TE C Tecnologico
de Costa Rica

Luis ANTONIO RoJAS MEzA
201136824

A
condovac i ¢l

-‘

o costa ==

Informe de Proyecto de Graduacion para optar por el grado de Licenciatura en
Ingenieria en Mantenimiento Industrial

REDISENO DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO DEL
COMPLEJO DE PLAYA CLUB & HOTEL CONDOVAC
LA COSTA EN PRO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Y LA AUTOGENERACION

| Semestre 2016

Canadian Engineering Accreditation Board Carrera evaluada Y acreditada

‘ er GEAB
r + Bureau canadien daccréditation des



Informacion del estudiante

Nombre: Luis Antonio Rojas Meza

Cédula: 3-0471-0264

Carné TEC: 201136824

Lugar de residencia: Paraiso, Cartago

Teléfono celular: 8875-9002

Correo electronico: luisrojasm834@agmail.com / luis-rojasm@hotmail.com

Informacién del proyecto

Nombre: Redisefio del sistema de alumbrado publico del Complejo de Playa Club &
Hotel Condovac La Costa en pro de la eficiencia energética y la

autogeneracion

Profesora tutora: Ing. Ana Lucia Morera
Correo electrénico: Imorera@itcr.ac.cr
Informacion de la empresa
Nombre: Club & Hotel Condovac La Costa
Ubicacion: Playa Hermosa, Guanacaste
Teléfono: 4001-1100

Pagina web: www.condovac.com



mailto:luisrojasm834@gmail.com
mailto:luis-rojasm@hotmail.com
http://www.condovac.com/

@WW

A mi madre, Kattya Meza Granados,
por ser una mama increible,
apoyarme a lo largo de mi vida,
guiarme y ensefiarme a perseverar.
iEste titulo también es suyo, ma!

A mi padre, Luis Rojas Sanchez, por
demostrarme los frutos del trabajo
duro. Por ser la Unica persona
dispuesta a darme una vida Unica a
pesar de los sacrificios. Siempre
estaré agradecido por la vida que me
han dado.

A mi hermano, Fabian Rojas Meza,
por brindar compaifiia a lo largo de la
vida. jVos también podés!

Al resto de miembros de la familia,
por estar conmigo siempre.



EMWWW

Al Club & Hotel Condovac La Costa, por brindarme la oportunidad de realizar mi
proyecto en sus instalaciones. Al ingeniero Randy Flores, por su ayuda a lo largo
del desarrollo de este proyecto. A sus colaboradores, por mantener un ambiente
agradable y con buenas amistades.

A los compairieros de carrera por la ayuda mutua a lo largo de los diferentes cursos.

Al Instituto Tecnolégico de Costa Rica, especialmente a los profesores involucrados

en mi desarrollo, por su vital ayuda a lo largo de cinco afnos.

A mi pais, por brindar las facilidades para estudiar en una universidad publica de la

mejor calidad.



Tabla de contenido

Tabla de CONENIO. ......uuuiiiiiee e e e e e e e e e e eeeeeeannaes i
INQICE @ FIQUIAS.....c.eecveeeceeeee ettt ae e, Vi
Yo Tl e [ £=Y o = L= TR iX
RESUMEBIN ..ttt e e e e et e e ettt bt bbb e e e e e e e e eeeees Vi
Y 0L L T PRSP Vil
Capitulo 1. Perfil de la €mMPreSa ... 1
1.1, MiSION de 1 EMPIESa ....cccoiii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e 2
1.2, ViSiON € 18 EMPIESA...uuuuiiiii i i et a e e e e e e eees 2
1.3. Valores de la €MPreSa ......uuiiiiiiiiiii et 2
1.4. Localizacion de |2 EMPIreSaA.....ccccocuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeee e et e e e e e e e e e e e e e e e e aaann 3
1.5. Historia de |a €MPreSa ........ciieiiiiiiiie e e 3
1.6. Descripcion del proceso ProducCtiVO...........ceeevveeuueiiieeeeiiiiieeee e eeeeiennnns 4
1.7.  Estructura organizaCional...............ooeeoiiiiiiiiiieieiie e 5
1.8. Compromiso frente al cambio CliMAtICO..............ceeieeiiiiiiiii e, 7
Capitulo 2. DescripCiOn del ProYECLO .........uuuuuiriiiiiiiiiiieieiiiie e 9
2.0, ODJEUVOS ..ot 10
2.1.1. ODBJetivO geNETal .......cooiiiiiiiiiiie e 10
2.1.2.  ODbjetivOS SPECITICOS .......uuuuiiriiiiiiiiiiiiiiiiieiiee et 10

2.2. DescripCiOn del ProyeCtO ..........uuiieiiiiiie e 10
P28 R Y/ 1= o T (o] (o T | = NSRRI 11
2.4, Alcances Y lIMItACIONES ........ccouuuuiiiiiiiiiii e 13
(O o] 1 (U1 [0 e I 1Y/ F= T ofo T8 =T £ (o] 1SS 14
0 I 111 01T =T T o U PPURRUPR 15
3. 1.1 FiSICA AR 1A IUZ oo 15
3.1.2. Conceptos de ilUMINACION...........ciieiieiiiiii e e e e e 16
3.1.3. TIPOS d€ IAMPArAS ....ccevviiie e 24
.14, LUMINAIIAS ...ceiiiieeiiitiiiie sttt e e e e e e e e e et r e e e e e e e e 30
3.1.5. Dimensionamiento de instalaciones de iluminacion .......................... 32
3.1.6. Organismos que norman el campo de la iluminacién........................ 35



3.1.7. Normativas vigentes en el PaiS........cccceeivieiiiiiiiii i 38

3.1.8.  SOMWAIE DIAIUX .....oieeeeiiiiiee e e e e e e e eees 40
3.1.9. Sistemas de control de equipos €léCtriCOS ..........cccevviiiiiieriiiiiiieeeenann, 42

3.2. Sistemas solares fotOVOIAICOS ..........coviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
.20, El SOl e 43
3.2.2. La Celula fOtOVOILAICA ... .uoeieeeeeeeeeceeeeiiit e 44
3.2.3. Equipos de un sistema fotovoltaiCO...........ccevvvvuiieeeeiiiiii e 48
Capitulo 4. lluminacién publica. Situacion Actual .............ccccoviiiieiiiiiiee e, 64
4.1. Inventario de [AMPArasS..........coiieiiiiiiii e e e e e e e 65
4.2. lluminacion en el area de PISCINAS .......ccovviiieeiiiiiiiii e 69
4.3. lluminacion en areas publicas ..............ccovviiiiiiiiiiii e 70
4.4. Encendido y apagado de 1as [uminarias..............ccceeeviiieeeeiiieeeeiiiiiinnn 75
4.5. Conexion del hotel a la Red de DistribuCiON .........cccooevveeeiiiiiiiiiiiiiiiieennn 75
4.5.1. Medidor en entrada principal ............ccooeeeviiiiiiiiieeee e 76
4.5.2. Medidor principal del hotel ............ouuieiiiiii e 78
Capitulo 5. Sustitucion de IuUMINArIas ............ccueiiieiiiiiiie e 79
5.1. Determinacion de zonas de iluminacion.............ccovvvviiieeereiiiiii e 80
5.2, luminacion de Carrelera...........uuuuuuriiiiiiiieee e e e e e e e e e e eeaeeeeaeaees 81
5.3. HMuminacion de Villas ...........cooiiiiiiiiiiiiii e 84
5.4. lluminacion de &rea de PISCINAS .......cceeeeeeeeeeeiiiiee e 86
5.5. Control automatico de encendido y apagado ...........cccceeevvvviiiieereeninnnnnnn. 89
Capitulo 6. Generacion Solar FotovoltaiCa .............cccuvviiieiiiiiiiie e 91
6.1. Ubicacion del SiStEmMa ........cooiiiiiiiiiiiii e 92
6.2. Cargas aalimentar..............coovuiiiiiiiiiie e 94
6.3. Orientacion e inclinacion de los paneles .........c.cccovvviiiiieiiieice e, 96
6.4. RECUISO SOIAI ... 98
6.4.1. Datos de radiacion Nacional.............coovuviuiiiiiiiiinniee e 98
6.4.2. Datos de radiacion por SolarGIS ............eeeveviiiiiiiiiiiiiii, 100

6.5. Dimensionamiento del SIStEMa.............eiiiiiiiiieiiiiiiiii e 101
6.6. Comprobacion de parametros de funcionamiento ..........ccccoeeveeeeeeeennn.e, 105
6.7. ESIrUCtUra de SOPOIE ... oo it 107



6.8. SelecCion de CONAUCIOIES ......onenie e, 108

6.9. Seleccion de ProteCCIONES ........ccoeeieiiiiiiiiiiiie e e 111
6.10. Diagrama unifilar de la instalacion ...........cccccoooooiiiiiiii i, 112
Capitulo 7. ANAIISIS fINANCIEIO ....vuieeieeiiec e 115
7.1, Sustitucion de [UMINArIas ...........oovvvuiiiiiiiiiee e e e e e e eeees 117

7.1.1. Cambio de ldmpara de descarga de mercurio por luminaria LED de 54
w 118

7.1.2. Cambio de lampara fluorescente por luminaria LED de 54 W ......... 120
7.1.3. Cambio de lampara de descarga de mercurio por luminaria LED

Y1 (=1 0] - TP PP UPPPTRPTRIN 122
7.1.4. Cambio de lampara fluorescente por luminaria LED de 27 W......... 124

7.2. Sistema de generacion fotovoltaica..............cccocviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeen 127
7.2.1. Estudio financiero para el primer aio ............ccceeveiiiiiiieiiiieeeiie e, 128
7.2.2. Estudio financiero para los 25 afios de vida Util ..................cccoouenn... 130
Capitulo 9. CONCIUSIONES ......cooiiiiiiiiii et e e 136
Capitulo 10. RECOMENUACIONES ......cceeeiiiiiieeeeee e e 139
Capitulo 11. APENAICES .....oviiiiiiiiii et e e e e e e 141
Apéndice 1. Proceso de interconexion a la red eléctrica de distribucion ......... 142
Apéndice 2. Resultados obtenidos para luminarias en calzada....................... 149
Apéndice 3. Resultados obtenidos para luminarias en area de piscina........... 153
(O o] | (U1 [0 T 2 oY 4 1= (o 1 SRR 155
Anexo 1. Clasificacion CIE de luminarias por su distribucion del flujo luminoso
....................................................................................................................... 156
Anexo 2. Niveles de iluminancia segun EN-13201 y RD 1980/08 ................... 157
Anexo 3. Ficha técnica de luminaria Philips Miniview...............ccccoeeiiiiivnnnneee. 158
Anexo 4. Ficha técnica de Philips StreetStar BRP210 ..........cccooeeeiiviiiiiieeennnnns 160
Anexo 5. Ficha técnica de luminaria Bigreenergy BGE-D40 ............ccccvvunnee.... 162
Anexo 6. Estudio de recurso solar de Vilma Castro ............ccovvvvviiiviiiiinnnnenn. 163
Anexo 7. Factores de correccidn segun la latitud y la inclinacién del panel solar
....................................................................................................................... 166
Anexo 8. Proyecciones para instalacion fotovoltaica segun SolarGIS............. 167
Anexo 9. Ficha técnica de panel solar Yingli YI250P-29b .............ccovvvvinn. 170



Anexo 10. Ficha técnica de inversor SMA SunnyBoy 5000TL..........cccceeeeeeenn. 171

Anexo 11. Ficha técnica de soporte marca Suports Coplanar basico.............. 172
Anexo 12. Cotizaciones de luminarias Miniview y StreetStar.......................... 174
Anexo 13. Cotizacion de empresa MATELPA S.A. ..o, 175
BiDlOGrafia......cooe e 178



