitos de
consumo eléctrico de los funcionarios de la Municipalidad de Curridabat A.1.3 donde se
realizaron los calculos presentados anteriormente.

Por otra parte, con respecto al histérico de consumo mensual 2019-202 del palacio
Municipal se obtuvo un error del estimador de un 134.45 kWh y el valor real se encuentra
establecido en un Rango de 5369,48 kWh a 5932,33 kWh con un punto medio de 5650,90
kWh y un promedio de 5651 kWh. Cabe destacar que este anélisis se realizo n los datos
del 2019 al 2020 de la Hoja de Control del Consumo de energia eléctrica [33] [45].

5.1.2. Inventariado eléctrico

Como segundo analisis, con los datos recopilados en campo de los dispositivos eléctricos
y los resultados obtenidos del analisis del cuestionario, se calculo la potencia consumida
y la potencia mes consumida obteniendo consigo un total de consumo estimado mes de
5440.46 kWh para el Palacio, 3910.13kWh para el Anexo y 2475.15 kWh para el Plantel.
Este resultado se obtuvo con las inferencias indicadas en la siguiente tabla 5.2.

(©2021— J. Chaves Uso exclusivo ITCR



5 Anélisis de la situacion actual 24

Inferencias

Consumo Consumo
Estimado kWh Promedio kWh
5440.460221 5650.904762

. Mes Porcerl‘taje Aforo

Equipos ) de Dias .
de trabajo Teorico
laborales
Para los demas 15.21 0.676 0.6
equipos
Para Luminarias y
Aires acondicionados 18 08 0.6
Hora promedio Uso Coffee Maker
0.143333333
Hora promedio Microondas Personal Uso promedio
Uso Microondas Promedio | de microondas
0.29406 6 73.008 0.024166667
Hora promedio Tiempo de Impresion | Personal frznild?dnde
uso Impresoras Promedio (Web) Hora | Promedio presiones
Promedio

0.307696552 0.016666667 73.008 3.954545455

Tabla 5.2: Inferencias utilizadas para el calculo de consumo eléctrico del Palacio [19].

La tabla 5.2 muestra datos relevantes para la definicion de las horas de consumo prome-
dio de algunos dispositivos y la definicion de los dias laborales mes de la Municipalidad
esto debido a la introduccién a gran medida del Teletrabajo, el aforo minimo por ley
y el horario de 5 dias que utiliza la misma. Otro punto importante en esta tabla es la
utilizacion de los datos de frecuencia obtenidos en el andlisis del cuestionario, ya que con
los datos de frecuencia se realizo estimaciones de uso para dispositivos que funcionan por
tiempos constantes tales como la impresion de un par de hojas o el tiempo para calentar
un almuerzo en un microondas. Para mayor informacion de los calculos y las inferen-
cias usadas para el edificio Anexo y Plantel, ver [17] sobre el archivo de Excel Consumo
e Inventario eléctricos de los edificios Anexo, Plantel y Palacio de la Municipalidad de
Curridabat.

5.1.3. Consumo eléctrico

Para el andlisis del consumo eléctrico se realizo una categorizacién de los dispositivos
eléctricos las cuales por sector fueron Cocina, Cpu, Laptop,Ventilador, Monitor, Oficina,
Impresora, Teléfono, Otro, Aire acondicionado y Iluminacién. Con esta informacion se
realizaron los siguientes graficos resumen segin porcentaje de consumo eléctrico.
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Cocina Cpu
7% 15%
" —

lluminacién

I
18%

6%

\Oficina
\ 3%
Impresora
Telef:
elefono 0%

Otro 3%
26%

Aire
Acondicionado
18%

Figura 5.1: Porcentaje de consumo eléctrico mensual por sector del edificio Plantel [17].

Con el gréafico 5.1 se puede observar que el sector de mayor consumo fue Otro con un
26 %,debido a que el edificio Plantel es un edificio mayoritariamente Industrial donde se
utilizan maquinas de corte y equipo de soldadura los cuales fueron incluidas en el sector
Otro. Otro resultado de este grafico 5.1, son los porcentajes de consumo de Iluminacién
y Aire acondicionado, los cuales normalmente en los edificios administrativos representan
la mayor cuota de consumo eléctrico y que en este caso tienen un porcentaje bajo con
respecto al total.

lluminacién

T Cocina
17%

X 6%
Aire

Acondicionado
10%

Otro
9%

Telefono
1%
Impresora

\_ Cpu

50%

1% /
Oficina
0% Monitor \ Laptop
2% 3%

Figura 5.2: Porcentaje de consumo eléctrico mensual por sector del edificio Anexo [17].

En el grafico 5.2 se puede observar la cuota de mayor consumo representada por el sector
Cpu en un 50 % el consumo total, este resultado debido a que el edificio Anexo contiene
los servidores de la Municipalidad. Igualmente se puede observar los tipicos dos sectores
de mayor representacion energética los cuales son iluminacién y aire acondicionado. Se
debe destacar que este edificio alberga a 69 funcionarios y es un edificio de 2 pisos.
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Cocina; 7%
~ Cpu;13%

lluminacién;
28%

— Laptop; 3%

\_ Ventilador;

3%

| __Monitor; 5%

~_ Oficina; 1%

\ \_Impresora; 1%

| \_Telefono; 2%

\Otro; 2%

Aire
Acondicionado;
34%

Figura 5.3: Porcentaje de consumo eléctrico mensual por sector del edificio Palacio [17].

En el grafico 5.3 se puede observar la conclusién antes mencionada, donde la iluminacion
y el aire acondicionado representan la cuota de mayor consumo siendo en este caso un
28 % y un 34 % respectivamente. Esto refleja los sectores prioritarios para la definicién de
medidas de ahorro energético y contemplan los datos necesarios para el establecimiento
de los objetivos de reduccion.

Anélogamente en el Palacio Municipal se observo durante la recoleccién de datos eléctri-
cos, deficiencias en el diseno de los puntos de luz junto y el no aprovechamiento de la luz
natural principalmente por la antigiiedad del edificio. Asimismo para los aires acondicio-
nados se observo un uso inadecuado de los dispositivos por parte de los funcionarios, junto
a las caracteristicas constructivas del edificio.

Cabe destacar que para evitar problemas relacionados con la variaciéon dentro de las
mediciones, la recoleccién de datos y el cuestionario, se agrego un 1% de consumo extra
a cada dispositivo dando un porcentaje de compensacién ante errores.

5.2. Analisis exhaustivo del Palacio Municipal

5.2.1. Estrategia de medicién exhaustiva

Para el andlisis exhaustivo del Palacio Municipal se realizo diagramas de pareto con el
andlisis del inventariado eléctrico, con el fin de definir los sectores con mayor consumo y
la seleccion de los mismos para una medicion exhaustiva. Para la realizacién del primer
diagrama de pareto se asigno un numero a los sectores 5.3, para un mayor orden y claridad
en los graficos.
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Numeracién | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sector Cocina | Cpu | Monitor | Ventilador | Laptop | Oficina | Impresora | Teléfono | Otro | Aire Acondicionado | Iluminacién

Tabla 5.3: Asignacién de identificadores para cada sector de consumo eléctrico.
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Figura 5.4: Diagrama de pareto: consumo mensual Palacio Municipal.

Como se observa en 5.4 los sectores mas representativos son aire acondicionados, ilu-
minacion, cpu, cocina y monitor, los cuales representan el 87 % del consumo del edificio
junto a el 45 % de la causas. Dado que las luminarias y los aires acondicionados presentan
dificultades para la medicion, se excluyeron resultando en un nuevo porcentaje de efectos
del 25% y causas del 27 %. Cabe destacar que los aires acondicionados y las luminarias
serdn expuestos a un mayor detalle en la siguiente subseccién 5.2.3.

A causa del primer diagrama de pareto se realizo un grafico de pastel con los sectores
seleccionados para la medicién, los cuales fuero subdivididos a mayor detalle resultando
en lo siguientes nuevos subsectores:

Numeracién | 1

2

3 4

5 6

7

Sector Microondas

Coffee maker

Refrigerador

Horno

Cpu | TV

Monitor

Tabla 5.4: Asignacién de identificadores para cada subsector de consumo eléctrico.
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Figura 5.5: Porcentaje de consumo mensual por subsectores seleccionados del edificio Palacio.

Visto que el grafico 5.5 resulto en que la representacion mayoritaria fue de las Cpu en
un 50 %, se realizo un segundo diagrama de pareto para definir una segunda seleccién de

subsectores.
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100%
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Figura 5.6: Diagrama de pareto: Consumo mensual del Palacio Municipal por subsectores.

Segun el grafico 5.6 se concluye que las Cpu, refrigeradoras y monitores representan el
92 % del consumo y estos a su vez representan el 43 % de las causas, por ende seran los
subsectores seleccionados para la medicion.

Por otra parte, dentro de los subsectores seleccionados se tiene 40 diferentes dispositivos
especificos de los cuales 15 fueron seleccionados como los adecuados para la mediciéon ya
que representan el 75.59 % del consumo de estos subsectores y los dispositivos selecciona-
dos son los presentados en la tabla 5.5.
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Cantidad | Descripcion Consumo Consumo diario Porcentaje Porcentaje
Diario (kWh) | total (kWh) Acumulado

39 Cpu Hp Pro Desk 600 G5 537.017 20736.30 25.00 % 25.00 %

1 Refrigerador Yeti 10100 10000.00 12.06 % 37.06 %

57 Monitor Hp E233 156.9742 8858.94 10.68 % 47.74%

5 Apple IMAC MC813I1 1404.506 6953.00 8.38% 56.13 %

1 Refrigerador Frigidaire FRDWO73MBKW | 4545 4500.00 5.43% 61.55 %

1 Refrigerador Gold Star peq 2020 2000.00 2.41% 63.97 %

1 Hp compaq pro 6300 1982.832 1963.20 2.37% 66.33 %

1 IMAC PRO 1891.9522 1873.22 2.26 % 68.59 %

1 Refrigerador XS110F 1696.8 1680.00 2.03% 70.62 %

1 Refrigerador Daewoo 1333.2 1320.00 1.59 % 72.21%

3 Compaq 6200 371.781 1104.30 1.33% 73.54%

1 Refrigerador Lg 568.125 562.50 0.68 % 74.22 %

1 Aoc 2216SW 404.8282 400.82 0.48% 74.70 %

1 Acer A1 191 380.0428 376.28 0.45% 75.16 %

1 Refrigerador Daewoo 366.64384 363.01 0.44 % 75.59 %

Tabla 5.5: Datos de los dispositivos seleccionados para la medicion exhaustiva.

Cabe destacar que en dicha medicién se descartaron los servidores y dispositivos los

cuales los funcionarios no permitieron la medicion, ya sea por factores como dificultad de

conectar otros dispositivos al toma corriente (por el tamafno del wattimetro) o porque el

funcionario no permitia una medicion.

5.2.2.

Resultados de la Medicion exhaustiva

Después de la seleccion, se realizo la medicion de los dispositivos y se comparo el

consumo tedrico de los mismos vs el consumo medido, como se aprecia en la siguiente

grafica 5.7.

Figura 5.7:
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dido.
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Con las barras de la figura 5.7 podemos observar como la estimaciéon del consumo de
la refrigeradora Yeti estaba sobreestimada con un 77 % menos de consumo real y por
el contrario la estimacién tedrica de la refrigeradora LG estaba subestimada ya que se
obtuvo un 284.82 % mas de consumo eléctrico real, como resultado se logro encontrar que
el consumo mensual de estos dispositivos era en total de un 44.66 % menor que el consumo
mensual total tedrico.

Se tiene que en general la medicién exhaustiva demostréd que el consumo del conglome-
rado de dispositivos medidos es un 44.66 % menor que lo estimado tedricamente, lo cual
es posible inferir que el conjunto completo de subsectores también tiene un porcentaje de
disminucién equivalente. Se encontré que las Cpu en conjunto consumen 61 % menos de
lo estipulado tedéricamente, los refrigeradores un 53 % y los monitores un 29 % mas.

En resumen los resultados de la medicién exhaustiva son positivos y reflejan sectores
donde se debe realizar acciones, como lo es el uso eficiente de los monitores,también se
deduce que el consumo real del Palacio después de la medicion exhaustiva es de 4986.580
kWh/mes y es un 11.76 % menor que el promedio mensual del 2019-2020.

5.2.3. Iluminacién y Aire Acondicionado

En esta subseccion se presentara un estado del arte de los aires acondicionados y lu-
minarias, donde se busco informacién especifica del funcionamiento, eficiencia y estudios
previos donde se exponga la situacion de la luminarias y aires acondicionados en edificios.

TIluminacién

La visién humana depende de la luz que incide en lo observado, ya que es la fuente de
mayor informacién para el humano en el momento de realizar actividades cotidianas, por
ello el rol de diseno de la iluminacion es proveer un entorno adecuado donde el sentido de
la vista se pueda desempenar efectiva y confortablemente. Esto se relaciona directamente
con las condiciones del lugar iluminado ya que segin [41] el color de las paredes y techos
influyen en la proyeccién de luz, como se observa en la figura 5.8.

sta tabla le indica cudnta luz refleja una pared segin su color,

Blanco Dorado
Marfil Gris Mediano
Amarillo Naranja

Rosa Cafe

Beige Rojo

Gris Claro Marrén

Amarille Limén Azul Oscuro

Fuente: hitp.ifwww.grupoice.com/espfecencon/gral/energ/fconsejosfaharricelecd4 hitm#2,

Figura 5.8: Porcentaje de luz reflejada segin color de la pared [41].
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La iluminacion supone uno de los principales sectores de consumo energético de un
edificio, por lo que cualquier accion dirigida a reducir este consumo tendra una repercusion
representativa en el consumo eléctrico total. Hay que contar ademas que los sistemas
de iluminacién también generan energia disipada en forma de calor, lo cual contribuye
a aumentar la carga térmica interna de las instalaciones, provocando incrementar las
necesidades de refrigeracion por aire acondicionado.

Segun [35] la funcién principal de las luminarias es distribuir, difundir y dirigir la
luz emitida artificialmente por las lamparas sobre una superficie o sector deseado. Estos
sistemas estan integrados en algunos casos por una combinacion de componentes, lo cuales
se pueden observar en la figura 5.9.

ILULMNACION

Control de
Sistemos do
fNuminacion

MANUAL
| AUTOMATICO

l |
[Bolosto | [ compensapor | ‘ IGHITOR
(errancador)

ELECTROMAGNKETICO
ELECTRONICO

Figura 5.9: Componentes de la tecnologia de iluminacién [56].

Sistemes de
fluminacion

[u‘xmmm] [LUMHIARIA] [Equipoat\mﬁares]

Ademas las fuentes de iluminacién artificial se pueden categorizar segin su caracteristi-
cas fisicas, donde los dispositivos mas comunes en el mercado son las incandescentes no-
halogenas, tubos fluorescentes lineales y las tecnologias Diodo emisor de luz (LED).

Como se ha dicho los dispositivos incandescentes no-halogenas (Bombillos) son los mas
comunes y los que lideran el mercado de la mayoria de paises, estas lamparas o bombillos
son los mas ineficientes del mercado pero son los mas accesibles en precio [56]. Por otra
parte en cuanto a sectores que requieran mayor iluminacion, se utiliza cominmente los
tubos fluorescentes lineales los cuales estan disponible en T12 (12/8 =38mm), T8 (8/8
=26mm) y T5 (5/8 = 16mm) (Ver Figura 5.10), segin [56] los dispositivos T12 estan
obsoletos y se fabrican en tipos como: Precalentamiento, Arranque instantaneo y arranque
rapido.
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T5 -f—
diametro diametro diametro
i6mm 26mm 38mm

Figura 5.10: Tipos de tubos fluorescentes lineales [12].

De las caracteristicas de los sistemas de iluminacién es importante mencionar los equi-
pos auxiliares, especificamente los balastros los cuales [35] define como equipo necesario
para lamparas de descarga que permiten el encendido y funcionamiento de las mismas,
ademas influyen directamente con la eficacia de la propia lampara. Estos dispositivos exis-
ten de dos categorias uno electrénico y otro electromagnético, siendo este primero mas
eficiente que el segundo, segin [14] en Europa los balastros se clasifican segin el indice de
eficiencia energética (IEE) en 5 clases: siendo los A1, A2 y A3 para balastros electrénicos
y los B1, B2 para balastros electromagnéticos.

Otro componente auxiliar, relacionado con los balastros es el condensador, el cual [38§]
define como componente que es utilizado para compensar la potencia reactiva del sistema
y por ende corregir el factor de potencia para evitar cobros extras de la compania de luz.

Ademads existen equipos de control automatico o manual, que regulan el uso de las
luminarias. Un ejemplo de un equipo de control manual pero con un potencial de ahorro
de energia son los reguladores (Dimmer) el cual [56] define como dispositivo que adaptan
los niveles de potencia y la salida de luz gradualmente a lo largo de un intervalo de
temporal, permitiendo utilizar eficientemente la iluminacion.

Por otra parte, [56] expone que los equipos de control automdtico permiten cambiar
automaticamente la cantidad de luz segiin condiciones de luminosidad, ocupacién o ho-
rarios, ahorrando grandes cantidades de energia con ello. Estos dispositivos se basan en
tres componentes principales, lo cuales son control, sensor y actuador. Cabe destacar que
los sensores tienen en algunos casos inconvenientes cuando las actividades se realizan con
poco movimiento debido a que el sensor las considera irrelevante, por ende esta solucion
es menos eficiente en edificios de oficina con una movilidad nula.

Dentro de la caracteristicas luminotecnicas de las lamparas se tiene que el flujo lumino-
so segun [56] es la cantidad de luz visible emitida por una lampara o luminaria en limenes
(lum), cuédnto mayor es el numero mas luz emite. También se debe mencionar otro indi-
cador, el cual es lux (Ix) es cual es equivalente a un lum/m2 y nos permite cuantificar
la luz segin una superficie. Este es importante para un mapa luminico ya que segin [41]
los requerimientos de luz minimos de iluminacién por tipo de sector, se pueden establecer
segun la tabla 5.11.
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Areas del puesto Nivel minimo de
de trabajo iminacién (lux]

~Exigencias visuales bajas 100
-Exigencias visvales moderadas 200
-Exigencias visuales altas 500
-Exigencias visuales muy altas 1000

50
100
25
50

Figura 5.11: Niveles minimos de iluminacién para zonas de trabajo [41].

Un punto importante de la tabla 5.11 es la altura de la luminaria, ya que estos niveles
de iluminacién son de 85 c¢m sobre el suelo para trabajos de oficina y para zonas de
circulacion la medida sera desde el suelo. Recordando que entre mas se acerque uno a
la fuente de luz, la cantidad de lux sera mayor. Otro punto importante de esta tabla es
utilizar al menos el doble de estos niveles cuando la iluminacion es en vias de circulacion
como escaleras o balcones que presentan riesgo de caida y de igual forma cuando en la
zona se realizan trabajos donde una mala apreciacion visual atente contra la seguridad
del trabajador.

En cuanto a indicadores para comparar la eficiencia luminica se tiene la eficacia de
luminancia, la cual [56] define como la eficiencia energética con la que una lampara con-
vierte la electricidad en luz y es medida en lumenes por watt (Im/W). Los valores tipicos
de eficacia para las luces incandescentes son de 15 Im/W, para tubos fluorescentes linea-
les de alta eficiencia con balastro electrénico 108 Im/W. Estos equipos de alta eficiencia
fluorescente apesar de tener valores altos de eficiencia logran igualar en la misma cantidad
de eficacia que un tubo LED T8, pero con la diferencia de tener la mitad de la duracion
de vida 1til de un LED.

Un ejemplo de implementacién de tecnologias mas eficientes para la disminucién del
consumo eléctrico es el Caso ICE, presentado por [41] donde el objetivo era reducir la fac-
turacién eléctrica entre un 30 % y un 40 % del edificio central, implementando 8 acciones:
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= Inventario de luminarias

= Mediciones de los niveles de iluminacion

= Pruebas de laboratorio

= Pruebas piloto en pisos 2 y 5

= Encuesta sonde exploratorio

= Elaboracion cartel de licitacion

= Instalacion de analizadores de energia

= Instalacion de sistemas eficientes

Estos pasos son importantes, debido a el nivel de documentacion necesaria para imple-

mentar un proyecto como este en una institucion publica. Para este caso se sustituyeron las

luminarias por tubos fluorescentes lineales T8 de alta eficiencia con balastros electrénicos,
reflectores y difusores junto a una reubicacion de lamparas segiin un mapa luminico.

Los resultados de este proyecto fueron los presentados en la figura 5.12 donde se iden-
tifica la reduccién de un 34 % del consumo y un 33 % de la demanda, junto ha ahorros en
gastos por consumo de alrededor 33 millones anuales.

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Energia Mensual Ahcrrada 91974 K\wH/Mes
Demanda Eléctrica ahorrada 274 Kw/iMes
Reduccion Porcentual de energia 34%

Reduccién porcentual de demanda 33%

Monto Mensual Ahorrado 2 772 598 Colones/Mes
Monto Anual Estimado de Ahorro 33 271173 Colones/ Afo
Inversion en sistemas eficientes 23 725174 Colones
Mano de abra 2 512 174 Colones
Periodo de recuperacion 0.79 anos

Periodo de recuperacion 10 Meses

Porcentaje reduccidn recibo eléctrico 35%

Total de sistemas reconvertidos 2170

Figura 5.12: Resultados finales del proyecto de renovacién de luminarias del ICE [41].

Como se observa en la figura 5.12 el proyecto es sumamente exitoso y convirtio 2170
luminarias, donde ademaés se obtuvieron otros beneficios como reduccién en perdidas de
distribucién, reduccién de carga térmica, igual o mejor nivel de iluminaciéon, mayor vida
util del sistema y menor inversién en balastros y tubos. Un punto importante de este
caso es el ano de realizacion ya que se estima que fue entre el 2009 al 2011 y por ende la
implementacion de las luminarias LED no estaba en auge.
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Finalmente se tiene que la solucién para mantener la eficiencia, seguridad y comodidad
de la iluminaciéon en el 2021 son las luminarias LED, debido principalmente a que estas
luminarias segin [56] ya son mas eficientes que cualquier otra lampara y superan los 100
Im/W de eficacia, junto a mayores tiempos de vida ttil.

Aire Acondicionado

Segtn [60] se entiende por aire acondicionado a la condicién del aire tratado en tempe-
ratura (calentdndolo o enfridéndolo), en humedad (humidificacién o deshumidificacién), en
pureza (eliminacién de contaminantes indeseables) y suministrado al ambiente con una
impulsion adecuada y una distribuciéon uniforme. Este condicionamiento es realizado pa-
ra crear un ambiente adecuado el cual es visto como un servicio climatizacién, como lo
define [30] para mantener e incrementar los niveles de calidad de vida, la climatizacién
de edificios se ha convertido en una necesidad, en gran parte de los casos para lograr que
sus condiciones de habitabilidad cumplan las exigencias de confort de sus ocupantes, lo
que redunda en su mayor satisfaccién y, en otros casos como equipamiento fundamental
del edificio para satisfacer las funciones intrinsecas del mismo.