Indice de figuras

Figura 1. Valores del Hotel Condovac La COSta..........ccoevieeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 2
Figura 2. Ubicacién del Hotel Condovac La CoSta .........cccocevvvviiiieeciiiiiiieeeeeee 3
Figura 3. Organigrama de Condovac La CoSta. ..........cccoevvviiiiiiiiiiiieiineeee 6
Figura 4. Espectro electromagneétiCo. ..........oovvveiiiiiiiiieee e 16
Figura 5. Descripcién grafica de la intensidad luminosa. ..........cccooeeevvvviiieeeeeeennnn. 17
Figura 6. Descripcion grafica de la iluminancia. .........cccccocceeiiiiiniis 18
Figura 7. Representacion gréfica de la luminancia. ..............ccccceeeeiieeiiiiiie e, 18
Figura 8. Grafico de decrecimiento [UMINICO. ........cccovviviiiiiiiiieiic e, 19
Figura 9. indice de Reproduccién Cromatica para tipos de lamparas................... 21
Figura 10. Solido fotométrico de una lampara incandescente. ..........cccccooeeeveenennn. 22
Figura 11. Curva fotométrica de una lampara incandescente...................cccceueeeee 22
Figura 12. Curva de temperatura de COIOr............coeeeiiiiiiiiie e, 23
Figura 13. Direcciones de flujos luminicos para una lampara............cccccceeeeveennnnn. 24
Figura 14. LAMPara iNCaNUESCENTE .........uuuuuiriiiiiiiiiieieeee et e e e 25
Figura 15. Lampara incandescente haldgena .............ccccoeeveeviiiiiiieecceiiee e, 26
Figura 16. LAmpara fluOreSCENTE.........cooiiiiiiiiieie e 26
Figura 17. LAmpara de descarga de MerCUriO..........ccceuvuuieeeeeeeiiiieeeeeeeiiiieeeeeeeninnnn 27
Figura 18. Lampara de sodio de alta presion ............cooovieeieeiiiiiii e, 27
Figura 19. Ldmpara de sodio de baja preSion ... 28
Figura 20. LAmpara de halogenuros metaliCos..............ccoeeeeeviiiiiiiieeceeiiee e, 29
Figura 21, LAMPAara LED ........coooiiiiiiiiie ettt 30
Figura 22. Efectos de una lampara segun el angulo de emisién de luz. ............... 34
Figura 23. Sensibilidad espectral del luxdmetro LX-1330B.............cccevvviivieeeeennnnn. 40
Figura 24. Vista de disefio de Software DIALUX para interiores..............cvveeeeeenee. 41
Figura 25. Vista de disefio de DIALux en via publica ............cccccoeeieiiiiiiiiiieecennnnnn. 42
Figura 26. Temporizador €IECIICO ... ...ccvvuuei e e e 43
Figura 27. Partes de una célula fotovoltaiCa...........cooviiiiiiiiiiiiiicce e 45
Figura 28. Curva caracteristica de un panel solar ...........ccoooovvvviiiiieiiiiiiie e, 46
Figura 29. Efecto de la temperatura en una célula solar ............cccccvveiiiiiineeennnn. a7


file:///C:/Users/Luis%20Rojas/Downloads/Proyecto%20de%20Graduación%20Luis%20Rojas%20corregido.docx%23_Toc453008422
file:///C:/Users/Luis%20Rojas/Downloads/Proyecto%20de%20Graduación%20Luis%20Rojas%20corregido.docx%23_Toc453008424

Figura 30. Panel solar monocristalinO ............ccoouuiiiiiiiiiiiiie e, 49
Figura 31. Panel solar policristalino............cooiiiiiiiiiiiii e 50
Figura 32. Panel solar amorfo ... 51
Figura 33. INnversor fOtOVORAICO ..........covvvviiie e 52
Figura 34. Riel de soporte para teCho ..........oooiiiiiiiiiiiiii e 53
Figura 35. Soporte para modulos en SUEI0............ccoeevviiiiiiiiieeeee e, 53
Figura 36. Bateria POWer Wall ...........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 54
Figura 37. Regulador de carga para sistemas fotovoltaicos ...............c.cccveeeennnnnn. 55
Figura 38. Conductor con forro THHN .........coooiiiiiii e, 56
Figura 39. Medidor bidireCCIONA ............coooiiiiiiiiiii e 57
Figura 40. Porcentajes de generacion para cada fuente de energia. ................... 58
Figura 41.Demanda energética generada para el dia 23 de mayo. ...................... 59
Figura 42. Mapa de radiacion horizontal para Costa Rica. ..............cccceeeeeeernnnnnn. 60
Figura 43. Diagrama de un sistema fotovoltaico conectado a lared..................... 61
Figura 44. Diagrama de un sistema fotovoltaico aislado ...............cccccceeiiiiiieeennn. 62
Figura 45. Diagrama de un sistema fotovoltaico de bombeo. ................cceieeeennnnn. 63
Figura 46. Lampara Sylvania de descarga de mercurio de 175 W ...........oooeeeeeee. 66
Figura 47. Fluorescente compacto Energetic 60 W ...........cccoovviiiiiiiiiiiiiiniiieeeeeee 66
Figura 48. Bombillo LED Sylvania TOLEDO 3 W .......ccoovviiiiiiiieiiii e, 67
Figura 49. PRIlIPS LED 7 W ...ttt 67
Figura 50. Luxdmetro Digital LX1330B........ccccovviiiiieeeiiiiie e e 70
Figura 51. Distribucién luminica con lamparas a 3 metros de altura..................... 73
Figura 52. Distribucion luminica con lamparas a 6 metros de altura..................... 74
Figura 53. Medidor en entrada prinCipal..............uiiieeiiiiiiiii e, 77
Figura 54. Luminaria PhilipS MINIVIEW .........ccooiiiiiiiiie e 82
Figura 55. Curva fotométrica de Philips MiNiVIEW ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 82
Figura 56. Luminaria Philips StreetStar BRP210............ccooveeviiiiiiiieeeeeiie e, 85
Figura 57. Modelado 3D de area de PiSCINGS .........cooviiirriiiieeriiiiiiiiee e 86
Figura 58. Curva fotométrica de Biogreenenergy BGE-D40.............cccccoeeveeeennnnn. 87
Figura 59. Resultados de intensidad luminica para area de piscinas. .................. 88
Figura 60. Temporizador ORBIS UNO ........cooiiiiiiiiiiii e 90

vii


file:///C:/Users/Luis%20Rojas/Downloads/Proyecto%20de%20Graduación%20Luis%20Rojas%20corregido.docx%23_Toc453008461
file:///C:/Users/Luis%20Rojas/Downloads/Proyecto%20de%20Graduación%20Luis%20Rojas%20corregido.docx%23_Toc453008462
file:///C:/Users/Luis%20Rojas/Downloads/Proyecto%20de%20Graduación%20Luis%20Rojas%20corregido.docx%23_Toc453008463
file:///C:/Users/Luis%20Rojas/Downloads/Proyecto%20de%20Graduación%20Luis%20Rojas%20corregido.docx%23_Toc453008478
file:///C:/Users/Luis%20Rojas/Downloads/Proyecto%20de%20Graduación%20Luis%20Rojas%20corregido.docx%23_Toc453008480

Figura 61. Tarifa general de baja tension .............ccccoooviiiii i, 92
Figura 62. Tarifa general de media teNSIiON ...........ccovvviiiiiiiiiiiiiiei e 93

Figura 63. Costo de interconexion con la red eléctrica. ..........ccccceeeeeeiiviiiiieeeennnn, 145

viii



Indice de tablas

Tabla 1. Rendimiento luminoso de los tipos de lamparas mas utilizados. ............ 20
Tabla 2. Clasificacion por grado de proteccion contra polVO..............cccvvvveeeeeeennn. 31
Tabla 3. Clasificacion por grado de proteccion contra el agua .................eeeeeeeen. 32
Tabla 4. Clases de iluminaciéon segun el tipode calle .............ccooviiiiiiiiiiiicieeeeees 37
Tabla 5. Requerimientos de iluminacion para el transito peatonal........................ 37
Tabla 6. Niveles de iluminancia recomendados para zonas de transito peatonal y
1YL= 1o | - T PP 38
Tabla 7. Niveles de iluminacién recomendados para diversas clases de tarea visual
............................................................................................................................. 39
Tabla 8. Inventario de lamparas instaladas en las areas publicas........................ 65

Tabla 9. Valores experimentales de iluminancia para ldAmpara Energetic de 60 w 71

Tabla 10. Valores experimentales de iluminancia para lampara Sylvania de 175 w

............................................................................................................................. 72
Tabla 11. Caracteristicas eléctricas del medidor en entrada principal .................. 76
Tabla 12. Consumos mensuales para medidor en entrada principal .................... 77
Tabla 13. Caracteristicas eléctricas del medidor principal ...........ccccoeeeeiiiiiienennn, 78
Tabla 14. Parametros eléctricos de luminaria Philips Miniview..............cccccevvevinn. 81
Tabla 15. Resumen de resultados para via publica de Condovac........................ 83
Tabla 16. Valores experimentales de iluminancia para luminaria Philips Miniview 54
N e e e e e ean 84
Tabla 17. Valores experimentales de iluminancia para luminaria Philips StreetStar
27 WV ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a 85
Tabla 18. Parametros eléctricos de luminaria Bigreenenergy BGE-D40 .............. 87
Tabla 19. Parametros eléctricos de temporizador ORBIS UNO ...........ccccceeeeees 89
Tabla 20. Potencia a ser alimentada por el sistema fotovoltaico. ......................... 94
Tabla 21. Consumos mensuales por iluminacion externa ............ccceeeeevevviieeeeeeenns 95
Tabla 22. Valores de recurso solar segun estudio nacional..................ccccceeeeeees 99
Tabla 23. Valores de radiacion solar y temperatura promedio para los meses del
=L [0 1R PP 100
Tabla 24. Parametros eléctricos para panel YL250P-29D .........cccccoevvevviviinennne. 104
Tabla 25. Pardmetros eléctricos para inversor SMA Sunny Boy 5000TL ........... 104



Tabla 26. Valores de correccion para cambios en la temperatura....................... 106
Tabla 27. Ampacidades permisibles en conductores a tensién menor a 2000 V 110
Tabla 28. Valores utilizados para analisis eCoOnOMICO ............cccevvvieeeeeeiiiinnnnn... 118

Tabla 29. Resultados de ahorro para cambio de lampara de mercurio a Miniview
........................................................................................................................... 118

Tabla 30. Flujos de efectivo para cambio de lampara de mercurio a Miniview ... 119

Tabla 31. Resultados de ahorro para cambio de fluorescente a Miniview. ......... 120
Tabla 32. Flujos de efectivo para cambio de fluorescente a Miniview ................ 121
Tabla 33. Resultados de ahorro para cambio de lampara de mercurio a StreetStar
........................................................................................................................... 122
Tabla 34. Flujos de efectivo para cambio de lampara de mercurio a StreetStar. 123
Tabla 35. Resultados de ahorro para cambio de fluorescente a StreetStar ........ 124
Tabla 36. Flujos de efectivo para cambio de fluorescente a StreetStar .............. 125
Tabla 37. Resultados de estudio econdmico para sustitucién de luminarias. ..... 125
Tabla 38. Valores de entrada para calculo de la cuota mensual ........................ 127
Tabla 39. Condiciones de financiamiento obtenidas. .............ccccviiiieiiiiiineenee. 127

Tabla 40. Estimaciones de energia generada y ahorro obtenido para los primeros

L2 NBSES .ttt e e et e et e e et e eea e aeee 128
Tabla 41. Flujo de efectivo para [0S primeros 12 meSesS.........ccovvvvveeeeeeeeevvnneeennn, 129
Tabla 42. Estimaciones de energia generada y ahorro obtenido para la duracién del
10T o1 {0 PP 130
Tabla 43. Flujos de efectivo para la duracion del proyecto.........ccccceeeevvvvvvnnnnnnn.. 131
Tabla 44. Estudio de riesgos para instalacion fotovoltaica .................cccevvvnnnnn.... 133



Resumen

El presente proyecto de graduacion fue realizado en el Club & Hotel
Condovac La Costa, con el objetivo de buscar una alternativa de generacion
energética propia con un impacto ambiental positivo. El cambio climatico es un
problema que se debe atacar desde todos los medios posibles, por lo que se plantea
la posibilidad de reducir la huella de carbono al implementar reducciones en los

consumos energeéticos por iluminacion.

Se analizaron propuestas de sustitucion de luminarias que cumplan con las
necesidades reales de iluminacion en las diferentes zonas del hotel y se proponen
opciones de automatizacion en el control de dichas luminarias, como forma de
ahorro energético. Ademas, se realizaron mediciones experimentales para

comprobar la validez de los resultados teoricos.

Asi, se disefid una instalacion solar fotovoltaica aprovechando las
caracteristicas favorables de radiacion en la zona. Para esto se utilizaron equipos
de la mejor calidad y se dimensiona siguiendo sus parametros y las normativas de

los codigos eléctricos vigentes en el pais.

También, se realizaron estudios financieros para determinar la viabilidad
econ6mica de los proyectos propuestos, obteniendo distintos parametros para

asegurar validez.

Se incluye una extensa revision bibliografica para darle un fundamento

tedrico al trabajo realizado.

Vi



Abstract

This project was developed in Condovac La Costa Hotel, with the objective of
providing an alternative for energy generation with a positive environmental impact.
Climate change is a problem that must be attacked using every available tool, so a
possibility of carbon footprint reduction is designed by reducing energy consumption

in lighting.

Luminaire substitution proposals will be analyzed, fulfilling the real needs of
illumination in the different zones. Automation alternatives will be provided, in order
to save energy by controlling the luminaries. Experimental measurements will be

performed to compare with the theoretical results.

A solar installation will be designed, taking advantage of the radiation
promising characteristics. Top quality equipment will be used, and the design will be

made in accordance with their parameters and the current electrical codes.

A financial study will be made, in order to determine the economical validity

of the proposed alternatives, by providing several parameters to assure quality.

An extensive research will be included to provide a theoretical fundament for

the designed options.

vii



Capitulo 1. Perfil de la empresa




1.1. Misién de la empresa

“Somos un club de playa recreacional para vacaciones familiares, sostenible,
de excelente calidad, con instalaciones y servicios adecuados que llenen las

expectativas del socio, el cliente y sus familias” (Hotel Condovac La Costa, 2014).

1.2. Vision de la empresa

“Seremos un club de playa lider en el mercado familiar de descanso,
recreacion y entretenimiento de Costa Rica, para lograr la satisfaccién de nuestros

socios y clientes” (Hotel Condovac La Costa, 2014).

1.3. Valores de la empresa

Actitud
de
servicio

Compromiso

Trabajo
en
equipo

Integridad

Figura 1. Valores del Hotel Condovac La Costa

Fuente: Hotel Condovac La Costa



1.4. Localizacion de la empresa

El Complejo de Playa Club & Hotel Condovac La Costa se ubica en Playa
Hermosa, Guanacaste, a tan solo 22 km del Aeropuerto Internacional Daniel Oduber

Quirés.