Por otra parte, dicho servicio o proceso de climatizacion representa uno de los elementos
importantes de un edificio debido a los siguientes motivos [63]:

= En el aspecto de la inversion por su elevado valor econémico, que puede constituir
entre 10 % y 20 % del importe del edificio en instalaciones centralizadas en edificios
de nueva construccion.

= En el aspectos de la explotaciéon por el importe del consumo energéticos de las
técnicas convencionales que constituye el mas importante de

= En el aspecto del mantenimiento y conservacion por la dedicacion que exigen, el costo
de sus componentes y las necesidades de personal especializado en estas labores.

= En el aspecto funcional por la elevada incidencia que, en la actividad del edificio y
de sus usuarios, supone la falta de este servicio en un momento determinado.

Como lo expone [63] con los motivos anteriores, estos factores de mayor importe de consu-
mo eléctrico son la inversién inicial junto a costo del mantenimiento lo cuales marcan los
puntos claves para la seleccion aire acondicionado, ademas otro factor de gran relevancia
es la cantidad de uso que se dara al dispositivo, ya que como se mencionaba anteriormen-
te el uso del aire acondicionado esta basado en incrementar la calidad de vida y lograr
condiciones de habitabilidad, por ende no es un componente de uso opcional en edificios
con ventilacién escaza.

A partir de esto entran valoracién conceptos como la zonificacién la cual segin [60] es el
procedimiento para dar respuesta a las condiciones y requerimientos de distintos edificio
que surgen del andlisis de la carga térmica. Se puede zonificar segin factores como la
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orientacion la cual es el objeto de compensar la incidencia de la radiacién solar sobre el
edificio, ya que los requerimientos de condicionamiento son variables durante el dia de
acuerdo a la orientacion del edificio. Por ello, se debe seleccionar una ubicacién adecuada
de los aires acondicionado ya que esto junto a las condiciones de diseno del edificio pueden
representar una mayor ventilacion a cierto sector con mayor requerimiento de ventilacion.

De manera similar, los horarios laborales variables junto a la condiciones de ventilacién
requeridas en cierto sector, involucran soluciones como equipos conectados en Multisplit,
para alimentar distintas unidades de enfriamiento que sean requeridas en cierto horario.

A su vez es importante mencionar la estructura de los aires acondicionados comunes,
los cuales cuentan con una unidad interior y una exterior para los equipos Split o una
unidad exterior conectada ha varias interiores las cuales son conocidas como Multisplit
como se ilustra en 5.13.

Unidad interior
Unidad exterior

De pared
-
diRS
L
i /\ De techo
// \\
, INA

Fuente: Ing. Roy Alfaro, docente Gestion Ambien

Figura 5.13: Ejemplo de equipo MultiSplit [12].

Dentro de los indicadores comunes para medir la eficiencia energética de los aires acon-
dicionados se tiene los indicadores Seasonal Eficiency Ratio (SEER) y el Energy Efficiency
Ratio (ERR). Segin [54] el SEER es definido como la produccién de energia prevista du-
rante una temporada de refrigeracién o calefaccién, el resultado de la operacién de BTU
dividida por la aportacién de energia (vatios entre horas) y el ERR [54] lo define como
la potencia de salida (BTU por hora) dividido por la entrada de potencia, usualmente
calculada en vatios. Por ende este indicador depende de la temperatura exterior e interior
y se proporciona bajo condiciones especificas.

Para la conversién de estos indicadores a otros se tiene la formula

EER =112+ SEER — 0,02 * (SEER)? (5.1)

la cual permite conocer el valor del EER teniendo el valor del SEER, también existe su
contra parte

V1,254 = 0,08 * EER

SEER = (1,12 —
(1, 0,04

(5.2)
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Se puede senalar otro indicador de eficiencia, el cual esta mas correlacionado con cale-
facciones pero posee una relacion directa con los aires acondicionados el cual es Coeficiente
de rendimiento (COP) el cual es equivalente ha

EER = COP 341 (5.3)

el cual nos permite establecer equivalencias con los indicadores comunes.

Por otra parte [12] expone, que se conocen una variedad en aires acondicionados llamada
Inverter los cuales no son un tipo, sino una tecnologia que se incluye para controlar el
motor del compresor, siendo este un sistema de eficiencia. Ademads individualmente es
posible determinar la eficiencia de un aire acondicionado, comparandolo con los rangos o
indicadores establecidos en la norma INTE 28-01-13-2015.

ficionci stica (EE
Capacidad de enfriamiento (BtU/h) Rangos de eficiencia energética (EER)

Tipo Ventana | Tipo Paquete | Tipo Split o Dividido
24.000 10.9 N.A. 12.2
>24.000 a 36.000 N.A. 11 12.2
>36.000 a 60.000 N.A. 11 11.5

Tabla 5.6: Rangos de eficiencia energética (EER) segin norma INTE 28-01-13-2015 [12].

Como se aprecia en la tabla 5.6 de la Directriz 11 (Direccién de Energia, junio 2016)
los valores recomendados de EER estan por encima de los indicados en la tabla y estos se
pueden comparar con ciertos datos de los aires ya medidos en este proyecto, asociando la
siguiente formula (Calculo de la eficiencia = Capacidad de enfriamiento (BTU /h)
/ Energia de entrada (W)) [12].

Dentro de la normativa internacional sobre la eficiencia energética de los aires acondi-
cionados, se tiene normativas que definen los niveles adecuado de funcionamiento, entre
estos encontramos las establecidas por la ANSI/ASHRAE [8] con normas como la AN-
SI/ASHRAE 79-1984 (RA-91): Room Fan-coil y ANSI/ASHRAE 37-1988R: unitary air
conditioners and heat pumps para equipos multisplit y split respectivamente, junto a
normas tecnicas como la NTC-5104 las cudles sugieren las siguientes tablas de eficiencia

energética.
Potencia (W) | COP (Wt/We)
1200-2900 2.9
3500-5900 3.1
7000-7900 3.2

Tabla 5.7: Rangos de potencia para la eficiencia energética segin ANSI/ASHRAE [8].
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Como se observa en la tabla [8] el coeficiente de rendimiento COP es el valor que indica
la potencia calorifica contra la potencia absorbida del equipo y en algunos casos es el
mismo valor para su contra parte el Ratio de refrigeracion el cual mide la potencia de
refrigeracion contra la potencia absorbida.

Rangos de eficiencia energética COP (Wt/We)
Rango | Limite inferior (Incluido) | Limite superior
4.35 ECC
B 4.00 4.35
C 3.65 4.00
D 3.30 3.65
B 2.95 3.30
F 2.60 2.95
G 0.00 2.60
Tabla 5.8: Rangos de la relacién de eficiencia energética para equipos unitario segin

NTC 5104 [48].

La NTC 5104 en la tabla 5.8 muestra la relacién de eficiencia en COP para los aires
acondicionados, la cual es identificable segin la siguiente etiqueta energética 5.14 la cual
muestra la estructura de una etiqueta energética en la implementacién de a norma técni-
ca en Colombia, otro estandar importante es el que expone [49] donde segin la norma
mexicana lo valores minimos de eficiencia son EER=10 para sistemas Multisplit.

ARIAL BLACK 22
. n rgi a ARIAL MORMAL 10
Marca XYz /
L Modelo Xvz
ARIAL NORMAL 10
e ARIAL BLACK 36
UBICARLA FRENTE
ALALETRA
CORRESPOMDIENTE
ARIAL BLACK 18
L1
/ ARIAL NORMAL 18
ARIAL NORMAL & Menos eficiente AL O ¢
[* Eficiencia energética ( WIW ) XYZ ’
Capacidad de enfriamiento (W) XYZ /
/Tlpl)w enfriamiento del condengadar |
Enfriami enko por aine
Enfriamiento por agua

ARIAL NORMAL 7 Corpars este produets con ofres g sirmilar capacidad de enfriamiento.

. Nota Lo resultados se obensn splicando el métons de efsayo descrio e la
Morma Teécnica Colombkana NTC 4295
Esta etiqueta no debe retirarse del producto hasta que este haya sido adquindo par

&l consurnidor final.

Cerficado par T

Figura 5.14: Machote de etiqueta energética utilizada por la NTC 5104 en Colombia.
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Por lo consiguiente con los datos minimos de eficiencia segiin las normativas expuestas
anteriormente se realizo una tabla comparativa, donde se verifico si los aire acondicionados
del edificio palacio cumplen con las normativas. Por ende, como primer paso se establecio
los valores en COP, EER y SEER de los aires acondicionados los cuales se observan en la
tabla 5.9.

Potencia
Descripciéon BTU en Sistema | SEER | EER | COP
placa
Innovair Vortex UV36C2DB1 | 36000 | 3718 Multi Split | 13.0 11.2 | 3.3
Sankey ES-12RB1EC 12000 | 1330 Split 9.7 9.0 2.6
Telstar TAS1207MD 12000 | 1330 Split 9.7 9.0 2.6
Innovair Oasis WO18C2DB2 | 18000 | 1848 Split 12.5 10.9 3.2
S;Lrggolfggéday 18000 | 1800 Split 100 |92 |27
Innovair Oasis WO18C2DB2 | 18000 | 1848 Multi Split | 12.5 10.9 | 3.2
Innovair Oasis WO18C2DB2 | 18000 | 1848 Multi Split | 12.5 10.9 3.2
TGM MWFFT12S 12000 | 1386 Split 9.3 8.7 2.5
Innovair Oasis WO13C2DB2 | 12000 | 1254 Multi Split | 12.5 10.9 3.2
York YJHXCO24BAR-FX 24000 | 1142.86 Split 21.0 14.7 | 4.3
Ciak CH41C-012-H3H1C C 12000 | 1500 Split 13.0 11.2 3.3
E-cold EI8POLAR G001 18000 | 1440 Split 16 12.8 | 3.75
Comfort Star CTC24CD 24000 | 1142.86 Split 21.0 14.7 | 4.3
Everwell Mc2423 24000 | 2150 Split 15.0 12.3 3.6
?iigjgff&ii;mrter 12000 | 1700 Split 1444 |12 | 352
Air pro 18000 | 2020 Split 9.6 8.9 2.6
Comfort Star CCE12CD 12000 | 1300 Multi Split | 10.0 9.2 2.7
TGM MWFFT24S 24000 | 2310 Split 11.8 10.4 3.0
ggrgi‘;%gtﬂr lnverter 18000 | 857.14 | Multi Split | 21.0 | 14.7 | 4.3
Air pro 13000 | 1185 Split 12.7 11.0 3.2
Innovair Oasis W024C2DB2 | 24000 | 2508 Multi Split | 12.5 10.9 | 3.2
Tropicool TRMEP-18K 18000 | 1980 Split 13.0 11.2 3.3
Comfort Star CCE12CD 12000 | 1300 Split 10.0 9.2 2.7

Tabla 5.9: Aires acondicionados del edificio Palacio con sus respectivos datos e indica-
dores de eficiencia COP, ERR y SEER.

Con los valores COP, ERR y SEER de la tabla 5.9 y los valores expuestos en 5.8, 5.7,
5.6 y la norma mexicana, se establecié la evaluacion estipulada en 5.10 donde se verifica el
cumplimiento de las normas y se calcula el porcentaje de equipos que cumplen la norma.
Cabe recalcar que la norma mexicana establece un valor minimo de eficiencia para los
equipos multisplit y no para equipos split.
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%1%

mHJ-H" © | """ O |OwWQUowHQHH = |™H=HE ™Y

87.5%

Tabla 5.10:

Evaluacion de los aires acondicionados del edificio palacio,anexo y plantel
segin las normas INTE, ANSI/ASHRAE, NTC 5104 y la Norma Mexicana.
Nomenclatura: 1= Cumple, 0 = No cumple.

Como resultado se observa en la tabla 5.10 un alto grado de no cumplimiento, con solo
un 18.5 % de cumplimiento de la norma INTE, un 74.1 % de la norma ANSI/ASHARAE
y una moda en la norma N'TC 5104 de eficiencia nivel E. Por otra parte se debe destacar

que los equipos Multisplit del edificio cumplen en su mayoria la Norma mexicana y con

la norma ANSI/ASHRAE.

Con estos resultados se puede concluir que la mayoria de los aires acondicionados del

edificio Palacio no son eficientes y no cumplen con las normas antes estipuladas, mostrando

resultados importantes para afrontar el consumo eléctrico de los aires acondicionados

esto con la renovacién de los aires acondicionados por equipo de calidad tipo Inverter o

Multisplit, que cumplan con las normativas expuestas.

©2021— J. Chaves

Uso exclusivo ITCR



5 Anélisis de la situacion actual 41

5.3. Conclusiones de la condiciéon energética

5.3.1. Resultados Generales

Como resultado inicial de la tabla 5.2 se puede determinar que las luminarias son utili-
zadas casi en toda la jornada laboral, representando como primer punto un uso excesivo
de la luminarias tomando en cuenta que las jornadas laborales son diurnas y como segun-
do punto una inadecuada estructuracion del edificio Anexo y Palacio que no permiten el
uso de la luz natural.

Otro resultado clave extraido de la tabla 5.2 es la cantidad de dias laborales en los
edificios, ya que por concepto de teletrabajo se tiene que alrededor de 16 dias es lo que
labora un funcionario por mes en las instalaciones, pero se debe tomar en cuenta que
esta situacién puede ser temporal por la pandemia del COVID-19 por ende la cantidad
de funcionarios en el edificio posiblemente aumentara, aumentando consigo la cuota de
consumo eléctrico.

Un resultado positivo de la tabla 5.2 es la poca frecuencia de uso de las impresoras por
parte los funcionarios. Representando un beneficio ambiental debido a la disminucion del
gasto del papel.

Como resultado del inventariado eléctrico, se observo el uso de coffee maker y micro-
ondas personales, los cuales podrian aumentar la carga energética ya que son dispositivos
externos ha la municipalidad y por ende no cumplen con las recomendaciones sobre el
uso de dispositivos industriales para este propdsito. Cabe recalcar que los dispositivos de
esta indole encontrados en la mayoria de los casos no son industriales (Excepcién comedor
comunal plantel) y no son eficientes.

Como se pudo observar en la figura 5.1 el sector Otro esta conformado por herramientas
de corte, equipo de soldadura y otros equipos industriales fue el que tuvo mayor consumo
en el edificio Plantel, lo cual fue un resultado esperable y un indicador de que el edifi-
cio Plantel cumple su objetivo especifico y utiliza los recursos eléctricos en los sectores
primordiales.

Para el edificio Anexo se obtuvo como resultado de la figura 5.2 un consumo del 50 %
del total por concepto de Cpu, este por su parte justificado por los servidores que alberga
el mismo.

En el edificio Palacio segin la figura 5.3 se obtuvo un consumo de 34 % del total
por concepto de Aires Acondicionados y un 28 % de luminarias, siendo estos indicadores
importantes debido a que representan fallas en la correcta iluminacién y ventilacién del
edificio.

En resumen, segun el promedio de consumo que mantenia la Municipalidad de Curri-
dabat en el 2019 y 2020 se tiene un aumento del 7.97 % del consumo eléctrico del edificio
Anexo, un -11.76 % del Palacio y un 14.44 % del Plantel, cabe destacar que en el ano 2020
y 2021 se tienen caidas en el consumo eléctrico debido a la pandemia global.
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Capitulo 6

Propuestas de solucion energética

En este capitulo se implementa un modelo adaptado de Pahl y Beitz para el diseno de
soluciones energéticas de la situacion actual de la Municipalidad de Curridabat, también
se utilizara la matriz de Pugh como respaldo para calificar las soluciones preliminares.

6.1. Problematica y especificaciones

Dado el estudio y las mediciones realizadas anteriormente en el edificio Palacio, se
obtuvo como resultado un alto consumo eléctrico en sectores como la iluminacién y aires
acondicionados, malos hébitos de uso de equipo eléctrico, equipos ineficientes y problemas
relacionados con la estructuracion del edificio.

Por ende, con los resultados de la seccion 5 se crean los siguientes criterios o especifi-
caciones de mejora:

1. Reducir en al menos 5% el consumo de los aires acondicionados.

2. Reducir en al menos 10 % el consumo de las luminarias

3. Implementacién en un periodo maximo de 1 ano.

4. Inversion méxima de 15 millones de colones.

5. Reducir en al menos 10 % el consumo mensual.

6. Mantener la demanda maxima a un tope 28 kWh (Promedio 2020).

7. Disminuir 1.4 kWh/m2 el indicador de consumo por metro cuadrado evaluado para

el seméforo del CTE. (8.12 kWh/m?2)

8. Tiempo de recuperacion 5 a 6 anos.
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Con las especificaciones anteriores se espera lograr un mejor uso de la energia eléctrica,
que mejore el indicador de consumo en kWh/m2 del Palacio Municipal y disminuya el
costo monetario percibido en recibos eléctricos. Cabe destacar que los requerimientos son
objetivos supuestos que fueron creados para establecer un criterio de comparacién entre
las opciones de solucién y los mismos no representan una meta obligatoria definida por
la Municipalidad de Curridabat.

6.2. Soluciones Preliminares

Para lograr los objetivos se presenta un serie de soluciones donde se observara una
descripcion general de la solucién, el costo estimado, vida 1til , tiempo de implementacion
y potencial de ahorro de la misma.

6.2.1. Soluciéon en comportamiento
Diseno 1

= Descripcion: Una solucién para disminuir el consumo eléctrico es la implementa-
cion de un programa de Buenos habitos de consumo eléctrico para generar conscien-
cia en el consumo generado por los funcionarios de la Municipalidad.

Costo: 0 colones
Vida Util: No aplica.
Tiempo de implementacién: 2 a 9 meses.

Potencial de ahorro: Bajo, debido a que depende el cumplimiento de las reco-
mendaciones y no representa un cambio en los dispositivos eléctricos actuales.

6.2.2. Solucién en reestructuracion y renovaciéon de equipo
Diseno 2

= Descripcion: Sectorizar las luminarias segin un mapa luminico, que determine los
usos de las diferentes zonas de trabajo para lograr la iluminaciéon minima requerida
de las mismas (Ver 5.2.3), también para aire acondicionados generar un correcto
aislamiento térmico de puertas y ventanas para evitar infiltraciones de aire caliente,
esto se puede realizar con burletes, silicona o masilla en los marcos y para las
ventanas con conexion al exterior utilizar vidrios reflectores o filtros solares que
disminuyan la radiacién solar entrante.

Costo: 4 a 6 millones de colones debido al cambio de cielo-raso, el nuevo sistema
eléctrico, el cambio de las bases para luminarias, filtros solares [1] y costos de mano
de obra.
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Vida Util: 10 afios tomando como base el cielo raso, el sistema eléctrico y los filtros
solares.

Tiempo de implementacién: 3 meses a 6 meses depende de la disponibilidad de
horarios para la construccion.

Potencial de ahorro: Medio, debido a que se basa en cambiar las posiciones de
las luminaria, llegando a tener un diseno con menos luminarias que las actuales y la
implementacion de filtros que eviten aumentar la temperatura en sectores con aire
acondicionados.

Diseno 3

= Descripcion: Renovacion de equipos poco eficientes en los sectores de ilumina-
cion y aire acondicionado. Primero con la sustitucion de bombillos incandescentes
por bombillos LED, barras luminicas T-12 por barras T-8 o menor con balastro
electrénico o barras T-8 o menor tipo LED. Segundo para aires acondicionados re-
novar los equipos ineficientes por dispositivos tipo Split o Multisplit con tecnologia
Inverter, los cuales tengan un ERR mayor a 12.

Costo: 15 a 20 millones de colones debido al precio de lo aires acondicionados
inverter, el cual en promedio es de 65000 colones sin instalacién [32] y los cuales se
asume que se renovaran alrededor 10 de los 17 existentes en el edificio palacio.

También se incluyen los costos de la renovacién de 99 luminarias lineales por LED
con un valor promedio de luminaria LED de 9000 colones [29] sin contar bases
o difusores. Por ultimo se debe agregar el costo de todas las instalaciones antes
mencionada.

Vida Util: 10 afios los aires acondicionados [36] y las luminarias 5 anos si se
mantuvieran todo el tiempo encendidas [28], pero en las condiciones de uso de la
municipalidad de 6 a 8 anos.

Tiempo de implementacion: 2 a 3 meses dependiendo de la apertura para la
instalacion.

Potencial de ahorro: Alto, debido a que se utilizara dispositivos de bajo consumo
y se atacara los dos sectores de consumo mas importantes.

6.2.3. Soluciones tecnolégicas

Diseno 4

= Descripcion: Implementar un set de paneles fotovoltaicos con interconexion a la
red eléctrica que produzcan al menos 850 kWh mensuales.

Costo: 10 a 15 millones de colones se tomo en cuenta la noticia de la [13] donde
menciona (Fibrotel ofrece una mini planta solar en configuracién distribuida para
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uso residencial de menos de 1 millén de colones, la cual consta de un inversor de
1,5 kilovatios de potencia y 6 paneles solares de 300 watts cada uno; esta planta
genera un promedio diario de 7 Kilovatios hora y de 200 Kilovatios hora mensuales
y garantiza un ahorro promedio de 25 mil colones en su factura mensual).

Vida Util: 10 afios [55].
Tiempo de implementacién: 1 a 6 meses debido al proceso en el CNFL

Potencial de ahorro: Alto, con una planta que produzca 850 kWh mensuales se
ahorra un 15.5% del consumo promedio mensual de la Municipalidad.

Diseno 5

= Descripcion: Implementar luminarias con dimmer que controlen la cantidad de luz
emitida por la lampara en funcién de la luz natural que haya en la zona, ademas en
zonas de paso la implementacion de sensores de movimiento con excepcién de las
zonas con escaleras.

Costo: 13 a 15 millones asumiendo las sustitucion de 230 luminarias por luminarias
LED dimmeables las cuales en promedio segin [5] un set de 4 barras LED con
dimmer cuesta 161 mil colones mas costos de instalacion y sensores de movimiento.

Vida Util: 25 afios [11].

Tiempo de implementacion: 2 a 9 meses dependiendo de la apertura para la
instalacion.

Potencial de ahorro: Alto, debido a que el ahorro principal esta en la sustitucion
de las luminarias por LED variables que puedan ajustar segin la cantidad de luz
solar.

Diseno 6

» Descripciéon: Implementar un sistema de iluminacién solar por tubos reflectores,
que proyecten la luz del exterior dentro del edificio sin utilizar energia eléctrica,
también se necesita la implementacion de luces LED de emergencia para dias no
soleados o en las noches.