Club&iHotel om
Condoyvac,LalCosta

Figura 2. Ubicacion del Hotel Condovac La Costa

Fuente: Google Earth (2016)

1.5. Historia de la empresa

El Club & Hotel Condovac La Costa es un complejo de villas ubicado en Playa
Hermosa, Guanacaste, con una amplia trayectoria en el sector turistico
costarricense. Inicié su construccién en el afio 1975 para iniciar operaciones en
1980 con 80 villas. Con formato de sociedad an6nima, se constituye como un club
familiar, recreativo, de hoteleria y de desarrollo turistico de playa, de tiempo
compartido (una semana fija o flotante adquirida, anual, programada y uso
permanente regulado), de descanso, social exclusivo, selectivo y privado (Hotel
Condovac La Costa, 2012).



A nivel centroamericano, Condovac La Costa se caracteriza por ser una
empresa pionera en el desarrollo del tiempo compartido, ademas de un centro de
formacion de profesionales de la region del Pacifico Norte del pais. El caracter
vitalicio heredable que adquieren los miembros del complejo es una de las fortalezas
que logran distinguirla del resto de empresas que ofrecen los sistemas de tiempo

compartido (Hotel Condovac La Costa, 2012).

Hoy en dia cuentan con 107 villas divididas en distintas terrazas a lo largo de
un terreno elevado sobre playa Hermosa, que ofrece una espectacular vista a sus
visitantes. Ademas, cuentan con atracciones variadas tales como piscina, salon,
canchas de tenis y basquetbol. En el 2005, el Instituto Costarricense de Turismo
otorgd a Condovac La Costa la calificacion de categoria de “cuatro estrellas”.
Condovac La Costa mantiene el concepto familiar, convirtiéndose en una opcion
para la familia costarricense por mas de 35 afos. Asimismo, se considera una
empresa con capital nacional que busca mantener siempre las raices de la cultura

autdctona costarricense (Hotel Condovac La Costa, 2012).

1.6. Descripcion del proceso productivo

Al ser Condovac La Costa un club y hotel de playa, su principal actividad es
la venta de tiempo compartido para el disfrute vacacional de sus miembros.
Ademads, organiza actividades variadas tales como bodas, fiestas o actividades en
general para garantizar la maxima satisfaccion de sus huéspedes. Para alcanzar
este objetivo, desde el punto de vista electromecéanico, cuentan con distintos
equipos que cumplen funciones fundamentales en el transcurrir de la empresa.
Algunos de estos son los sistemas de iluminacion, sistemas de bombeo para el agua
potable, lavadoras industriales, equipo de cocina, entre otros.



1.7. Estructura organizacional

El Club & Hotel Condovac La Costa forma parte de un club con una cantidad
alta de socios. Por este motivo, se establece una asamblea de socios que nombra
una junta directiva encargada de la administracion del hotel. Dentro del hotel, las
decisiones se centran en los gerentes de cada area (recursos humanos, comercial,
operaciones, financiera) y el gerente general. A su vez, estos delegan jefaturas para
las distintas tareas que se les asignan. El departamento de mantenimiento esta bajo

la jefatura del jefe de operaciones, como se observa a continuacion:
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Figura 3. Organigrama de Condovac La Costa.



1.8. Compromiso frente al cambio climatico

Recientemente, el Hotel Condovac La Costa ha venido implementando
acciones para buscar ser carbono neutral en el mediano plazo. Para esto ha sido
necesario un esfuerzo conjunto interdepartamental que hasta el momento ha

logrado buenos frutos. Entre estas iniciativas destacan:

e Separacion de residuos y reciclaje

Se han instalado basureros diferenciados en distintas areas del hotel para
gue los visitantes y colaboradores puedan realizar la disposicién final de los
desechos de una manera que facilite su reincorporaciéon al proceso productivo
mediante el reciclaje. Ademas, se ha implementado un sistema de bonificacién para
los colaboradores del hotel con el objetivo de incentivar el reciclaje en las
residencias de la zona. Finalmente, se han donado basureros diferenciados A la
escuela de la zona y se les ha capacitado en la correcta forma de separar residuos

solidos.

e Sustitucion de equipos sanitarios

Se han realizado sustituciones en los servicios sanatorios y lavatorios, ademas
de instalacién de mingitorios secos que contribuyan con el ahorro de agua. Se pasoé
de equipos de 13 litros a equipos eficientes de 3 litros por descarga, ademas de

lavatorios tipo “push” con un aspersor eficiente.

e Programa de ahorro de agua

Se realizan programas de ahorro de agua potable mediante rétulos y demas
informacion que persiguen generar conciencia, tanto en los huéspedes como en los
colaboradores, sobre el uso responsable del recurso hidrico. Ademas, el agua para
riego de las zonas verdes del hotel se obtiene de la planta de tratamiento de aguas
residuales instalado en el hotel, con lo que se da un mayor aprovechamiento al agua

gque se consume. Por otro lado, se busca implementar sistemas de control de fugas



para el transporte del agua desde el pozo profundo ubicado en Playa Panama, de

donde se toma, hasta el tanque de abastecimiento ubicado en la parte alta del hotel.

e Campafas de recoleccion de basura en los lugares cercanos

Mensualmente, se realiza una campafia de voluntariado entre los
trabajadores para recolectar basura en los alrededores del hotel. Esto como
iniciativa de responsabilidad social con el ambiente y el pueblo de Playa Hermosa.
Adicionalmente, se busca el involucramiento de grupos externos como la escuela

de la zona, para inculcar la educacion ambiental desde edades tempranas.

e Reforestacion con especies de arboles nativos para el mejoramiento de la

biodiversidad de la zona

Se han sembrado mas de 100 arboles nativos en el hotel como parte del
convenio con la municipalidad. Estos cumplen una funcion doble, por un lado, la de
reforestar y por otro, la de brindar alimento a las especies de fauna presentes. Se
han talado arboles no nativos para ir fomentando la sustitucion. Ademas, se han
establecido campafas con la escuela de la localidad como forma de involucramiento

de la nifiez en dichos proyectos.



Capitulo 2. Descripcién del proyecto




2.1. Objetivos
2.1.1.0bjetivo general

Disefiar un plan de ahorro energético en el sistema de alumbrado publico del Club
& Hotel Condovac La Costa mediante la instalacion de paneles solares fotovoltaicos

para asi reducir el consumo energético de las instalaciones.

2.1.2.0bjetivos especificos

Realizar un analisis del estado actual del consumo del sistema de alumbrado publico

en las instalaciones.
Determinar las necesidades reales en cuanto a iluminacion de las areas publicas.

Disefiar un plan de ahorro energético para buscar optimizar el consumo de energia

eléctrica en el sistema de alumbrado publico.

Diseiar una red de paneles solares fotovoltaicos para cubrir la demanda del sistema

de iluminacién publica.

Realizar un estudio economico y financiero para determinar la viabilidad del

proyecto.

2.2. Descripcion del proyecto

El proyecto en cuestion consiste en una mejora general en el sistema de
iluminacion publica del Club & Hotel Condovac La Costa, en pro del ahorro
energético. Para esto, se realizara un estudio previo para conocer el estado actual
del sistema de iluminacién publica del complejo. Posteriormente, se pasara por un
proceso de recomendaciones que pretenden optimizar el consumo energético en

iluminacion.

Como fase final, y una vez se haya logrado obtener un sistema de iluminacion
eficiente y apropiado para la aplicacion en estudio, se realizara el disefio de una red

de paneles solares fotovoltaicos con el objetivo de suplir ese consumo energético y

10



trasladarlo a fuentes renovables de generacion eléctrica. Ademas, se realizara la
cotizacion con distintas empresas del sector nacional para presentar
recomendaciones a la gerencia del hotel para la instalacion del sistema de paneles

disefiado.

Para el Club & Hotel Condovac La Costa el proyecto reviste una gran
importancia desde dos puntos de vista. El primero, es el aspecto econémico, pues
se contempla una inversion inicial para la instalacion del sistema de generacion
fotovoltaico, teniendo en mente el ahorro en la facturacién eléctrica que este sistema

de generacion conllevaria.

La segunda ventaja vendria desde el punto de vista de la imagen del hotel.
Al buscar la generacion eléctrica mediante fuentes renovables, se obtendria
indirectamente una mejora en la imagen de la empresa desde el enfoque ambiental,
gue podria explotarse en el area de mercadotecnia para atraer a nuevos clientes

conscientes de la situacion ambiental mundial.

Al tratarse de un hotel de playa, con condiciones de recepcion de radiacion
solar muy favorables, el disefio de un sistema de generacién fotovoltaico parte como
la mejor opcion para sustituir la compra convencional de energia con el proveedor
de la zona. Ademas de las ventajas econdmicas, buscar la generacion alternativa
mediante una fuente renovable surge como una nueva opcion para la atraccién de
nueva clientela al hotel, y por consiguiente, un incremento en los ingresos

econémicos de la empresa.

2.3. Metodologia

Para la resolucion del proyecto en cuestion, se procederd a realizar una division en

etapas que seran realizadas, consecutivamente, de la siguiente manera:
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Etapa 1. Estudio del estado actual del sistema de iluminacion publico. Esta etapa

consistira en:

e Revision de documentacion existente sobre el estado eléctrico de la
empresa.

e Estudio de planos eléctricos del area de iluminacion publica.

e Revision del estado de las luminarias.

e Analisis de la distribucion de las luminarias en el sistema de tableros

eléctricos.

Etapa 2. Estudio de iluminacion en areas publicas especificas. Para lo que se

efectuara una:

e Determinacion de las zonas mas importantes del sistema de iluminacion.
e Revision de las normas sobre iluminacién de espacios publicos.
e Estudio de iluminacion bajo el método punto por punto en zonas criticas.

e Revision del estado de iluminacion en espacios exteriores generales.

Etapa 3. Desarrollo de un plan de ahorro energético en el area de iluminacion

publica, lo que conlleva:

e Andlisis del tipo de luminarias instaladas y su eficiencia energética.

e Comparacion con sistemas de iluminacion eficientes para la aplicacion en
cuestion.

e Estudio econdmico sobre la sustitucion de luminarias hacia un sistema mas
eficiente.

e Cambio de luminarias por equipos mas eficientes.

e Medicion de variables eléctricas en el sistema de iluminacion publica

obtenido.
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Etapa 4. Disefio de una red de paneles solares fotovoltaicos para cubrir la demanda

del sistema de iluminacién publica, lo que implicara:

e Estudio de la demanda de potencia y el consumo energético del sistema de
iluminacion publica.

e Estudio del potencial de generacion solar fotovoltaico en la ubicacion
geogréfica en cuestion.

e Andlisis sobre el sistema fotovoltaico mas eficiente para las caracteristicas
propias del sistema.

e Disefio de la red de paneles fotovoltaicos para cubrir al 100% la demanda
instalada.

e Levantamiento de planos eléctricos sobre la instalacion propuesta.

e Estudio sobre la colocacion idonea de los paneles solares fotovoltaicos.

e Cotizacion con empresas especializadas del sector nacional.

Etapa 5. Estudios finales. Lo que incluira:

e Calendarizacion de las etapas de implementacion.
e Andlisis financiero de la instalacion fotovoltaica.

e Redaccién de las conclusiones obtenidas.

2.4. Alcances y limitaciones

Una vez finalizado el proyecto, la empresa recibird documentacién sobre
propuestas en mejoras en el area de iluminacién, con modelados en software
especificos para validarlas. Ademas, recibird el disefio de una instalacién solar
fotovoltaica para generar la energia demandada por las luminarias. Todo esto sera
abordado desde el punto de vista técnico y econémico, para poder concluir que la
implementacién de las propuestas es tanto viable como rentable. Cabe aclarar que
el proyecto no contemplara la implementacion de mejoras eléctricas en el sistema
de iluminacion o del lugar donde se instalaran los médulos fotovoltaicos. Tampoco

se contempla la construccidn de la estructura de soporte de los paneles.
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Capitulo 3. Marco tedrico
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3.1. lluminacién

El ser humano siempre ha buscado la manera de iluminar los espacios que
habita como una estrategia para armonizar y simplificar la ejecucion de las tareas
cotidianas. La luz natural siempre ha sido la més béasica fuente de luz utilizada; sin
embargo, con el desarrollo de la tecnologia han surgido alternativas de iluminacion
artificial que buscan brindar un ambiente comodo para el desarrollo de la vida. Dicha
iluminacion se puede describir mediante una serie de conceptos fisicos que
permiten dar una introduccién al abundante tema de la iluminacién artificial, los

cuales se presentan a continuacion.

3.1.1.Fisicadelaluz

Desde un punto de vista fisico, la luz se define tanto como una onda
electromagnética y como una particula® capaz de viajar por el vacio a una velocidad
finita de aproximadamente 3x108 m/s,? excitando la retina del ojo humano para, con
esto, producir una sensacion visual (I.E.S. Andalus, s.f.). Sin embargo, la luz visible
corresponde a una pequefia franja en un abundante espectro electromagnético,
donde comparte con distintos tipos de ondas que se utilizan en la actualidad en

aplicaciones muy variadas. Dicho espectro se observa a continuacion:

1 Sir Isaac Newton formuld en 1670 que la luz estaba formada por particulas, o corpisculos, emitidos
por una fuente. Posteriormente, en 1678 se propuso que era una forma de onda que necesitaba un
medio fisico (al que se le llamd éter) para transportarse. Ya para el siglo XIX, Claire Maxwell
descubrié que la luz se transmitia como ondas electromagnéticas, hasta que Max Planck cambi6 y
propuso (bajo la teoria cuantica) que estaba formada por cuantos. Hoy en dia, se unifica la teoria
cuantica y electromagnética para describirla (TECNUN, s.f.).