Costo: 20 millones a 27 millones se asume la implementacién de 60 sistemas de
iluminacién por tubos reflectores de un valor de 720 dolares cada uno [62], que
sustituyan un promedio de 120 barras T8 por energia solar.

Vida Util: 15 afios y 10 afios de garantia segtn [62] .

Tiempo de implementacion: 2 a 5 meses dependiendo de la apertura para la
instalacion.

Potencial de ahorro: Alto, se sustituye gran cantidad de luminarias por ilumina-
cién solar, reduciendo directamente el consumo de energia eléctrica.
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Diseno 7

» Descripcion: Implementar un sistema de desconexién y conexiéon de la energia
eléctrica segin sectores, para mantener una demanda maxima estipulada y evitar
el uso en paralelo de todos los dispositivos.

Costo: 5.5 a 7 millones debido a que segin [7] el costo del dispositivo ronda los
300 mil colones mas envios internacionales, los cuales se necesitan al menos uno por
piso. También se debe incluir el costo de la instalacion el cual representa el mayor
importe monetario.

Vida Util: 13 afios [58].
Tiempo de implementacion: 2 a 3 meses.

Potencial de ahorro: Bajo-Medio, ya que el objetivo de esta solucion es evitar
el uso en paralelo de los dispositivos eléctricos y el ahorro de energia se basa en
mantener una carga energética constante.

6.3. Evaluacion del soluciones preliminares

Se evaluaron las soluciones con dos Matrices de Pugh, la primera sin pesos asignados
6.1 la cual tiene como diseno actual, la situacion actual de la Municipalidad. Para las
matrices se utilizaron los criterios o especificaciones 6.1 y los disenios propuestos segin su
numeracion 6.2.1.

Alternativas de disenio
Especificaciones | D. Actual | D.1 | D.2 | D.3 | D.4 | D.5 | D.6 | D.7
E.1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
E.2 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
E.3 1 1 1 1 1 1 1 1
E.4 1 1 1 -1 1 1 -1 1
E.5 -1 0 -1 0 1 0 1 0
E.6 -1 -1 0 0 0 0 0 1
E.7 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1
E.8 1 1 -1 -1 0 -1 0 1
Total -2 -1 -3 0 2 0 2 1

Tabla 6.1: Matriz de Pugh: Evaluacién de soluciones energéticas sin pesos en las especi-
ficaciones. Nomenclatura: E.1=Especificacién 1 (ver 6.1) D.1 = Disefio 1 (ver
6.2.1).
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Segun 6.1 los disenos que tienen mejor calificacion son el diseno 6 y el 4. El primero
debido a la implementacién de luminarias solares las cuales que tienen un costo unitario
segin [62] de 720 dolares para una luminaria equivalente a 6 bombillos de 100 W junto
a el enfoque directo a eliminar luminarias por energia limpia que no consume, reduce la
demanda maxima y reduce los indicadores de consumo por area.

Alternativas de disenio

Especificaciones | D. Actual | D.1 | D.2 | D.3 | D.4 | D.5 | D.6 | D.7 | Ideal
E.1 -10 -10 | -10 10 | -10 | -10 | -10 | -10 10

E.2 -9 -9 -9 9 -9 9 9 -9 9

E.3 5 5 5 5 5 5 5 5 5

EA4 20 20 20 | -20 20 20 | -20 20 20

E.5 -15 0 | -15 0 15 0 15 0 15

E.6 -19 -19 0 0 0 0 0 19 19

E.7 -22 22 | 22 | 22| 22 | 22| 22 | -22 22

E.8 15 15 | -15 | -15 0 -15 0 15 15
Total -50 -35 | -31 | -18 43 2 21 3 115
Total relativo 0 9 12 | 19 | 56 | 32 | 43 | 32 | 100

Tabla 6.2: Matriz de Pugh: Evaluacién de soluciones energéticas con pesos en las especi-
ficaciones. Nomenclatura: E.1=Especificacién 1 (ver 6.1) D.1 = Disefio 1 (ver
6.2.1).

En la tabla 6.2 se aprecia la evaluacién con diferentes pesos por especificacién, dandole
mayor importancia al posicionamiento de la Municipalidad en el control de consumo de la
energia PGAI medido en kWh/m2, la inversién y la demanda méxima producida la cual
esta correlacionada con el importe por electricidad pagado mensualmente. Estos pesos
se pueden observar en la columna Ideal donde se tiene una calificacién perfecta segin el

total relativo.

Como resultado de la tabla 6.2 se tiene que el diseno 4 es el que tiene mayor puntuacion
con un 56 de 100, seguido por el Disenno 6 con un 43, el Disenio 7 con un 32 y el diseno 5
con un 32 relativo. Los disenos 4 y 6 tienen un factor en comtn el cual es la superacién del
criterio 7 de establecer el consumo en kWh/m?2 igual al de las instituciones descentraliza-
das territorialmente el cual para la asignacién de pesos fue el que tuvo mayor importancia.
Ademas los disenos con mayor puntuacién que requieren menor inversién son, el diseno
7, 5y 4 los cuales requieren menos de los 15 millones estipulados.

En sintesis, los disenos seleccionados para un mayor analisis fueron uno por categoria
con excepcion de las soluciones tecnolégicas las cuales tuvieron dos disenos seleccionados
los cuales fueron el diseno 4 con la implementacién de paneles fotovoltaicos y el diseno
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6 sobre las luminarias solares. Para las soluciones de reestructuracion y renovacién de
equipo se selecciono el disenio 3 sobre renovacién de todos los equipos no eficientes. Por
ultimo, como solucién de comportamiento se escogié el diseno 1 sobre el manual de buenos
habitos de consumo debido a su facilidad de implementacién y ser una solucién que puede
complementarse con las anteriores estipuladas.

6.4. Soluciones definitivas

En esta seccion se detallaran las soluciones elegidas anteriormente y se definira una ruta
de seguimiento para la implementacién de la mismas, junto a valoracién de resultados y

retorno econdémico.

Para realizar proyecciones de ahorro estimado se utilizo el siguiente grafico 6.1 creado
segun el histérico de cobros del 2019 al 2020 del edificio Palacio [33] [45].
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Figura 6.1: Costo del kWh en colones del edificio palacio a lo largo de los meses del 2019 y
2020 segun [33] [45].

Segun la grafica 6.1 se estimo un promedio de 142.62 colones el kWh el cual sera
utilizado en los siguientes calculos de requerimientos y retorno monetarios.

6.4.1. Soluciones de comportamiento

En las soluciones de comportamiento el diseno 1 fue elegido como el diseno adecuado,
ya que como resultados generales se tiene que dicho diseno provee una solucién rapida y
de nula inversion para la situacion actual de la municipalidad.
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Implementacién y Disenos

Este diseno requiere de un manual de buenos hébitos de consumo eléctrico el cual
contemple habitos especificos para los equipos disponibles, por ende se realizo el Manual
de buenas prdcticas para el uso de los dispositivos eléctricos (Apéndice A) donde se diseno
un manual con diversas recomendaciones para el uso de aire acondicionado, luminarias y
equipos varios. Este mismo documento fue adaptado y caricaturizado por la Municipalidad
de Curridabat para una mejor divulgacién en el area de trabajo, el cual se puede apreciar
en (Anexo B).

Con estos dos pasos concretados, el nivel de impacto se basara en la divulgacion que
se le de al documento (Anexo B), el cual se puede presentar en diversos sectores de los
edificios como un afiche informativo y se puede enviar a todos los funcionarios via correo
electroénico.

Resultados esperados

Los resultados esperados en este diseno son dificiles de estimar debido al factor humano
que implica esta solucion, pero asumiendo un escenario ideal con 3 supuestos se obtiene
lo siguientes resultados.

Supuesto Reduccién en | Porcentaje de disminucién
P (kWh) del consumo mensual
Reducir a 6 h diari
educir a ora§ 13er1&5 991 67 5.31%
el uso de las luminarias
Apagar monitores Cuan.do no se us.an‘ 9144 0.39%
( Lograr 7 horas y media de uso diario)
Reducir .20 minuto.s .diarios el 99341 4.06%
uso de aires acondicionados.

Tabla 6.3: Resultados obtenidos en el edificio Palacio asumiendo supuestos con los datos
obtenidos de consumo mensual en 5.

Con el supuesto de la tabla 6.3 se tiene una disminucion total del consumo del Palacio
de 9.76 %, logrando consigo la especificacién 5 de los criterios de mejora y ahorrando
536.52 kW mes.

6.4.2. Soluciones de reestructuracion y renovacion de equipos

En las soluciones de reestructuracién y renovacién de equipos se selecciono el diseno
3 con el puntaje de 46 segiin 6.2 el cual esta basado en una renovacién total de equipos
eléctricos obsoletos o de poca eficiencia. La renovacion esta basada en la seccién 5.2.3
donde se explicaron las tecnologias eficientes en el ambito de luminarias y sistemas de
aire acondicionado.
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Implementacién y Disenos

Para esta solucién se propone renovar 10 aires acondicionados del edificio palacio, es-

pecificamente los de menor evaluacién segun la tabla 5.10 los cuales poseen una categoria
menor a D y no cumplen las normas INTE y ANSI/ASHRAE.

Los sustitutos propuestos deben cumplir las normas de las tablas 5.7 y 5.6 junto a

una valoraciéon mayor a C dentro de la norma NTC 5104. Por ende la opcién idénea es

dispositivos inverter con SEER mayor a 15.

Adicionalmente se propone renovar 99 luminarias no LED del edificio Palacio para

utilizar de forma completa iluminaciéon LED. Se debe destacar que 177 luminarias del

edificio actualmente funcionan con tecnologia LED, por ende la meta es la conversion

total.

Resultados esperados

Renovando los 10 aires acondicionados con peor calificacion se tiene la siguiente tabla

comparativa 6.4 tomando como sustituto equipos Ecold Inverter de 12000 BTU (SEER
17.56), 18000 (SEER 16), 24000 (SEER 15.4) [3].

Potencia Consumo Potencia Consumo Reduccién
Cantidad Aires Acondicionados on Watts mensual Sustitutos on Watts mensual KWh /mes
kWh/mes kWh/mes
1 Innovair Vortex UV36C2DB1 3718 227.541 Ecold-24 Polar 1920 117.504 110.037
1 Everwell Mc2423 2150 131.580 Ecold-24 Polar 1920 117.504 14.076
1 Sankey ES-12RB1EC 1330 81.396 Ecold-12 Polar 960 58.752 22.644
1 Air pro 2020 123.624 Ecold-18 Polar 1440 88.128 35.496
1 Comfort Star CCE12CD 1300 79.560 Ecold-12 Polar 960 58.752 20.808
1 TGM MWEFFT24S 2310 141.372 Ecold-24 Polar 1920 117.504 23.868
1 Air pro 1185 72.522 Ecold-12 Polar 960 58.752 13.770
2 Innovair Oasis WO24C2DB2 2508 306.979 Ecold-24 Polar 1920 117.504 71.971
1 Comfort Star CCE12CD 1300 79.560 Ecold-12 Polar 960 58.752 20.808
Total 1244.134 | Total 910.656 333.478

Tabla 6.4: Ahorros estimados sustituyendo aires acondicionados del edificio Palacio por

aires acondicionados SEER 15.4 o superior.

Con estas renovaciones la municipalidad reduciria 333.478 kWh mensuales equivalentes

al 17.7% en consumo de aires acondicionados.Para luminarias se propone sustituir 99
luminarias no LED por sustitutos LED de [6], en la tabla 6.5 se observan los resultados
esperados con esta sustitucion.
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Cantidad | Luminarias actuales Potencia | Consumo mensual Sustitutos Potencia | Consumo mensual | Ahorro mensual
en Watts | kWh/mes en Watts | kWh/mes kWh/mes
Tubo T8 fluorescente - B Led Ilukon T8 .
2 Blanca 133.5 17.85429 6500k 36 9.62928 8.22501
2 T8 Blanca 32 8.56 Led T8 3000k 16 4.27968 4.27968
- Led Ilukon T8
28 Alto Phillips Blanca 133.5 499.92 6500k 36 134.80992 365.1102
5 Tubo Fluorescente 60.16 140.23 Led T8 3000k 16 10.6992 29.529792
Amarillo T8
10 Phillips Blanca T12 75.2 100.57 Sylvania T8 6500k | 18 24.0732 76.49928
1 Bomb'lllo Incandescente 75 10.03 Bomblno Led 1 147114 8.55936
Amarillo Tecnolite
25 Phillips T12 Blanca 75.2 251.43 Sylvania T8 6500k | 18 60.183 191.2482
5 Sylvania T8 Blanca 60.16 40.23 Sylvania T8 6500k | 18 12.0366 28.192392
7 T8 Delgados 60.16 56.32 Led t8 3000k 16 14.97888 41.3417088
9 Bomb'lllo redondo 75 20.06 Bombl%lo Led 1 2.04998 1711872
Amarilla Tecnolite
T8 Delgados Blanca 60.16 24.14 Led T8 3000k 16 6.41952 17.7178752
3 Bomb'lllos Fluorescentes 923.0 9.93 Bombl%lo Led 1 441342 481464
Amarillos Tecnolite
9 Phillips Alto Largos 141 0.00 Led Ilukon T8 36 0.62928 -0.62928
Blanca 6500k
Largos Phillips Led Ilukon T8
1 141 18. 4.81464 14.042
Blanca 886 6500k 36 8146 0427
2 T12 Blanca 75.2 20.11 Sylvania T8 6500k | 18 4.81464 15.299856
1 Phillips Blanca T8 60.16 8.05 Led T8 3000k 16 2.13984 5.9059584
Total 1125.590612 Total 307.33452 818.2560924

Tabla 6.5: Ahorros estimados sustituyendo luminarias no LED del

luminarias LED.

edificio Palacio por

Segun 6.5 se tiene como resultado un ahorro de 818.25 kWh/mes con esta sustitucion,

logrando disminuir alrededor de un 54 % el consumo derivado por luminarias. Esto sumado
a los ahorros estimados por renovacion de aire acondicionados se tiene un ahorro global
de 1151.728 kWh/mes equivalente al 20.96 % del consumo mensual del edificio Palacio.

Requerimientos monetarios y retorno econémico

Para la renovacién de 10 aires acondicionados se utilizo los precios segun [3] para susti-
tutos marca Fcold los cuales fueron mencionados en 6.4. Estos dispositivos sin instalacion
tienen un costo de 7 millones de colones y se estima 3 millones en instalacion.

Adicionalmente para la renovacién de luminarias se utilizo los precios de [6] y los mode-
los a sustituir son los mencionados en 6.5. Para solo las luminarias se obtiene un total de
800 mil colones al cual se debe agregar 2.5 millones de colones en difusores, interruptores
y cableado, mas el costo por instalacion el cual ronda los 4 millones de colones ya que se
necesita modificar toda la instalacion actual para agregar sistemas LED.

La inversién para la seccién de luminarias es aproximadamente 7.3 millones de colones
y en conjunto con aires acondicionados rondan los 17.3 millones de colones.

Con los datos anteriores de kWh ahorrados y inversién inicial se tiene la siguiente grafica
de retorno de inversion ROI asumiendo un promedio mensual de 142.62 colones el kWh
6.1.
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Figura 6.2: Retorno de inversiéon de la renovacién de equipos segin vida ttil de la solucion.

En base a la figura 6.2 y las tarifas previstas, esta inversién se pagaria en 8 anos, 9
meses y 10 dias, la misma ahorraria 2.4 millones de colones segun el tiempo de vida 1til
de los aires acondicionados. Por ultimo se tiene que la tasa interna de retorno TIR es de
2.45%.

6.4.3. Soluciones tecnolégicas

Para las soluciones tecnoldgicas se seleccionaron dos disenos basados en energia solar,
los cuales fueron el diseno 4 sobre paneles fotovoltaicos y el diseno 6 relacionado con
luminarias solares, estos con puntuaciones de 56 y 43 segiin 6.2 y representando prelimi-
narmente las 2 soluciones mas adecuadas para la Municipalidad.

Implementacién y disenos

En el mercado actual la implementacion de soluciones fotovoltaicas han acaparado el
sector energético el cual antes era pensado como exclusivo, pero actualmente muchas
empresas a nivel nacional proporcionan sistemas fotovoltaicos ha bajos costos.

1. Paneles fotovoltaicos

Primero para el diseno 4 es necesario calcular la cantidad de potencia en paneles, nece-
saria para producir los 850 kWh mensuales estipulados. Antes de mencionar los sistemas
requeridos para estas soluciones, es importante conocer la radiacion solar que incide en la
zona del edificio Palacio Municipal.
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Para Curridabat [52] en el periodo (29 Octubre al 12 Noviembre del 2021) (Ver pagi-
na https://www.radiacionsolar.es/curridabat.html) se pronostica segin 15 dias de
radiacién 56.7732 kWh/m2 y los cuales extrapolados al factor de consumo tipico del mes
de noviembre de San José, se tiene los siguientes calculos:

Indicador Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Ano
San José 164 | 154 | 172 | 179 | 167 | 145 | 151 | 155 | 147 | 147 | 136 | 152 | 1869
kWh/m2

Curridabat .

kWh/m2 1135

Bxtrapolacion | 155 | 108 5 | 1435 | 149.4 | 139.4 | 121.0 | 126.0 | 1204 | 122.7 | 122.7 | 1135 | 126.9 | 1559.8
kWh/m2

Tabla 6.6: Estimacién de la radiacion solar global horizontal de Curridabat para el 2021
segun [2] y la tabla 3.3.

Obteniendo un aproximado de 1559.8 kWh/m2 ano y recordando que esta estimacién
nace porque la radiacién no es constante a lo largo de los meses y acorde a los datos de
San José por [2] se realiza un estimado de los meses de mayor y menor radiacion.

Segin [61] y su mapa de irradiacién directa normal en Costa Rica 6.3, el sector de
Curridabat aproximadamente recibe una irradiacién de 1461 kWh/m2 por ano.

MAPA DE RECURSO SOLAR
IRRADIACION DIRECTA NORMAL
COSTARICA ESMAP @D

83°W

@ WORLD BANK GROUP

S Isla del Cole?®N

Promedios de largo plazo de la irradiacién directa normal, periodo 1999-2018 L 20km
Totales diarios: 16 20 2.4 28 32 36 4.0 XA 48 52
KWh/m’®
Totales anuales: 584 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899

Este mapa esté publicada por el Grupo Banco Mundial, financiado por ESMAP. y preparaco por Solargis. Para més informacién y términos de usa, por favor visite http://globalsolaratlas.info.

Figura 6.3: Mapa de irradiacién directa normal de Costa Rica [61].
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Con los datos anuales estimados y asumiendo una relacién lineal se tiene que la radiacion
solar mes promedio de estas dos referencias es de 125.86 kWh/m2, por ende para la
obtencion de los 850 kWh de potencia requerida se estima la potencia total de los paneles
€como

125,86
22— 6,75 (6.1)

Potencia =

con este dato se tiene que la potencia de la configuracion de paneles debe ser de mas de
6750 W. Ademas esta instalacién al producir solo un porcentaje del consumo eléctrico del
edificio Palacio, sera un tipo de instalacién interconectada a la red con inversor Grid-Tie
de como minimo 7000 W. Como resumen del sistema se tiene:

Configuracion de paneles en paralelo o serie que conformen un total de 6750 W.

Inversor Grid Tie de 7000 W ha 240 V, 60 Hz.

Medidor eléctrico de generacion

Tablero de distribucion 240 V, 60 Hz.

2. Luminarias Solares

Para el diseno 6 sobre luminarias solares se tiene que el sistema ofrecido a nivel nacional
es por parte de SOLATUBE y se basa en un dispositivo 6.4 que refleja la luz exterior y
la proyecta dentro del edificio.

Figura 6.4: Luminaria solar por tubos reflectores Modelo 290 DS [62].

Este dispositivo tiene como tamano estandar 30 cm pero existen accesorios de extension
6.5.
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Tubos de extension Torretas de extension
Super reflectivos para realizar largos Aumentan la altura de la burbuja en el
recorridos y giros de 90° al interior del exterior, para evitar sombras de otros

espacios sin pérdida de intensidad. elementos.

Figura 6.5: Accesorios de extensién para tubos reflectores Solartube [62].

Segun [62] las siguientes opciones de luminarias por tubos reflectores son 6.7.

Didmetr Superficie | Cant. maxima | Nivel de
Modelo ametro TIluminada | de iluminacién | iluminacién
(cm)
(m2) (lumens) (lux)
160DS 25 16 4000 250
290DS 35 24 8000 333
750DS 53 35 16000 457

Tabla 6.7: Datos técnicos de los modelos de luminaria solar de Solartube [62].

Con los datos de 6.7 y la figura 5.11 se puede concluir que los sistemas ofrecidos pueden
proporcionar exigencias visuales moderadas, las cuales son aceptables para el edificio
Palacio el cual es un edificio administrativo. Por ende como diseno se plantea implementar
60 luminarias modelo 290 DS con capacidad de iluminacion de 1440 m2 totales en el piso

4 y 3 del edificio palacio.

Un factor importante de esta solucion es la comparacion contra la tecnologia T8 de
luminarias fluorescentes lineales la cuales segin [34] un dispositivo T8 de 58 W proporciona
entre 4350 ha 4600 lumen, por ende una luminaria solar 290 DS sustituirian alrededor 2

T8 de alta potencia o una T12.
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Resultados esperados
1. Paneles fotovoltaicos

Para el sistema fotovoltaico, asumiendo la adquisicion de la planta solar Grid Tie 7700
Watts (Ver figura 6.6) ofrecida por la compania Fibrotel S.A [31].

PLANTA SOLAR GRID TIE 7,700 WATTS

Acometida monofasica de 3 hilos de CNFL
a tarifa vigente de 144 Colones por KWh

30 PANELES INVERSOR GRID-TIE TABLERO
Triple arreglo de 10 Paneles Marca SMA 7,7 KWatts de Distribucion
AMERISOLAR de 275 W=8,25 KW 240 VAC, 60 Hz S e

Figura 6.6: Planta solar interconectada a la red proporcionada por Fibrotel [31].

Se obtiene en base a los 125.86 kWh/m2 de radiacién mensual y los 8.25 kW de confi-
guracion de los paneles, un valor maximo de 1038.345 kWh mensuales pero al tener este
sistema un inversor de solo 7.7 kW se asume dicho valor como méaximo y se obtiene una
produccién de 969.122 kWh mensuales.

Con el ahorro de 969.122 kWh mensuales se logra cumplir con las especificaciones 5,
6 y 7 (Seccién 6.1) y reduciendo en un 17.6 % el consumo del edificio Palacio.