2 Segun la Teoria de la Relatividad de Albert Einstein publicada en 1915.
15
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Figura 4. Espectro electromagnético.
Fuente: Garcia, s.f.

En la ilustracion anterior, se observa como la radiacion visible es solo una
pequefa parte del espectro electromagnético, aproximadamente entre los 380y 780

nandémetros (Garcia, s.f.).
3.1.2.Conceptos de iluminacion

A continuacion se mencionan las principales variables fisicas que describen
la iluminacion.

3.1.2.1. Flujo luminoso

Este se define como la cantidad de luz emitida por una fuente en todas las
direcciones. Su simbolo es @ y se expresa en lumenes (Im). Un lumen es “el flujo
de luz que incide sobre una superficie de un metro cuadrado donde la totalidad de
los puntos diste a un metro de una fuente puntual tedérica que tenga una intensidad

luminosa de una candela en todas direcciones” (Martinez, 2012).
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3.1.2.2. Intensidad luminosa

Es la intensidad del flujo luminoso en una sola direccion y contenida en un
angulo solido de 1 estereorradian. Su simbolo es | y su unidad de medida es la
candela (cd) (Romero & Quintana, C., s.f.). Se puede interpretar graficamente como

se observa en la siguiente imagen:

W esterearradianes

Figura 5. Descripcion grafica de la intensidad luminosa.

Fuente: Instituto Madrilefio de Formacion

3.1.2.3. lluminancia

Se define como el flujo luminoso que recibe una unidad de superficie. Su
simbolo es E y su unidad de medida es el lux (Romero & Quintana, C., s.f.). Un lux
es la iluminancia recibida por un lumen sobre un espacio de un metro cuadrado de

superficie, como se observa a continuacion:

17



Figura 6. Descripcién grafica de la iluminancia.

Fuente: Universidad de Buenos Aires
3.1.2.4. Luminancia

Corresponde al flujo luminoso emitido en una direccion y dividido por el
producto del area proyectada de una fuente puntual perpendicular a la direccion y
el angulo solido que contiene esa direccion (Martinez, 2012). Se representa como

L y se dimensiona en candelas por metro cuadrado, o cd/m?.

Figura 7. Representacion gréafica de la luminancia.

Fuente: Universidad de Buenos Aires
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3.1.2.5. Decrecimiento de litmenes

Se refiere a la disminucion que sufre la fuente de luz LED debido a su tiempo
de funcionamiento (Romero & Quintana, s.f.). En la mayoria de los casos se da un
valor de tiempo en horas que indica cuando se da una disminucién de mas del 30%
del valor de lumenes nominal. Al quedar en 70% del valor inicial, se utiliza la
abreviatura L70. Para su determinacion, el fabricante hace proyecciones basadas
en pruebas de laboratorio y extrapolacion estadistica siguiendo el estandar IES LM-
80%. En estas, se presta especial importancia a la temperatura de funcionamiento a

la que estara expuesto el sistema y a la corriente del mismo.
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Figura 8. Grafico de decrecimiento luminico.

Fuente: Philips Lighting

3 Estandar de la Sociedad de Ingenieria en lluminacion en el que se sefialan los pasos,
requerimientos y condiciones necesarias para realizar pruebas de laboratorio en sistemas de
iluminacion.
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3.1.2.6. Rendimiento luminoso

Es la cifra que indica la eficiencia de iluminacién que presenta una fuente
luminica. Se expresa en lumen por watt (Im/W), puesto que muestra el flujo luminoso
gue se obtiene con determinada cantidad de potencia suministrada (Trilux, 2015). A
continuacion, se presenta el rendimiento luminoso que se emplea para los tipos de

lamparas mas utilizados en la actualidad:

Tabla 1. Rendimiento luminoso de los tipos de lamparas mas utilizados.

Tipo de lampara Rendimiento (Im/W)
Incandescente 14
Fluorescente 98
Luz mezcla 22
Mercurio de alta presion 55
Sodio de alta presion 100
Halogenuros metalicos 78
Sodio de baja presién 137
LED 120

Fuente: Elaboracién propia con datos de Stilbtron S.A.

3.1.2.7. indice de reproduccion cromatico

Se define como la capacidad de una fuente de luz de reproducir fielmente los
colores de los objetos en comparacion con una fuente de luz natural. Este concepto

obtiene una especial importancia en lugares donde se vuelve relevante una correcta
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reproduccién de los contrastes de colores. Para su medicion se estableciéo una
escala de 0 a 100, en la que 100 representa una reproduccion de colores perfecta
(Martinez, 2012).

Para el caso de la iluminacién de exteriores, este concepto no representa
mucho valor, por lo que un valor de 22 a 25 se considera como aceptable (Corella,

2010). EI IRC para los tipos de ldmparas mas utilizadas se muestra a continuacion:

Fuentes de Luz IRC

incandescente ‘

Vepor de merxumo .

Auorescente Standard &

Ruorescente Trifdsforo S

Fluor. Trifdsforo de Luxe *—

Mercuno Halogenado -

Sadio de Alts Presion &

Sodio de Ba Presion B

Figura 9. indice de Reproduccién Cromatica para tipos de lamparas

Fuente: Vplngenieros.es

3.1.2.8. Curvas fotométricas

Consiste en una graficacion de la luz emitida por una fuente. Se crean
uniendo puntos de coincidencia entre distintas intensidades luminosas emitidas en
todas las direcciones en el espacio, formando un sélido fotométrico. Posteriormente,
se realiza una interseccion entre dicho sélido y los planos para crear las curvas
fotométricas. Con estas curvas se puede determinar la intensidad luminosa en

cualquier dimension.
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La CIE realiza una clasificacién de las luminarias segun la distribucion del

flujo luminoso, obtenido mediante las curvas fotométricas hacia los hemisferios

inferior y superior, respectivamente. Se adjunta en el anexo 1.

120°

100°

80°

60°

Figura 10. Solido fotométrico de una lampara incandescente.

Y

Fuente: INDALUX

90°

60°

120
140

30°

Figura 11. Curva fotométrica de una ldmpara incandescente.

Fuente: INDALUX
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3.1.2.9. Temperatura de color

Se utiliza para indicar el color de una fuente de luz comparada con el color
de un cuerpo negro ideal. Por lo tanto, no es una medida de temperatura, sino del
color que presenta una fuente de luz. Una lampara con un color blanco calido o
amarillento tiene una temperatura de color baja (2700 a 3000 K), mientras que las
de blanco frio o algo azulado presentan valores de hasta 4500 K. Finalmente,
existen las llamadas “daylight” o luz del dia con valores mayores a 5000 K (Gémez,
Sanhueza & Diaz, 2012).

510

490

Figura 12. Curva de temperatura de color

Fuente: INDALUX

3.1.2.10. Deslumbramiento

El deslumbramiento es un fenébmeno negativo para las lamparas que consiste
en la pérdida momentanea de la vision al generarse un resplandor muy intenso.
Puede incluir desde una sensacion de molestia hasta la pérdida total de la vision en
el momento de la exposicion a la luz. Es por esto que las luminarias deben ser
orientadas apropiadamente y el disefiador de los proyectos de iluminacion debe

tener en cuenta los angulos y las curvas fotométricas de las mismas, para evitar que
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este efecto se presente (Gomez et al., 2012). En la siguiente imagen se observa
gue una distribucion luminica debe tomar en cuenta un angulo de 65° o menor para

evitar este fendmeno:

FLUJO HACIA EL
HEMISFERIOS SUPERIOR

FLUJO DESLUMBRANTE
PERDIDA DE VISIBILIDAD

FLUJO UTIL

Figura 13. Direcciones de flujos luminicos para una lampara.

Fuente: OPCC
3.1.3.Tipos de lamparas

En la actualidad, se cuentan con distintas opciones de iluminacién que se
amoldan segun las necesidades propias de cada aplicacion. Gracias al avance
tecnoldgico, se cuentan con opciones mas eficientes tanto desde el punto de vista
de consumo energético como de calidad de la iluminacion. A continuacion, se realiza

un recuento de los tipos de lamparas mas utilizadas hoy en dia.
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3.1.3.1. Lampara incandescente

Este tipo de lampara toma uso del Efecto Joule* de un filamento metalico, por
el que se hace pasar una corriente que genera emision de luz y calor. El principal
problema es la vida util (menor a 1000 horas) y la poca eficiencia (aproximadamente
el 90% de la energia se disipa en calor) (CEFIRE, 2011). Fueron las primeras

lamparas creadas y como ventaja presentan su bajo costo de adquisicion.

PP

(k=2

Figura 14. Lampara incandescente

Fuente: Vivion Electric

3.1.3.2. Lampara incandescente halégena

Su construccion es similar a la anterior, con la diferencia de que contienen
internamente un gas halégeno que retarda la degeneracién del filamento, por lo que

se obtiene una mejora en la eficiencia y en la vida util de la lampara (CEFIRE, 2011).

4 Se conoce como Efecto Joule al calentamiento que se presenta cuando circula electricidad por un
conductor. De manera irreversible, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en

calor por los choques internos de los atomos, generando situaciones no deseadas en muchas
ocasiones.
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Figura 15. LAmpara incandescente halégena

Fuente: Quimitube

3.1.3.3. Lampara fluorescente

Son lamparas rellenas de vapor de mercurio a baja presion. Cuando se
presenta la descarga eléctrica se emite radiacion ultravioleta que se convierte en
luz gracias al polvo fluorescente interno. Como desventaja se tiene que es necesaria
la instalaciébn de balastros aparte del sistema de iluminacién (Universidad de
Navarra, s.f.). Entre los beneficios se encuentran un calentamiento reducido y una

mayor vida Util en comparacion con las anteriores.

y‘_ Py

Figura 16. Lampara fluorescente

Fuente: Steren S.A.
3.1.3.4. Lampara de descarga de mercurio

Este tipo de lamparas contienen una ampolla de vidrio con mercurio y argon
(que asiste en el encendido). Para su encendido se recurre a electrodos auxiliares
gue ionizan el gas inerte y facilitan el encendido del electrodo principal.
Posteriormente, se da un aumento de presion que genera una luz mas blanca,

donde se mantiene mientras esté encendida (Universidad de Navarra, s.f.).
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Figura 17. Lampara de descarga de mercurio

Fuente: Citcea.upc.edu
3.1.3.5. Lampara de sodio de alta presiéon

Contiene un tubo de descarga hecho de un material cerdmico con sodio
saturado. Se tiene, ademas, una atmosfera con exceso de mercurio y xenon,
haciendo que tanto la temperatura de color como la reproduccion del mismo mejore
notablemente con respecto a las anteriores. Presentan una distribucién espectral
gue abarca casi todo el espectro, ocasionando una luz més agradable a la vista. Sin
embargo, presenta condiciones de presion y temperatura muy alta (1000 °C), que

deben ser soportadas por los componentes internos y la carcasa (CEFIRE, 2011).

-
-

Figura 18. Lampara de sodio de alta presion

Fuente: Vivion Electric
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3.1.3.6. LAmpara de sodio de baja presion

Estas lamparas presentan un tubo de descarga en forma de U que contribuye
a disminuir las pérdidas por calor y reducir el tamafio. Todo el sistema se envuelve
en una ampolla que esta al vacio para aumentar su capacidad de aislante térmico.
Como desventaja, presenta un tiempo de arranque de unos diez minutos, en el que
se inicia la descarga de los gases inertes en el tubo hasta que se vaporiza el sodio
y se empieza a emitir la luz. Su luz es amarillenta con un IRC deficiente, por lo que
es mayormente utilizada en exteriores, pues presenta una mejor eficiencia luminosa
y una vida atil mayor (CEFIRE, 2011).

Casquillo de Puntos depdsito de
bayoneta sodio no vaporizado Ampolla exterior transparente

J
— el

= 2= ' - ‘\“.
IE 2 ! J:/)

Electrodos de doble o
triple espiral con materia
emisora de electrones Tubo de descarga en forma de "U"

Figura 19. Lampara de sodio de baja presion

Fuente: Vivion Electric
3.1.3.7. Lampara de halogenuros metalicos

Presenta un funcionamiento similar a la de descarga de mercurio, pero con
diferencia en sus componentes internos. Utiliza argdn y cripton en un tubo de
cuarzo, inmerso en varios halogenuros que aumentan la eficiencia de la lampara.
La duracién se ve reducida, pues utiliza un filamento para su funcionamiento

(Universidad de Navarra, s.f.).
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Figura 20. Lampara de halogenuros metélicos

Fuente: Citcea.upc.edu
3.1.3.8. Lampara LED

LED, o diodo emisor de luz, es un dispositivo semiconductor que emite luz
visible cuando circula por él una corriente eléctrica. En este dispositivo, la luz no se
genera mediante un filamento, por lo que se tienen muy pocas pérdidas por calor
(CEFIRE, 2011). ElI fendbmeno que genera la luz es, en este caso, llamado
electroluminiscencia®. Presentan una mejor resistencia fisica tanto a golpes como a
vibraciones. Ademas, al no tener el filamento que se quema, presentan una mayor
duracion (hasta 100.000 horas) y eficiencia (que llega hasta el 90%). Son mas
econdémicos de fabricar y no emiten radiacion ultravioleta. Por otro lado, no
necesitan tiempo de calentamiento y son resistentes a las variaciones de

temperatura, haciéndolas adecuadas para aplicaciones de exteriores.