2. Luminarias Solares
Asumiendo la instalacion de 60 luminarias 290 DS y sustituyendo la luminarias docu-

mentadas en Consumo e inventarios eléctricos de los edificios Anexo,Plantel y Palacio de
la Municipalidad de Curridabat se tiene las siguiente tabla de resultados:
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Sistema Cantidad Equivalente | Consumo mensual
Convertido en 290 DS kWh / mes
Alto Phillips
T12 28 28 499.920
Tubo T8 2 2 17.854
Blanca largos
Sylvania T8 5 3 140.998
Blanca
T8 Amarillo | 5 3 40.228
Phillps T12 24 24 241.373
Total 64 60 839.603

Tabla 6.8: Tabla de ahorros estimados segun sistema convertido del Palacio Municipal.

Segtin 6.8 se tiene un ahorro de 839.603 kWh lo equivalente ha 15.3 % del consumo
estimado del Palacio Municipal. Logrando las especificaciones 2, 3, 5, 6 y 7 de la secciéon
6.1.

Requerimientos monetarios y retorno econémico
1. Paneles fotovoltaicos

Utilizando la planta solar Grid tie 7700 W y extrapolando el precio segin la noticia [13]
sobre el precio de Fibrotel para una planta de 200 kW mensuales con 6 paneles, se estima
un valor de 5 millones de colones para el sistema sin inversor incluido mas instalacion,
inversor y estudio previo se estima 6 millones de colones extra, ddndonos como resultado
11 millones de colones como inversion.

Con los datos anteriores de kWh ahorrados y inversién inicial se tiene la siguiente grafica
de retorno de inversion ROI asumiendo un promedio mensual de 142.62 colones el kWh
6.1.
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Figura 6.7: Retorno de inversion de sistema fotovoltaico segin vida 1til de la solucion.

En base a la figura 6.7 y las tarifas previstas, esta inversién se pagaria en 6 anos, 7
meses y 17 dias, la misma ahorraria 5.6 millones de colones segin el tiempo de vida ttil
de los paneles. Por ultimo se tiene que la tasa interna de retorno TIR es de 8.260 %.

2. Luminarias Solares

El costo de las luminarias 290 DS segun [62] es de 720 dolares la unidad. Tomando en
cuenta las 60 requeridas se tiene un precio de 43200 dolares (26.8 millones de colones), este
precio puede variar ya que los 720 dolares incluyen instalacién y al realizar la instalacion
de 60 a la vez se pueden reducir los costos relacionados.

Con los datos anteriores de kWh ahorrados y inversion inicial se tiene la siguiente grafica
de retorno de inversion ROI asumiendo un promedio mensual de 142.62 colones el kWh
6.1.
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Figura 6.8: Retorno de inversion de las luminarias solares segtin vida 1til de la solucién.

En base a la figura 6.8 y las tarifas previstas, esta inversion se pagaria en 18 anos, 7
meses y 24 dias y la misma no lograria ahorros durante toda su vida ttil recomendada.
Por ultimo se tiene que la tasa interna de retorno TIR es de -2.6 %.

Notas Monetarias

Como nota general para la secciéon econdmica se tiene que todos los calculos presentados
aca son aproximados y representan una guia ya que los costos finales dependeran de la
infraestructura exacta del edificio, estudios de instalacion y oferta real de los proveedores,
ya que lo proporcionado en este trabajo es realizado con fuentes web y contactos ha
proveedores que estan sujetas al espacio temporal de Noviembre del 2021.

6.4.4. Resultado general

Como resultado general de los cuatro disenios analizados se tiene como mejor solucion
el diseno 4 basado en el sistema de paneles fotovoltaicos. Esto debido ha ser el diseno que
genera mas ahorros monetarios y el cual posee una mayor tasa de retorno de la inversion,
cumpliendo con 6 de los 8 criterios especificados en 6.1.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

En esta seccion se presentaran los resultados finales del proyecto, los objetivos logrados
y las principales conclusiones del mismo. Debido a la cantidad de resultados y procesos
realizados en este proyecto, se enumeraron las conclusiones segin logros especificos obte-
nidos y conclusiones generales. Ademds se agrego una seccién con recomendaciones para
el seguimiento de lo realizado en este proyecto.

7.1. Conclusiones

Se logro completar el documento con el inventariado eléctrico de los edificios Pala-
cio, Anexo y Plantel estipulados por el DIGECA, junto a un inventariado de consumos
eléctricos exhaustivos del edificio Palacio.

Se logro establecer la situacion energética actual de la municipalidad de Curridabat
la cual concluyo en un aumento del 7.97 % del consumo eléctrico del edificio Anexo, un
aumento del 14.44% en el edificio Plantel y una disminucién del 11.76 % del edificio
Palacio, todos en base al promedio de consumo del 2019 y el 2020.

En el edificio Palacio se obtuvo que el consumo por aire acondicionado y luminarias son
los que poseen mayor impacto en el consumo eléctrico total y aunque los resultados gene-
rales del palacio reflejen una reduccién de un 11.76 % en el consumo promedio estimado,
se sabe que la situacién podria ser temporal por la pandemia de COVID 19 y porque se
planea adquirir un nuevo ascensor ya que el anterior dejo de funcionar a principio de ano
y no se incluyo en los célculos.

Se establecieron soluciones energéticas de gran impacto en la situacion eléctrica actual
del edifico Palacio, las cuales fueron recopiladas en el documento de plan de medidas
energéticas.

Se realizo un manual de buenas practicas en el uso de los dispositivos eléctricos, el cual
recopilo medidas de comportamiento de facil implementacién que potencialmente pueden
disminuir hasta un 9.76 % el consumo del Palacio.
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Finalmente, como mejor solucion energética se obtuvo el diseno 4 sobre paneles foto-
voltaicos, los cuales ahorrarian 5.6 millones de colones en facturacion eléctrica del edifico
Palacio.

En sintesis, se logro elaborar el estudio energético de los edificios de la municipali-
dad de Curridabat desde el proceso de medicién, andlisis y situacion energética actual.
Adicionalmente se crearon los disenos de soluciones energéticas para el edificio Palacio.

7.2. Recomendaciones

Establecer un nuevo proyecto que de continuidad al diseno del sistema de paneles foto-
voltaicos explicado preliminarmente aca.

Realizar el inventariado eléctrico definido en este proyecto al menos cada 2 anos, con
el objetivo de implementar estos esfuerzos en el PGAI de la municipalidad.

Utilizar los medidores Steren HER-42 utilizados en el proyecto para el monitoreo de
dispositivos municipales, ya que si se configura el dispositivo en modo 7 se apreciara
el costo monetario del uso de los mismos, ayudando ha generar conciencia del gasto
econémico que representa los malos hébitos de uso.

Se recomienda implementar una mezcla de soluciones ya que la sustitucién de equipos,
la implementacién de las luminarias solares y los cambios en los habitos de consumo repre-
sentan en combinatoria una solucién con un mayor alcance en reduccion y uso eficiente.

Para la compra del nuevo ascensor mencionado anteriormente, se recomienda basar la
compra en la eficiencia energética del mismo y la futura interconexion al sistema eléctrico
actual.
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Apéndice y Anexos A

Apéndice

A.1. Protocolos de medicion

A.1.1. Machote de Medicion

Municipalidad de Curnidabat
Inventaric de Consume Eléctrico
Hoja de inventariado para Aire Acondicicnados
Encargado: Johan Chaves Zamora

Fecha: Mumero de Hoja:
= Control
- # placa I Potencia - Termostato _ Puerta de
Cant Descripcion - Ubicacion Estado BTU en estatico o bi Sistema

Maotas:

A.1.2. Hojas de Medicion

Se presentan solo las 3 hojas mas importantes de la recopilacion de datos, debido a que
el total de hojas fueron 22 y los datos se encuentran digitalizados en [17].
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A.1.3. Cuestionario: Habitos de consumo eléctrico de los fun-
cionario de la Municipalidad de Curridabat

Encuesta: Habitos de consumo eléctrico
de los funcionarios de la Municipalidad
de Curridabat

El objetivo de esta encuesta es obtener el tiempo promedio de uso de los dispositivos
eléctricos y los habitos de consumo eléctrico, para establecer el inventariado eléctrico
propuesto por Programa de Gestion Ambiental Institucional.

andres12631318@gmail.com Switch account )

* Required

Email *

Your email

Next I Page 1 of 6 Clear form

Las preguntas utilizadas para el cuestionario Hdbitos de consumo eléctrico de los fun-
cionario de la municipalidad de curridabat fueron:

» ; Cudl es su horario de trabajo? Eje: 8:00 am-4:00 pm; 5 dias
» ;Realiza usted teletrabajo?

= ; Cudntos dias trabaja en los edificios de la municipalidad?

= ; En cudl edificio trabaja normalmente?

» Dentro de su horario y area de trabajo ;Cuédntas horas diarias permanece el aire
acondicionado o bien los ventiladores encendidos?

= ;A qué temperatura suele programar el termostato del aire acondicionado? Ej: 24
grados

= ; Abre las ventanas y puertas con el aire acondicionado funcionando?
» ; Utiliza los microondas que estan en los comedores comunales?
» ; Utiliza los Coffee makers que estan en los comedores comunales?

» ; Utiliza los refrigeradores que estan en los comedores comunales?
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» ;Con que frecuencia utiliza el Coffee Maker? (diaria)
» ;Con que frecuencia utiliza el Microondas? (diaria)
» ; Utiliza equipo de cocina propio?

» Dentro de su horario y drea de trabajo: ;Cuantas horas diarias permanece encen-
dido la computadora de escritorio? o si usa computadora portatil, ; Cuanto tiempo
permanece conectada al toma corriente?

» Dentro de su horario y area de trabajo: jCuantas veces al dia utiliza las impresoras?

= ; Desenchufa aparatos eléctricos cuando no los utiliza o al terminar la jornada labo-
ral?

» ; Cudntas veces carga su teléfono celular en su horario de trabajo?

= Dentro de su horario y area de trabajo ;Cuantas horas diarias permanecen las luces
encendidas?

= ; Qué opina sobre la ubicacién y cantidad de luminarias en su area de trabajo?

Para mas informacion ver archivo https://forms.gle/ylgc1zCRgKnuMuPd8 con el cues-
tionario realizado.

A.2. Informacién sobre la Municipalidad

A.2.1. Descripcion de la Municipalidad de Curridabat

La municipalidad de Curridabat es uno de los 20 centros municipales de la provincia
de San José, ubicada en la Via Calle 093, San José, Curridabat. Donde es dirigida por el
alcalde Lic. Jimmy Cruz Jiménez.

Este centro municipal dentro de sus activos posee 10 edificios municipales, de los cuales
destacan como los més importantes el edificio o palacio Municipal, el edificio Anexo y
el plantel siendo los primeros dos los edificios més antiguos de la municipalidad y los
seleccionados para el proyecto de eficiencia junto al edificio del plantel. Los cuales en
total laboran 322 empleados.

A.2.2. Descripcion de la Comisién Energética

La comision energética es un departamento temporal creado por el Jefe de Voluntariado
y responsabilidad social el Lic. Julio Roman Jiménez especificamente para el proyecto de
eficiencia energética, cuya encargada y colaboradora es la funcionaria Br. Debbie Gutiérrez
Mora la cual tiene funciones dentro de la municipalidad en la gestién de residuos solidos
y ambiente.
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A.3. Documentacion Generada

Debido a que la documentacién generada presenta calculos y fue realizada por hojas
de calculo de Excel, se presenta la portada de los documentos y un link de acceso publico
para ver los célculos realizados a mayor detalle.