5> La electroluminiscencia es un efecto en el que se liberan fotones debido al cambio de nivel de
energia de los electrones cuando se desplazan por un material semiconductor.
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Figura 21. LAmpara LED

Fuente: Led And Colors

3.1.4.Luminarias

Como luminaria se entiende la cobertura que envuelve la lampara con la
funcioén de, segun la Norma UNE-EN 60598-1, “repartir, filtrar o transformar la luz
emitida por una o varias lamparas y que comprende todos los dispositivos
necesarios para el soporte, la fijacion y la proteccion de lamparas”. A su vez, evita
el deslumbramiento y protege la lampara fuente de agentes exteriores. En sintesis,

se puede decir que cumple con el control de tres aspectos en especifico, a saber:

e Control luminoso, que evite el deslumbramiento.
e Control térmico, que hace su funcionamiento estable.

e Control eléctrico, que garantice un funcionamiento correcto seguro para el

usuario.

Una luminaria tiene varias partes que se encargan de cumplir con las funciones

previamente mencionadas. Dichas partes son:

e Carcasa: Brinda soporte y contiene al resto de los elementos.

e Equipo eléctrico: Ajustan las caracteristicas eléctricas para el correcto
funcionamiento de la lampara.
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e Reflector: Modelan la forma y direccién del flujo de la lampara.
e Difusores: Elemento de cierre o recubrimiento de la luminaria.

e Filtro: Elementos opcionales que potencian o mitigan determinadas

caracteristicas de la lampara.

3.1.4.1. Clasificacion de las luminarias por condiciones operativas

Las luminarias presentan un sistema de certificacion denominado IP, o
International Protection, que las clasifica segun el grado de proteccion contra el
ingreso de cuerpos extrafios, polvo y humedad. El sistema implementa dos digitos
de 0 a 6, en el que el primero indica la proteccién contra polvo y el segundo contra

agua. Segun UNE-EN 60598, la primera cifra se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 2. Clasificacion por grado de proteccion contra polvo

Primer mimero caracteristico Breve descripcion Simbolo
0 Mo profegida. Mo tiene
1 Protegida contra objetos solidos mayones de 50 mm. Mo tiene
2 Protegida contra objetos solidos mayores de 12'5 mm. Mo tiene
3 Profegida contra objetos solidos mayores de 26 mm. Mo tieng
4 Protegida contra objetos solidos mayones de 1 mm. Mo tiene
5 Protegida conira pohvo. s
b Hermética al polvo. &

Fuente: Curso Indal

Mientras que el segundo digito se designa segun la siguiente clasificacion:
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Tabla 3. Clasificaciéon por grado de proteccién contra el agua

Segundo nameno caraclenstion Breve descripcion Simbolo
0 Mo protegida. No tiene
1 Protegida contra gotas de agua en caida vertical. [ ]

. Protegida confra caida de agua verficales con una

inclinacion maxima de 15° di la emvohents, Mo tiene
3 Protegida contra el agua en forma de luvia fina formando

&0® con la verfical como meaxima. El
4 Protegida contra proyeccones de agua en fndas &

las direcciones.
b Protegida confra chorros de agua en fodas las direcciones. & &
& Protegida confra fuertes choros de agua en fodas

las direcciones. No tiena
7 Protegida contra efectos de inmersion tempaoral en agues. 'Y 1
g Protegida confra la inmersidn continua en agua. 'Y B

Fuente: Curso Indal

3.1.5.Dimensionamiento de instalaciones de iluminaciéon

Un disefiador de instalaciones de iluminacién puede valerse de varias

herramientas y métodos de célculo para su dimensionamiento. Si tomamos como

primer punto las instalaciones internas, existen tres métodos muy utilizados que se

pueden mencionar (Raitelli, s.f.):

3.1.5.1. Disefio de iluminacidn interna

e Meétodo de los limenes: Funcional, Unicamente, para espacios rectangulares y

tomando en cuenta que todas las luminarias son iguales. Considera factores

de mantenimiento y coeficientes de utilizacion (pensando en los colores de

paredes y piso) para poder dimensionar el valor de iluminancia que se

obtendria en un recinto cerrado, mediante la siguiente formula:

_CUxM+F
B A

(1)
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donde:

E: Nivel de iluminacion (lux)

CU: Coeficiente de utilizacion (adimensional), tomando en cuenta dimensiones y
coeficientes de reflexion

M: Factor de mantenimiento (adimensional)

F;: Flujo luminoso total (Iimenes)

A: Area (metros cuadrados)

Método de las cavidades zonales: Es un método similar al anterior, con la
salvedad de que tiene un procedimiento distinto para la aproximacién de los
coeficientes de reflexion, pues toma tablas distintas. Presenta las mismas
restricciones con respecto a la geometria del lugar (que solo debe ser interno)
y la uniformidad de sus luminarias. Aun asi, utiliza la misma formula (1)

mencionada anteriormente para el calculo del valor de iluminancia obtenida.

Método punto por punto: Es un método de analisis en el que se toman varios
puntos claves para el estudio de iluminacion, segun distintos criterios. Este
método si es funcional tanto para espacios internos como externos, asi como
para lugares con geometria irregular y con distintos tipos de luminarias. Entre
sus desventajas se puede considerar que es un método que toma en cuenta el
efecto de cada luminaria sobre cada punto en especifico, ocasionando que el
proceso de célculo sea muy extenso para areas muy grandes. Por este motivo,
se suele usar un software que realice los célculos, grafique y tabule los

resultados con mayor exactitud y rapidez.

3.1.5.2. Diseio de iluminacién externa

Para el disefio de instalaciones de iluminacion externa se deben tomar en

cuenta varios factores, todos con el objetivo principal de lograr un nivel de
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iluminacion que sea seguro para los huéspedes, con el menor consumo energético
para la empresa. Como primer aspecto resalta el angulo de emision de la luz, el cual

es ignorado algunas veces, ocasionando efectos adversos y hasta desperdicios.

Cuando la luz se emite en angulos entre 0° y 30° sobre el plano horizontal,
genera problemas para los cielos proximos, especialmente en zonas naturales
protegidas (Malon & Bafiuelos, 2001). Este es un aspecto indispensable a tomar en
cuenta, pues el hotel esta rodeado de sitios que son el habitat de distintas especies
de animales silvestres, dandole una mayor importancia al control de este efecto. En
la siguiente imagen se puede notar el impacto que tiene la lampara sobre su

entorno, segun el &ngulo en el que se propague la luz:

E 100-180° Area critica de contribucién al brillo artificial, con mayor repercusion por
su intensidad en zonas urbanas.

D 95-100° Contribucion significativa al brillo artificial, con repercusion significativa
en dreas rurales, alejadas del foco de luz.

C 90-95° Zona critica de contnbucidn al brillo artificial que puede provocar intrusion
luminica 3 decenas de kilometros en areas rurales, dependiendo de I3 canbdad

de aerosoles presentes.
B 85-90° Contribucion significativa al brillo artificial por reflexion. La luz reflejada pue-
de ser obstruida por la presencia de edificios, arboles y accidentes topograficos.
B,, 75° to 85° Produce deslumbramiento en los usuarios de las carreteras. i
A 0-75° Distribucion correcta del haz lumineso. I

Figura 22. Efectos de una lampara segun el angulo de emision de luz.

Fuente: StarLight

Ahora bien, una vez controlado este aspecto y tomando un método de disefio
ambientalmente comprometido y funcional, se tomaran en cuenta los siguientes

factores, segun GOmez, Sanhueza & Diaz (2012):

e Distribucion de las luminarias: Existen varias maneras de distribuir las luminarias
a lo largo de una instalacion, ya sea unilateral (en la que las luminarias se
instalan a lo largo de un solo lado de la calzada), “zigzag” (instaladas a ambos
lados de la calzada), en oposicion (se instalan una al frente de la otra) o

suspendidas en la mitad de la via. La decision se debe tomar dependiendo de la
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altura de montaje de la luminaria y el ancho de la via. Para el presente caso, se
recomienda una distribucion unilateral si el ancho de via es igual o inferior a la
altura de montaje y una distribucién en “zigzag” si el ancho de via esta entre 1y

1,5 veces la altura de montaje.

e Las dimensiones del area a iluminar: Se deben considerar las dimensiones para
asi determinar cual tipo de luminaria es el que mejor se ajusta a las necesidades.
Para esto, hay que recurrir a las curvas fotométricas de cada luminaria, que

muestran las zonas en las que se distribuye la luz en la salida de la lampara.

e Su uso: Los requerimientos de iluminacion variaran segun la actividad a la que
estara destinada la zona a iluminar. Para esto, hay que tomar en cuenta las

normas segun el tipo de via que se presente.

3.1.6.0rganismos que norman el campo de la iluminacion

El area del disefio de instalaciones de iluminacién, asi como las otras ramas
de la ingenieria, esta sujeto al cumplimiento de reglamentos y normas que buscan
una estandarizacion en los procesos de disefilo que permitan sistemas de
iluminacion eficiente y ambientalmente responsable. Hoy en dia, a nivel mundial
existe la CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) como primera autoridad en
el campo de la luz y la iluminacion. Se define como una organizacion técnica,

cientifica y cultural con los siguientes objetivos:
e Generar un foro internacional de discusion en distintas areas de la luz e
iluminacion.
e Desarrollar patrones basicos y procedimientos metroldgicos en el campo.

e Proveer directivas en la aplicacién de principios y procedimientos en el

desarrollo de normas.
e Preparar y publicar normas e informes sobre la materia.

e Mantener una conexion e interaccién técnica con organizaciones similares.
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Con el fin de abarcar las distintas areas del campo de la iluminacién, se han creado

distintas divisiones que se encargan de areas especificas, a saber:

= Visién y Color

*» Medida de la luz y la radiacion

= Ambiente interior y disefio de iluminacion

= |luminacion y sefializacién para el transporte
= lluminacion exterior y otras aplicaciones

= Fotobiologia y fotoquimica

»= Tecnologia de la imagen

Debido al trabajo de esta comision, se han dado grandes avances en el
mejoramiento de las condiciones luminicas de los sitios de trabajo, tanto interiores
como exteriores. En interiores se tienen grandes ventajas, pues al ser un recinto
cerrado se cuentan con factores de reflexion que genera una iluminancia mayor (de
hasta 20000 luxes en aplicaciones de alta precision). Todos estos valores se pueden
obtener de la norma ISO 8995 publicada en 2003.

Con respecto a la iluminacion de exteriores, los resultados de iluminancia son
mas discretos y el disefio se basa en brindar un entorno seguro para las personas,
es decir, que sea suficiente para detectar los obstaculos en el camino, sin llegar a
ser tan alto como para generar deslumbramiento. Para esto, se realizan analisis de
las necesidades de las personas considerando aspectos como la velocidad de
transito, si hay presencia de vehiculos, tipos de superficie, entre otros (Gémez et
al., 2012).

Si se toma en cuenta el transito peatonal unicamente, la CIE en su norma 115
(1995) clasifica las vias en 7 categorias segun su nivel de transito e importancia,
siendo el nivel P1 el mas estricto y los niveles P5, P6 y P7 los mas bajos y
recomendados para sitios en los que el indice de criminalidad es despreciable

(Sandoval, 2012). Dicha clasificacién se observa en la siguiente tabla:

36



Tabla 4. Clases de iluminacidn segun el tipo de calle

Descricion de la via de circulacion Clase de iluminacion

Calles de gran importancia v prestigio P1
Calles de uso nocturno intenso por peatones o ciclistas P2
Calles de uso nocturno moderado por peatones o ciclistas P3
Calles de uso nocturno escaso por peatomes o ciclistas solamente

asociado a las propiedades advacentes P4
Calles de uvso nocturno escaso por peatonss o ciclistas solamente

asociado a las propiedades advacentes. P5

Importante preservar el cardcter arquitectonico del ambiente.

Calles de uso nocturno muy escaso por peatones o ciclistas solamente

asociado a las propiedades advacentes. P&
Importante preservar el cardcter arquitectonico del ambiente.

Calles en las que s6lo se requiere la puia visual proporcionada por la luz
directa de las luminanas P7

Fuente: INDALUX

Ahora bien, tomando en cuenta las clases de iluminacion definidas en la tabla
anterior, se designan valores de iluminancia minima y promedio a cumplir para
obtener buenos resultados de iluminacion (Sandoval, 2012). Dichos valores se

presentan en la tabla siguiente.