Comisién de ahorre energetico Municipalidad de Curridabat
Consumeo e Inventario eléctricos de los edificios Anexo, Plantel y Palacio de la
Municipalidad de Curridabat

. Andlisis de |a eficiencia energética en los edificios administrativos de la
Proyecto: Municipalidad de Curridabat
Autor; Johan Chaves Zamaora

Descripcion: Este archivo contiene informacion energética detallada de los dispositivos
eléctricos presentes en los edificios Plantel, Palacio vy Anexo de la Municipalidad de
Curridabat. Ademas se tiene analisis de Pareto para la seleccidn de un sector de
consumao relevante del palacio Municipal con el fin de obtener datos detallados de
consuma eléctrico.

Descripcion de las Hojas:

Aire Acondicionado: Hoja con el inventario eléctrico de los Aires Acondicionados del Anexo,
Plantel v Palacio.

Otros Equipos Anexo: Hoja con el inventario eléctrico de los dizpositivos del Anexo.

Otros Equipos Palacio: Hoja con el inventario eléctrico de los dispositivos del Palacio.

Otros Equipos Plantel: Hoja con el inventario eléctrico de los dispositivos del Plantel.
Luminarias Anexo: Hoja con el inventario de luminarias del Anexo.

Luminarias Palacio: Hoja con el inventario de luminarias del Palacio.

Luminarias Plantel: Hoja con el inventario de luminarias del Plantel.

HA-Anexo: Hoja con todos los dispositivos eléctricos del edificio Anexo junto al consumo eléctrico
diario v mensual del mizmo.

HA-Palacio: Hoja con todos los dizpositivos eléctricos del edificio Palacio junto al consumo eléctrico
diario v mensual del mismo.

HA-Plantel: Hoja con todos los dispositivos eléctricos del edificio Plantel junto al consumo gléctrico
diaric ¥ mensual del mizmo.

Graficos resumen: Hoja con el resumen grafico de las hojas acumuladas de los edificios.

Nomenclatura General:

P1: Pizo 1 SEER: Seasonal Energy Efficiency Ratio
P2 Pizo 2 EER: Energy efficiency ratio

BTU: Britizh thermal unit

Para obtener acceso al archivo de Excel y verificar los calculos (Ver [19]).
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Comision de ahorro energetico Municipalidad de Curridabat

Andlisis Estadistico de Cuestionario Habitos de consumo eléctrico de los funcionarios de la
Municipalidad de Curridabat

Proyecto: Andlisis de la eficiencia energética en los edificios administrativos de la
Municipalidad de Curridabat
Autor: Johan Chaves Zamora

Descripcion: Este archivo contiene las inferencias estadisticas recopiladas del cuestionario
realizado a los funcionarios de la Municipalidad de Curridabat en Septiembre del 2021, el
objetivo de esta es recopilar datos estimados de uso de dispositivos eléctricos con el fin

de completar el Inventariado de dispositivos eléctricos propuesto por el PGAIl y establecer

las fases iniciales del proyecto.

Momenclatura: N=Poblacidn total de estudio
n=Muestra
FC=Factor de Correccion por finitud
IC=Intervalo de Confianza
Prom= Promedio Muestral
Desv. Est = Desviacion estandar Muestral

T=Distribucidn T student

Para obtener acceso al archivo de Excel y verificar los calculos (Ver [17]).

Municipalidad de Curridabat
Comision de Ahorro energético

Programa de Voluntariado y Responsabilidad Social

Autor: Johan Chaves Zamora

Proyecto: Analisis de la eficiencia energética en los edificios administrativos de la
Municipalidad de Curridabat.

Manual de buenas practicas para el uso de los dispositivos eléctricos

Para obtener acceso al archivo (Ver [18]).
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Anexo

Tablas de probabilidad de las distribuciones normal estandar y distribuciéon T-student.

TABLA A: Probabilidades de la normal estandar

z .00 .m .02 .03 04 .05 .06 07 .08 .09

34 | 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 {0003 0002
—3.3 | 0005 0005 {0005 0004 0004 {0004 0004 0004 (0004 0003

3.2 | .0ooy 0007 (0006 0006 .000s (D006 00086 0005 {0005 0005
—3.1 | 0010 0009 0009 0009 0008 [000E 0008 0008 0007 0007
—3.0 | 0013 0013 0013 0012 001z 0011 0011 0011 0010 0010
—2.9 | .0019 0018 0018 0017 0016 0016 0015 0015 0014 0014
—2.8 | 0026 0025 0024 0023 0023 D02 0021 0021 (0020 0019
—2.7 | 0035 0034 0033 0032 0031 (0030 0029 0028 0027 0026
—2.6 | 0047 0045 (0044 0043 0041 (0040 0039 0038 0037 0036
—2.5 | 0062 D060 0059 0057 0055 (0054 0052 0051 (0049 0048
—2.4 | 0082 D080 0078 0075 0073 0071 0069 D06E (0056 0064
—2.3 | .07 0104 0102 0099 0096 (0094 0091 0089 {0087 0084
—2.2 | 0139 0136 0132 0129 0125 012z 0119 0116 0113 0110
—2.1 | 0179 0174 0170 0166 0162 {0158 0154 0150 (0146 0143
—2.00 | D228 0222 0217 0212 0207 D202 0197 0192 {0188 0183
—1.9 | .DE87 0281 0ET4 [DZGE 0262 (D256 0250 0244 (0239 0233
—1.8 | .0359 .0351 0344 D336 .0329 0322 0314 0307 0301 0Z94
—L7 | 0446 0436 0427 0418 0409 0401 0392 0384 0375 0367
—1.6 | .0548 0537 D526 D516 0505 {0495 {0485 0475 0465 0455
—1.5 | .DGG8 .0E35 0643 0630 D618 0806 0594 0582 0571 0559
—1.4 | .0808 0793 0778 0764 0749 0735 0721 0708 (0694 0681
—1.3 | .09&8 0851 {0934 0918 0801 {0885 {0869 0853 {0838 0823
—-1.2 | .1151 1131 112 1083 1075 1056 1038 1020 1003 {0985
—1.1 | .1357 1335 1314 1282 1271 1251 1230 210 1190 A170
—1.0 | .1587 1562 1539 1515 1492 1469 1446 1423 1401 1378
—0.9 | .1841 1814 1788 1762 1736 AT11 1685 1660 1635 1611
—-0.8 | 2119 2090 2061 2033 2005 97T 1949 1922 1894 1867
—0.7 | 2420 2389 2358 2327 2298 2266 2236 2206 2177 2148
—0.6 | 2743 2709 2676 2643 2611 2578 2546 2514 2483 .2451
—0.5 | .3085 .3050 23015 .Z981 2946 2912 2877 L2843 2810 2776
—0.4 | 3446 3409 3372 356 3300 264 JE2E8 3192 3156 G121
—-0.3 | 3821 LAT83 3745 3707 lilit] 3632 3594 3357 3520 3483
—0.2 | 4207 4168 4129 4090 4052 A013 3974 3936 3897 3859
—0.1 | 4602 4562 4522 4483 4443 4404 4364 4325 AZBGE AZ4T
—0.00 | 5000 4960 A%20 4880 AB40 ~AB01 4761 4721 4681 4641
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TABLA B Valores criticos de la distribucion t de Student

Probabilidad de la cola p
gl .25 20 15 10 05 025 02 Kbl 005 0025 001 0005
1 1000 1.376 1.963 3078 6314 1271 1589 31.82 6366 1273 3183 6366
2 0816 1.061 1.386 1.886 2920 4303 4849 6965 9925 1409 2233 31.60
3 0,765 0.978 1.250 1638 2353 3182 3482 4541 5841 7.453 1021 1292
4 0,741 0941 1190 1.533 2132 2776 299 3747 4604 5598 7173 BE10
5 0.727 0920 1.156 1476 2015 2571 2757 3365 4032 4773 5893 G869
il 0.718 0906 1.134 1440 1943 2447 2612 3143 3707 4.317 5208 5959
7 0.711 089 1.119 1415 1895 2385 2517 2998 3499 4.029 4785 5408
8 0.706 0889 1.108 1.397 1860 2306 2449 2896 3355 3833 4501 5041
9 0.703 0883 1.100 1.383 1.833 2282 2398 2821 3250 3690 4297 4781
10 0.700 0879 1.093 1.372 1812 2228 2359 2764 3189 3581 4144 4587
11 0657 0876 1.088 1363 1796 2201 25328 2718 3106 3497 4025 4437
12 0695 0873 1083 1.356 1.782 2179 2303 2681 3055 3428 3930 4318
13 0.6%4 0870 1079 1.350 1.771 2180 2282 2650 3012 3372 3852 4221
14 0692 0868 1076 1.345 1.761 2.145 2264 2624 2977 3.326 3787 4.140
15 0651 0866 1.074 1341 1753 2.131 2249 2602 2947 3286 3733 4.073
16 0,650 0865 1.071 1.337 1746 2120 2235 2583 2921 3.252 3686 4.015
17 0689 0863 1.069 1.333 1.740 2110 2224 2567 2898 3222 3646 3.965
18 0688 0862 1.067 1.330 1.734 2101 2214 2552 2878 3197 3611 3922
19 0688 0.861 1.0686 1328 1.729 2093 2205 2539 2881 3174 3579 3.883
20 0687 0.860 1.0684 1.325 1.725 2086 2197 2528 2845 3153 3552 3.850
21 0686 0859 10683 1.323 1721 2080 2189 2518 2831 3135 3527 3819
22 0686 0858 1061 1321 1.717 2.074 2183 2508 2819 3.119 3505 3.792
23 0685 0858 1060 1.319 1714 2089 2177 2500 2807 3.104 3485 3.768
24 0685 0857 1.059 L1318 1711 2084 2172 2492 2797 3.091 3467 3.745
25 0684 0856 1.058 1316 1708 2080 2167 2485 2787 3078 3430 3725
26 0684 0856 1.058 1.315 1708 2056 2162 2479 2779 30687 3435 3707
27 0,684 0855 1.057 1.314 1703 2052 2158 2473 2771 3.057 3421 3.690
28 0683 0855 1.056 1.313 1.701 2048 2154 2467 2763 3047 3408 3674
29 0683 0.854 1.055 1.311 1699 2045 2150 2462 2756 3038 33% 3.659
30 0,683 0.854 1.055 1.310 1697 2.042 2147 2457 2750 3.030 3385 3648
40 0681 0.851 1.050 1303 1.684 2.021 2123 2423 2704 24971 3307 3.551
50 0679 0849 1047 1.299 1676 2009 2108 2403 2678 2937 3261 3495
GO 0679 0848 1.045 1296 1671 2000 2099 2390 26680 2915 3232 3460
B0 0678 0846 1.043 1.292 1664 1.990 2088 2374 2639 2887 3195 34186
11 0677 0845 1.042 1290 1660 1.984 2081 2364 2626 2871 3174 3.390
] 0675 0.842 1.037 1282 1648 1962 2056 2330 2581 2813 3098 3.300
z" 0674 0841 1.036 1282 1645 1.980 2054 2326 2576 2807 3091 3291
50% 60% T70% 80% 90% 95%  96% 98% 99% 995% 998% 99.9%

Mivel de confianza C

Con los datos del Manual de buenas practicas para el uso de los dispositivos

eléctrico se realizo una version representativa la cual es la siguiente:
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Manual de
buenas practicas
para el usode
los dispositivos
eléctricos

gl i s
) Curvidabat o

Para obtener acceso al archivo (Ver [46]).
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