Tabla 5. Requerimientos de iluminacion para el transito peatonal

Clase de Iluminacion Iuminancia Honzontal (1x) sobre la totalidad
de la superficie empleada. Mantenmida.
Valor Promedio Valor Minmmo

Pl 20 1.3

P2 10 3

P3 1.5 1.5

P4 3 1

P35 3 0.6

P6 1.5 0.2

P7 No se aplica a esta Clase  No se aplica a esta Clase

Fuente: INDALUX

En lugares donde el transito peatonal se mezcla con el vehicular, los valores
deben ser un poco mas altos para prevenir accidentes. En este caso, se clasifican

en tres categorias segun el nivel de actividad de transito que se presente y ademas
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del valor de iluminancia minima se incluye un valor “U”, que corresponde a la
uniformidad de la distribucién luminica, calculada como el valor promedio entre el

valor minimo, como se observa a continuacion:

Tabla 6. Niveles de iluminancia recomendados para zonas de transito peatonal y
vehicular

Areas peatonales v de Areas de uso vehicular
estacionamiento solamente
Nivel de actividad E (Ix) (1) U2y E (Ix) (1) U(2)
Alto 10 4:1 22 3:1
Medio b 4:1 11 311
Bajo 2 4:1 b 4:1

Fuente: INDALUX

Con los valores anteriores ya es posible determinar necesidades de
iluminancia minima para el dimensionamiento de instalaciones de iluminacion, como
se hara en capitulos siguientes. Ademas, se adjunta el criterio de seleccion de los
niveles de luminancia e iluminancia segun la norma EN-13201 y RD 1890/08 como

complemento, en el Anexo 2 del presente documento.

3.1.7.Normativas vigentes en el pais

Con respecto al normado de las distintas areas de la ingenieria, el pais no se
ha quedado atras. El Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica es el ente
encargado de este proceso de normalizacion, definido como el “proceso de formular
y aplicar reglas con el propdésito de establecer un orden en una actividad especifica,
para beneficio y con la cooperacion de todos los interesados...” (INTECO, s.f.).
Dicho instituto publica normas vigentes para el pais realizando revisiones de normas

internacionales y acondicionandolas a las caracteristicas propias del pais.

Para la iluminacion de interiores se debe tomar la normal INTE 31-08-06-
2000 con el nombre de “Niveles y condiciones de iluminacion que deben tener los
centros de trabajo”. En este documento, se establecen los niveles y requerimientos

de iluminacion para los centros de trabajo para evitar que sean un factor de riesgo
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para el trabajador. Un ejemplo de la descripcion que se hace de las necesidades de

iluminacion se observa en la siguiente imagen:

Tabla 7. Niveles de iluminacién recomendados para diversas clases de tarea visual

luminacidn sobre
el plano de trabajo

Clase de tarea visual (lux) Ejemplos tipicos de tareas visuales
Vision ocasional Para permitir movimientos seguros por
solamente ejemplo en lugares de poco transito; sala
100 —-150-200 de calderas, depoésito de materiales toscos
y voluminosos, y armarios.
Tareas intermitentes Trabajos  toscos, intermitentes  y

ordinarias y faciles, con

contrastes fuertes 200-300-500

Tareas
moderadamente
criticas y prolongadas,
con detalles medianos

500-750-1000

mecanicos, inspeccion general y contado
de partes de inventario, colocacion de
maquinaria pesada.

Trabajos medianos, mecanicos Yy
manuales, inspeccion 'y montajes.
Trabajos comunes de oficina, tales como:
lectura, escritura, archivo.

3.1.7.1. El luxédmetro

Fuente: INTECO

Una vez seleccionada la cantidad de puntos, se procede a realizar las

mediciones utilizando un luxémetro. El luxbmetro esta provisto de una cédula

fotoeléctrica que se encarga de captar la luz y convertirla en impulsos eléctricos

para ser interpretados posteriormente. Ademas, incluye un filtro de correccion de

espectro que evita errores en medicion por diferencias de espectro. Tiene muchas

aplicaciones aparte de las mediciones para instalaciones de iluminacién, como en

el cine, la meteorologia y los departamentos de salud ocupacional (MTESS, 2013).

El luxbmetro a utilizar en el presente documento es un medidor digital de

iluminancia con un rango desde los 0.1 hasta 200000 lux con una incertidumbre de

+3% en valores menores a 20000 lux y de 5% para mas de 20000 lux. Realiza la
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medicion de la iluminancia con un sistema formado por un diodo fotoeléctrico de
silicio con un filtro de correccion. Segun la CIE, el detector debe cumplir con una
sensibilidad espectral determinada para certificar su funcionamiento. Dicha
sensibilidad debe tomar en cuenta las longitudes de onda visibles para el ojo

humano, como se observa a continuacion:
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Figura 23. Sensibilidad espectral del luxdmetro LX-1330B.

Fuente: Dr. Meter®

Se observa en linea continua los valores solicitados por la CIE y en puntos
las mediciones realizadas por el equipo.

3.1.8.Software Dialux

Hoy en dia, el uso de la tecnologia se ha vuelto algo cotidiano y las areas de
disefio de ingenieria no se han quedado atras. Existen diversos “softwares” de
disefio que contienen las herramientas necesarias para poder dimensionar sistemas
de iluminacién y conocer sus resultados antes de la instalacion. Uno de estos es
DIALux evo, programa gratuito que ha venido a solucionar muchos problemas de
disefio al incorporar una cantidad grande de tipos de luminarias, aunado a una
facilidad en el disefio y en la obtencion de resultados. Permite calcular y visualizar
los niveles de iluminacién tanto para cuartos pequefios como para edificios y

estructuras de gran tamafo. Pero quiza lo mas importante para el disefio que se
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plantea en este documento, es la posibilidad de dimensionar sistemas de

iluminacién en exteriores y, mediante una herramienta especial, en carreteras.

Entre las ventajas de la utilizacion del Software DIALux evo se tienen que,
ademas de ser gratis, ofrece soporte y actualizaciones gratuitas, la posibilidad de
exportar archivos de AutoCAD con los planos y la extension .ies con los archivos de
las luminarias, la facilidad del trabajo en 3D y la obtencién de datos atiles como la
iluminancia minima y promedio, los graficos de valores y de isolineas que permiten

presentar los resultados de una manera muy intuitiva y clara (DIAL, 2015).
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Figura 24. Vista de disefio de Software DIALux para interiores

Fuente: DIALux evo

Para el caso del dimensionamiento de vias y carreteras se tiene un disefio
diferente, en el que se pueden tomar en cuenta normativas vigentes a nivel mundial
sobre los niveles de iluminacion recomendados de acuerdo con la cantidad de

transito que se presente (Instituto de Astrofisica de Canarias, s.f.). Asi, se brinda la
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posibilidad de instalar las luminarias a una determinada altura, incluir aceras y
parqueos laterales y, finalmente, obtener resultados sobre la correcta distribucién
de las luminarias a lo largo de la carretera. La vista de disefio en modo de via publica

se observa a continuacion:

Learans vans for sphrasatan
Rl Horme.
W eetight 10 mid LD
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Figura 25. Vista de disefio de DIALux en via publica

Fuente: DIALux evo

3.1.9.Sistemas de control de equipos eléctricos

Al igual que el uso de “software”, en la actualidad es muy comun el uso de
sistemas de automatizacion para lograr aumentar la eficiencia de los sistemas
electromecanicos en general. Para una aplicacion en la que el nivel de
automatizacion es muy bajo (reduciéndose a un dispositivo que haga el encendido

y apagado), se puede echar mano de equipos sencillos y econémicos.
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Un temporizador cumple con ambos requisitos, al ser un dispositivo que
regula la conexion y desconexién de un circuito eléctrico programado previamente.
Funciona mediante un contador binario que mide los pulsos de otro circuito

oscilador. Existen dos tipos de temporizadores, a saber:

»= De conexion: Recibe tension y mide el tiempo para liberar los contactos.

» De desconexion: Libera los contactos una vez que deja de recibir tension.

Figura 26. Temporizador eléctrico

Fuente: SM Eléctricos

3.2. Sistemas solares fotovoltaicos

3.2.1.El sol

El sol, por su cercania con la Tierra, es el encargado de proveer la energia
necesaria para todas las formas de vida del planeta. Pese a estar a 150 millones de
kilbmetros de la Tierra, es capaz de enviar energia radiante que sera utilizada, 8
minutos después, para ser convertida en otros tipos de energia; entre estos, la

eléctrica. Pese a que solo se recibe una fraccion muy pequefia de toda la energia
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gue emite, es mas que suficiente para cubrir toda la demanda mundial. Como
promedio mundial, se habla de una irradiancia, o potencia, de 1,4 kW/m? llegando a
la Tierra y de 1 kW/m? una vez que pasa la atmésfera y golpea el suelo. Aun asi,
este valor cambia segun las caracteristicas topograficas, meteoroldgicas y de
posicidon en el globo. Ademas, este valor sera aiun menor si se toma en cuenta la
inclinacion fija de los sistemas fotovoltaicos, debido a que con el giro de la Tierra la
radiacion varia su angulo durante todo el dia. Pese a estas condiciones
desfavorables, los sistemas fotovoltaicos son capaces de generar electricidad a un

costo similar al del resto de las tecnologias, como se vera mas adelante.

Por efecto de la interaccion de los fotones con el resto de particulas que se
encuentran en su camino desde el Sol, estos presentan variaciones en su direccion
y reducciones en su energia final. De esta manera, se define a la radiacion directa
como aquella que completa su camino sin sufrir desviaciones, mientras que la
restante se denomina radiacion difusa. Ambos tipos de radiacion son utiles en la
generacion de electricidad (explicando por qué todavia se genera aun en un dia
nublado), aunque en términos practicos la radiacion directa constituye la mayor

parte de la generacion.

3.2.2.La célula fotovoltaica

El Cdodigo Eléctrico Nacional (2008) define en su articulo 690.2 a la célula o
celda solar como “dispositivo fotovoltaico basico que genera electricidad cuando se
expone a la luz” mediante un fendbmeno conocido como efecto fotoeléctrico. En este,
se crea una interaccion entre dos materiales semiconductores (tipo N y tipo P). Asi,
cuando incide un flujo de fotones sobre la célula, el electron gana la energia
necesaria para liberarse. Posteriormente, estos electrones son “recogidos” por un
conductor, produciendo una diferencia de potencial que genera un flujo de corriente.
Al hacer un arreglo de células se forma un médulo, o panel, con los parametros de
voltaje y corriente suficientes para alimentar una carga real (Universidad de Jaén,
s.f.).

44



CAPA
ANTIREFLEXIVA
1

300 um

0,7 um

SEMICONDUCTOR TIPO N

UNION PN

0,5 um

CONTACTO METALICO POSTERIOR

Figura 27. Partes de una célula fotovoltaica

Fuente: Universidad de Jaén, Espafia

3.2.2.1. Curva caracteristica de una célula

La curva corriente-voltaje de una célula termina siendo muy util para
establecer el comportamiento eléctrico de un panel. Se obtiene realizando
mediciones de laboratorio a condiciones establecidas denominadas “Standard Test
Conditions”, o STC, que equivalen a 1000 W/m? de irradiancia, 25°C de temperatura
de célulay 1,5 de distribucién espectral® (Escuela de Ingenieria Electrénica, 2015).

Con esto, se obtienen resultados como el siguiente:

6 Se refiere a la masa de aire que circula cercano al modulo fotovoltaico.
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Figura 28. Curva caracteristica de un panel solar

Fuente: Perpifian y otros.
De esta se obtienen definiciones importantes, tales como:

Isc: Corriente de corto circuito. Se define como el maximo valor de corriente que

puede circular por una célula, presentado cuando la misma esta cortocircuitada.

Voc: Tension de circuito abierto. Se define como el maximo valor de tensién de

célula, presentado cuando no se le conecta ninguna carga.

MPP: Punto de maxima potencia. Corresponde al valor de potencia en el que se
obtendra la mayor eficiencia del modulo. Se debe buscar que la instalacion siempre
esté en el rango de méxima potencia para obtener resultados positivos, sin dafios a

la instalacion.

Impp: Corriente del punto de méxima potencia. Es la corriente maxima que entregara

la célula, bajo condiciones normales, en el punto de maxima potencia.
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Vwmrp: Voltaje del punto de maxima potencia. Corresponde a la tension de la célula

fotovoltaica en la region de maxima potencia.

FF: Factor de forma. Mide la forma de la curva I-V y determina la calidad del médulo.

Se calcula de la siguiente manera:

FF = Iy Vy (2)
VOC ) ISC
3.2.2.2. Efectos de la temperatura
Una célula es probada a una temperatura determinada. Para esto, se
establecen las condiciones TONC (Temperatura de operacion normal de la célula),
gue es la temperatura que alcanzard la misma al someterse a una irradiancia de
800 W/m?, 1,5 de distribucion espectral, 20°C de temperatura ambiente, 1 m/s de
velocidad del viento y una incidencia normal de los rayos (Escuela de Ingenieria
Electronica, 2015). Cambios en esa temperatura ocasionaran el aumento o
disminucién de las variables eléctricas antes mencionadas. Si se piensa en un

aumento de esta temperatura, los parametros cambian de la siguiente manera:

12 <
=11 323
2 10 128 B
= 2
E & 420 8
> 2

7 16 5

0 0 50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)

Figura 29. Efecto de la temperatura en una célula solar

Fuente: Universidad de Jaén, Espafia
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Esto trae consecuencias negativas para el sistema, pues:

e El aumento en la corriente de corto circuito puede superar la capacidad el

inversor, ocasionandole un dafio.
e Una baja en la eficiencia ocasionard menos energia generada.

e La disminucién en el factor de forma ocasionara la posible salida de la célula

de la region de trabajo en el punto de maxima potencia.

Ante esta situacion, es de suma importancia realizar el ajuste de los parametros
considerando la temperatura, a modo de revision. Por este motivo, en las fichas
técnicas de los fabricantes se incluyen los factores de correccion para la tension, la
potencia y la corriente de la célula. Para esto, se debe establecer la temperatura de
célula como funcién de la temperatura ambiente, la TONC, vy la irradiancia, de la

siguiente manera:

TONC — 20 (3)
Tetuia = Tamp + 1 T

El valor de la TONC debe ser indicada por el fabricante segun sus resultados de
laboratorio. Sin embargo, en caso de que no se presente se suele usar un valor de
47°C para médulos de silicio cristalino.

3.2.3.Equipos de un sistema fotovoltaico

Un sistema solar fotovoltaico tiene una serie de equipos eléctricos
encargados tanto de la generacion como de la modulacion y transporte de la

electricidad suplida. Estos equipos se mencionan a continuacion:

3.2.3.1. Panel

Un panel solar es, segun el articulo 690.1(B), “grupo de mdédulos unidos

mecanicamente sujetos, alambrados y disefiados para proporcionar una unidad
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instalable en sitio”. Ademas, cubre las células y las mantiene protegidas frente a
agentes externos. Es importante mencionar que estos médulos generan corriente
directa, por lo que debe ser rectificada para ser utilizada en los equipos comunes

de corriente alterna.

Existen tres tipos de paneles segun su tipo de célula fotovoltaica que, por su
construccion, presentan distinta eficiencia y precio, segun la Escuela de Ingenieros

Industriales (2014). Estos son:

e Silicio monocristalino: En esta configuracion, los dtomos estan perfectamente
ordenados en todo el proceso de fabricacion, obteniendo mejores resultados de
generacion. Son de color oscuro con las esquinas redondeadas. Presentan una
eficiencia en laboratorio del 24% y de entre 15 y 18% en condiciones de

operacion normales. Por otro lado, son las que presentan el precio mas elevado.

Figura 30. Panel solar monocristalino

Fuente: Autosolar

e Silicio policristalino: Presentan una estructura cristalina, pero las direcciones de
alineacion de los atomos van variando en el periodo de construccién. Se
distinguen por sus discontinuidades en el cristal y por un color mas claro que el
monocristalino. Presentan una eficiencia de 20% en laboratorio y de entre 12 y

14% en condiciones normales
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Figura 31. Panel solar policristalino

Fuente: Autosolar

Silicio amorfo: No tienen estructura cristalina definida, sino que se deposita el
silicio sobre un soporte transparente de manera aleatoria. Son de color marron
y gris oscuro. Por su baja eficiencia, no son muy utilizados para generacion
fotovoltaica, pero si en cargas pequefias como calculadores o relojes. Tienen
una eficiencia de 16% en laboratorio y de menos del 10% en condiciones

normales.
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Figura 32. Panel solar amorfo

Fuente: Autosolar

3.2.3.2. Inversor

Corresponde al equipo encargado de realizar la rectificacion de una sefial de
corriente directa a alterna, con el objetivo de poder ser utilizado en una red eléctrica
convencional, ya sea en el hogar o a la misma red de distribucion. Se instalan ya
sea como unidad central en la que se encarga de todos los médulos, orientado a un
“string” o como inversor de un solo médulo (Escuela de Ingenieros Industriales,

2014). Usualmente estd compuesto por las siguientes partes:

e Filtro de entrada: Atenua el rizado inicial.

e Convertidor DC/DC: Adecua la tension de salida del modulo para su ingreso al
puente inversor. Ademas, ayuda en la basqueda del punto de maxima potencia.

e Puente inversor: Realiza la conversion de corriente directa a alterna.
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e Filtro de salida: Atenta los armoénicos no deseados.

e Transformador: Adecua el valor de tension alterna segun las necesidades de la

red.

e Control: Realiza el monitoreo de la entrada y salida para obtener una sefal con

las caracteristicas de red necesarias.

Figura 33. Inversor fotovoltaico

Fuente: ABB

De su ficha técnica es importante tomar en cuenta parametros tales como la
potencia nominal y maxima, tension maxima y nominal de salida, corriente y
eficiencia maxima y, finalmente, el rango de tension en el punto de maxima potencia.
La busqueda del punto de méxima potencia es clave para la eficiencia del sistema.
Sin embargo, es un valor dependiente de la radiacion y la temperatura, por lo que
ird cambiando con el tiempo. Por este motivo, los inversores incorporan un sistema

con un algoritmo de busqueda que asegure la permanencia en ese rango.

3.2.3.3. Soportes

Los soportes son una parte fundamental de la instalacion, pues una de

calidad mostrard un sistema de soporteria hecho especialmente para el médulo.
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Aparte de la resistencia mecanica que debe presentar, es importante que ofrezca
una durabilidad similar a la de los mddulos fotovoltaicos que asiste. Existen
diferentes tipos, tomando en cuenta la ubicacion de los médulos (si es sobre techo,

paredes o directamente en el suelo).

Wire Clip

IronRidge Standard Rail

Debris Cap C—

Figura 34. Riel de soporte para techo

Fuente: IronRidge

Figura 35. Soporte para médulos en suelo

Fuente: IronRidge

3.2.3.4. Baterias

La bateria sera el equipo encargado de la acumulacion de la energia

producida por los modulos fotovoltaicos en los casos en los que no se cuenta con
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una conexion a la red externa de distribucion. Por lo tanto, brinda una autonomia al
sistema por un tiempo que debe ser definido por el proyectista (Escuela de
Ingenieros Industriales, 2014). Usualmente, se utilizan baterias de litio o de acido-
plomo, aunque en realidad hay mucha variedad de tecnologias para este tipo de

equipos.

En sus fichas técnicas de debe prestar especial atencién, aparte de los

parametros eléctricos de tension y corriente, a los siguientes aspectos:

e Capacidad nominal: Carga que puede ser entregada antes de su

descarga total.

e Régimen de carga/descarga: Corriente aplicada a la bateria para

restablecer/extraer la capacidad nominal.

¢ Profundidad de descarga: Es el porcentaje de carga en el que finaliza la
descarga antes de volver a necesitar una inyeccion de energia. Es decir,
muchos acumuladores no llegan al 0° de descarga antes de dejar de
funcionar, sino que mantienen un nivel con el objetivo de alargar la vida
atil.

e Tension de corte: Es la tensidn a la que finaliza la descarga de la bateria.

-4
w

Figura 36. Bateria Power Wall

Fuente: Tesla Motors
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3.2.3.5. Regulador

El regulador es un equipo encargado de controlar la corriente que entra a la
bateria, para evitar su falla, al mismo tiempo que administra la energia producida
por los paneles impidiendo su desaprovechamiento. Esta regulacion la hace
midiendo la tension de salida de las baterias, pues al llegar a un valor maximo
establecido, determina que se ha llegado a la carga maxima y evita que circule mas
corriente hacia ellas (Escuela de Ingenieros Industriales, 2014). En el caso en que
se genere mas energia, esta es inyectada inmediatamente al inversor para las

cargas en AC o a las cargas en DC directamente.

va X

/teca PR 3030

Figura 37. Regulador de carga para sistemas fotovoltaicos

Fuente: AECA

3.2.3.6. Conductores

El conductor serd el medio encargado de transportar la energia desde la
fuente de potencia hasta las diferentes cargas y equipos de la instalacion. Esta
formado por distintas partes segun su tipo, tales como los hilos de cobre, el
aislamiento y la chaqueta o cubierta que lo protege del medio exterior. En general,
no son distintos a los de una instalacion eléctrica comudn, por lo que para su
seleccion se deben tomar en cuenta consideraciones eléctricas, térmicas,
mecanicas y quimicas segun las normas del NEC con la intencion de evitar

accidentes.
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Para el pais, y siguiendo la normativa vigente, se recomienda usar un
conductor con forro tipo THHN, o “Thermoplastic Heat and High Temperatura Nylon

Jacket”, por su alta temperatura de operacion y su resistencia mecanica.

Figura 38. Conductor con forro THHN

Fuente: Electrocable

3.2.3.7. Protecciones

Todo sistema eléctrico debe tener las protecciones suficientes para mantener
el funcionamiento seguro tanto para las personas y equipos cercanos como para el
sistema en si. Al tenerse una parte en DC y otra en AC, se deben conectar
protecciones para ambas secciones. Para la parte de DC, se pueden instalar los

siguientes equipos:

e Fusibles: Funciona como proteccion primaria contra sobrecargas y
cortocircuitos en los paneles, evitando que dafien el inversor o se inyecten

ala red.

e Varistor o descargador de sobretensiones: Es un dispositivo opcional que
busca descargar la sobretension mediante una derivacion a tierra (debe

ser una tierra separada del resto de la instalacion eléctrica).

e Interruptor seccionador: Es un interruptor de corte en carga, es un
dispositivo que se instala en proyectos grandes con la ventaja de que
proporciona una seguridad visual de la desconexién para operaciones de

mantenimiento.
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Por su parte, para la parte en AC se utilizan las siguientes protecciones:

¢ Interruptor termomagnético: Ofrece protecciones frente a sobrecargas y
cortocircuitos, ademas de la opcion de desconexidon manual para

operaciones de mantenimiento.

¢ Interruptor diferencial: Se encarga de determinar si estan ocurriendo fallas

de derivaciones a tierra para evitar dafios a otros equipos o a personas.

3.2.4.Medidor

Estos medidores, o contadores de energia, son necesarios en los sistemas
con un sistema de balance neto, ya que son capaces de medir tanto la energia
entrante como la saliente, de manera que se pueda determinar la tarifa a pagar parte

del consumidor.

Figura 39. Medidor bidireccional

Fuente: General Electric

3.2.5.La generacion de energia en Costa Rica

Actualmente, en Costa Rica se genera energia de una manera limpia, gracias
a los esfuerzos del ICE en apostar por las centrales hidroeléctricas y geotérmicas,
asi como la incursion de tecnologias como la edlica y la solar. Por esto es que la

dependencia de la generacion mediante quema de combustible no es alta, pues
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constituye un 1% en un dia normal del afio (Centro Nacional de Control de Energia,
2016). En la siguiente imagen los porcentajes de generaciéon segun la fuente, para

el dia 17 de mayo del afio en curso:

Geotérmico, 12% ]
Otras, 9% ~_

— ] / o/,
EéliCO, 8% —_ _——ARDESA, 23%

Intercambio, 3% ——

Térmico, 1%~

Filo-ICE, 43%J

Fuente: CENCE ICE

Figura 40. Porcentajes de generacion para cada fuente de energia.

Se debe tomar en cuenta que tanto FILO-ICE” como ARDESA?® son fuentes
de generacién hidroeléctrica. La generacién fotovoltaica, al no representar un alto
porcentaje en el grafico, se agrupa bajo el rubro de “Otras”, por lo que no es posible
saber, hasta el momento, cuanto aportar a la red eléctrica nacional. De esta manera,
se obtiene una demanda maxima generada cercana a los 1600 MW, como se

observa en la siguiente imagen para el dia 23 de mayo:

" FILO-ICE son las represas denominadas de tipo “filo de agua”, que no mantienen un caudal
constante a lo largo del afio.

8 ARDESA es el nombre con el que se conoce al complejo integrado por las plantas Arenal, Corobici
y Sandillal, que se alimentan en conjunto de la laguna Arenal.
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Figura 41.Demanda energética generada para el dia 23 de mayo.

Fuente: CENCE ICE
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3.2.6.Radiacion solar en Costa Rica

Nuestro pais, por su cercania al paralelo 0, cuenta con valores de radiacion
elevados y relativamente constantes a lo largo del afio, en comparacion con paises
europeos y norteamericanos que le dan mas énfasis a la generacion fotovoltaica en
la actualidad. Segun estadisticas de SolarGIS, se alcanza un valor maximo de 2100
kWh/m?, que se presenta en la zona pacifica del territorio nacional. En las zonas
montafiosas de las cordilleras, asi como en la Zona Norte y Caribe, los valores se
reducen, pero aun asi se presentan estadisticas muy favorables para obtener
instalaciones fotovoltaicas rentables. A continuacion, se presenta una imagen que

permita observar mejor la distribucién de la radiacién en el pais:

Global Horizontal Irradiation Costa Rica

Yearly sum of global horizontal irradiation, average 1999-2012 o0 km

<1300 1500 1700 1900 2100 > kWh/m’ SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Figura 42. Mapa de radiacién horizontal para Costa
Rica.

Fuente: SolarGIS
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3.2.7.Tipos de sistemas fotovoltaicos

El sistema fotovoltaico se debe ajustar a las necesidades y condiciones del
usuario. Se debe tomar en cuenta la aplicacion, la cercania a la red de distribucién
y las restricciones de espacio fisico circundante (Universidad de Jaén, s.f.). De esta

manera, se puede dividir en tres tipos fundamentales:

3.2.7.1. Sistema fotovoltaico conectado alared

Es un sistema de generacion eléctrica en el que se cuenta con la red de
distribucion para su inyeccion o respaldo. Es decir, se puede generar electricidad
con las condiciones adecuadas para poder ser inyectada en su totalidad, o se puede
usar la red solo como un respaldo para ocasiones en las que, por la variabilidad de
la radiacion solar, no se genere lo suficiente para abastecer todas las cargas

deseadas. Bajo este sistema, existen distintos mecanismos de conexién, a saber:

e Retribucion con prima: El propietario de la instalacion vende la energia total

producida a un precio establecido.

e Balance neto: El propietario consume una porcion de energia y vende su
excedente a la compaiia de distribucion, generandose derechos de consumo

diferido en momentos en los que la generacion propia no sea suficiente.

Pdu: Pac }_./ )@

~ Red

Generador FV Inversor  Protecciones

Figura 43. Diagrama de un sistema fotovoltaico conectado alared

Fuente: Perpifian y otros.

3.2.7.2. Sistema fotovoltaico autbnomo
Un sistema autonomo tiene como objetivo abastecer cargas que no estan

conectadas a la red, ya sea por lejania a esta o por situaciones especiales, como
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por ejemplo sistemas de telecomunicaciones, sistemas maritimos, equipos moviles,
redes de electrificacion e iluminacion rural, entre otros. Para esto, es necesaria la
instalacion de otros equipos para almacenar y acondicionar la energia eléctrica,

como se observa en la siguiente imagen:

Electricidad
en formad de
corriente

<ontinua Elzctricidad &n forma

Eaterias y regulador de corriente alterna

— U AU~

\) Conyersor o inversar .f ; *

Flaca solar

Figura 44. Diagrama de un sistema fotovoltaico aislado

Fuente: Soliclima

Como se observa, es necesaria la implementacion de un sistema de baterias
gue acumule la energia necesaria para suplir las cargas las 24 horas del dia.
Ademas, se debe instalar un regulador encargado de gestionar la inyeccion de

energia desde el inversor o desde la bateria.

3.2.7.3. Sistema fotovoltaico de bombeo

Son instalaciones en las que los paneles solares alimentan un sistema de
bombeo ya sea para riego, ganado o consumo humano. Aungue es posible la
instalacion de sistemas de acumulacion de energia, lo usual es que solo funcione
cuando las condiciones de radiacion solar se lo permitan. . El diagrama de conexion

se observa a continuacion:
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Figura 45. Diagrama de un sistema fotovoltaico de bombeo.

Fuente: Soliclima
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Capitulo 4. lluminacién publica. Situacién Actual
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Durante el presente capitulo se hablara sobre el estado actual del sistema de
alumbrado publico en el Hotel Condovac La Costa. Se comprende como alumbrado
publico a toda aquella luminaria que esta ubicada a lo largo de las calles que
comunican el hotel, asi como las que estan ubicadas en frente de las villas. Ademas,
se incluyen las luces que estan instaladas en la zona de piscinas y otras areas
comunes para el disfrute del huésped. Se analizaran los distintos tipos de lamparas,
sus potencias, cantidad, vida util, para obtener conclusiones sobre la utilidad y los

costos de operacién que estan involucrados.

4.1. Inventario de l[Amparas

Al ser un hotel de gran extension y con distintos tipos de necesidades de
iluminacion, existen diferentes tipos de lamparas instaladas. Por tal motivo, y ante
un faltante de un inventario actualizado de la cantidad y tipo de lamparas instaladas,
es gue se decidio iniciar por conteo manual de las mismas. Los resultados obtenidos

se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 8. Inventario de lAmparas instaladas en las areas publicas

Cantidad  Tipo Potencia (W)
22 Descarga de mercurio 175
30 Fluorescente 60
40 ToLEDo Philips 3
28 Led Philips Piscina 7
5 Reflectores 10

Elaboracion propia en Software Microsoft Excel 2013
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Dichas lamparas se pueden observar a continuacion:

Figura 46. Lampara Sylvania de descarga de mercurio de 175 W

Fuente: Sylvania

Figura 47. Fluorescente compacto Energetic 60 W

Fuente: Energectic
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Figura 48. Bombillo LED Sylvania ToLEDo 3 W

Fuente: Sylvania

HILIPS

PHILIPS 3

Figura 49. Philips LED 7 W

Fuente: Philips
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4.2. lluminacién en el &rea de piscinas

Se puede notar en el croquis anterior como la iluminacion en el area de
piscinas es casi inexistente (las que estan instaladas son de muy baja intensidad
luminosa), lo que ocasiona que en la noche esta zona no sea atractiva para el
huésped. Esto da como resultado que el disfrute de los mismos no sea el que se
busca para un hotel. Por este motivo, es necesaria la ejecucion de un estudio de
iluminacién en la zona para determinar las insuficiencias de intensidad luminica y

brindar propuestas de mejora.

La forma mas objetiva de realizar un analisis de las necesidades de
iluminacion en el &rea es mediante mediciones experimentales con equipos hechos
para esta funcién. Esto permitirA comparar los valores obtenidos con estandares
minimos establecidos por organismos que rigen la iluminacion, con el fin de poder
garantizar que dicha zona tenga valores que permitan el maximo disfrute del
huésped. Para lograrlo es importante notar que la iluminacion debe estar dentro de
un parametro que lo rija tanto en el minimo como en el maximo, para evitar el
deslumbramiento en las personas por el exceso de iluminacion. Ademas, se debe
tomar en cuenta la temperatura del color de las lamparas, pues una luz céalida da

una sensacion de mas comodidad frente a las luces mas frias.

Al tratarse de mediciones exteriores, se debe tomar en cuenta que los valores
no son tan uniformes como los que se presentarian en interiores, pues no se cuenta
con paredes que reflejen la luz. Por este motivo es que es dificil conseguir
condiciones de alto nivel de iluminancia, ain contando con luminarias de mayor

potencia que las que se usarian en interiores.

Para el presente caso, se utilizé un luxdmetro digital modelo LX1330B (ya

mencionado en el capitulo 3) como el que se observa en la siguiente imagen:
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DIGITAL LIGHT METER

POWER LUX/FC

PEAK HOLD

RANGE

LX1330B

Figura 50. Luxdmetro Digital LX1330B

Fuente: Dr. Meter®

Como se menciond previamente, el area de piscinas no cuenta con la
iluminacion necesaria para realizar alguna tarea en el periodo nocturno y esto se
confirmd con las mediciones realizadas. Al hacer un recorrido por la zona en periodo
nocturno, se obtuvo una serie de valores constantes de 0.1 lux. Esto, en conjunto
con inspecciones visuales realizadas previamente, indica la necesidad de instalar

nuevas luminarias.

4.3. lluminacién en areas publicas

Como se puede observar en la tabla 5, ya el hotel cuenta con lamparas LED
de bajo consumo con la funcion de luz guia en el area de piscinas. Por lo tanto,
estas luces no seran incluidas para un posible cambio. Por otro lado, si existen
luminarias en los caminos que presentan consumos altos de energia, especialmente
las incandescentes de mercurio. Dichas luminarias resultan ineficientes, con baja
vida atil y son contaminantes en su periodo final de desecho. Dadas estas
circunstancias, en el desarrollo del presente proyecto se buscara la sustitucion de
las mismas por luminarias LED con una mayor eficiencia y vida util.
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Utilizando el mismo equipo descrito previamente, se realizaron mediciones
cercanas a las luminarias que se piensan cambiar, siguiente el método descrito en
el capitulo 3. Dichas mediciones se hicieron en los dos tipos de lamparas que se
piensan cambiar, con el objetivo de determinar si los valores son los adecuados
para la zonay, de esta manera, conocer los requerimientos que deberan cumplir las
luminarias LED que se piensan implementar. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

Tabla 9. Valores experimentales de iluminancia para ldmpara Energetic de 60 w

Distancia (m) lluminancia (lux)
0 125,0
2 28,0
4 3,2
6 2,5
8 1,4

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel 2013
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Tabla 10. Valores experimentales de iluminancia para lampara Sylvania de 175 w

Distancia (m) lluminancia (lux)
0 150,0
2 35,0
4 5,8
6 3,5
8 2,4

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel 2013

Realizando una revisiéon de los datos, se observa que la lampara no es la mas
adecuada para las zonas exteriores donde se requiere cubrir grandes areas de
terreno. Esto debido a que la mayor cantidad de iluminancia se encuentra debajo
de lalampara y después se da un decrecimiento muy rapido de los valores luminicos
hasta obtener resultados minimos a 7 metros de largo (esta distancia fue
seleccionada, pues es el largo de la calle que se debe iluminar). Ademas, es
importante mencionar que la lampara Sylvania de 175 w menciona en su ficha
técnica un valor de 17500 limenes, mientras que la Energetic habla de tan solo
3410 w. Sin embargo, al realizar las mediciones se concluye que ambas presentan
valores relativamente similares, por lo que el exceso de potencia de la luminaria
Sylvania (y por lo tanto de consumo energético) no se esta transformando en un
mayor valor de iluminancia. Este aspecto se puede explicar por el decrecimiento
luminico que presentan dichas ldmparas con el tiempo, la falta de mantenimiento y

la suciedad acumulada.

El ultimo elemento por considerar para describir la situacion actual de la
iluminacion publica del hotel es la altura de las luminarias. Esta influye directamente
en la distribucion que tiene el haz de luz que genera la lampara. Actualmente, la
mayoria de las luminarias estan instaladas a una altura de 3 metros mediante un
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tubo metélico anclado al suelo. Segun la literatura y las hojas de datos de las

luminarias, se establece como altura idonea un valor de 6 metros.

Como complemento, se realiza una simulacién en el Software DIALux evo
con el objetivo de comprobar los cambios que se tendrian en el area iluminada si se
pasa de una altura de 3 metros a una de 6 metros. Para realizar la demostracion,
se toma una luminaria marca Philips Lumec, modelo Miniview SVS-54W16LED4K-
T-LEZ2 con un flujo luminoso previsto de 5549 Im. Asimiso, se ingresaron longitudes
de calzada segun mediciones realizadas en sitio para obtener una mejor exactitud

de los resultados. Las conclusiones de cada simulacion se observan a continuacion:

T &.00 m

Calzada 1 ol

T 1200 m

___4--"'"} li::\-; '...k_ . 'II T 1350m

Figura 51. Distribucién luminica con lamparas a 3 metros de altura

Fuente: Elaboracién propia en Software DIALux evo

Como se observa en la figura anterior, a 3 metros de altura la distribucion no

es tan amplia como para cubrir todo el ancho de la carretera, teniéndose para la
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calzada 1 valores muy bajos en el segundo carril. Ademas, los resultados no son

uniformes debido a la poca altura que evita que se distribuya mejor la luz.

£.00 m

\ C.‘alida 1 o

T 12.00m

T 13.50 m

Figura 52. Distribucién luminica con lamparas a 6 metros de altura

Fuente: Elaboracién propia en Software DIALux evo

A 6 metros de altura, los resultados varian positivamente. Se obtiene una
distribucion mas homogénea de los resultados, con luz cubriendo mas espacio de
la calzada y con valores mas adecuados. Es por esto que se puede concluir que un
aumento en la altura de instalaciéon de las luminarias implicaria, a su vez, un

mejoramiento en las caracteristicas generales de iluminacién en la zona.
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4.4. Encendido y apagado de las luminarias

Como se puede observar en el croquis del hotel, las luminarias no estan
conectadas en un mismo tablero, sino que se conectan del tablero de la villa mas
cercana en el momento. Tomando en cuenta ese error de criterio ingenieril, hoy en
dia el hotel presenta un desorden en las conexiones de dichas luminarias. Ademas,
el encendido y apagado de las luminarias se realiza mediante dos métodos: el
sistema de fotocelda propio de cada luminaria o el método manual directamente en
el disyuntor. Esto presenta el inconveniente de que, por olvido o negligencia, se
puede incurrir en desperdicios de energia al retrasar su apagado o en faltante de
luz en zonas donde no se enciendan. Ademas, segun se menciona por parte del
electricista del hotel, las fotoceldas presentan una degradacion que las hace fallar
con el tiempo, incurriendo en encendidos innecesarios en horas del dia, por la

presencia de nubes.

Ante esta situacion, se busca un reacomodo de las conexiones eléctricas y
un nuevo sistema de encendido y apagado automatizado que permita eliminar al

maximo posible los errores antes mencionados.

45. Conexion del hotel ala Red de Distribucion

El hotel cuenta con distintas necesidades energéticas por satisfacer. Desde
cargas monofasicas de 120/240 Vac hasta lavadoras industriales con necesidad de
voltaje trifasico. Ademas, existen largas distancias entre la entrada principal y las
oficinas y departamentos de operacion del hotel. Ante eso, se tienen dos medidores
distintos para satisfacer dichas necesidades. Esta separacién reviste gran
importancia, pues al presentar distintas caracteristicas eléctricas, entran en distintos
modelos tarifarios segun el ICE. Ambos medidores seran presentados mas

detalladamente a continuacion:
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4.5.1.Medidor en entrada principal

Dicho medidor presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 11. Caracteristicas eléctricas del medidor en entrada principal

NUmero 1298655

Localizacion 152077300190-3101024662

Fases 1
Voltaje (v) 120/240
Tipo de Tarifa T-GE

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel 2013

Del presente medidor se alimentan las cargas del area de oficinas ubicado
en la entrada del hotel, donde se ubica el area de recursos humanos, salud
ocupacional y la asociacion de empleados. Segun estadisticas brindadas por el
departamento de contabilidad, se presentan a continuacion las estadisticas de

consumo mensual de los ultimos cinco meses:
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Tabla 12. Consumos mensuales para medidor en entrada principal

Mes Consumo (kwWh)
Septiembre 1802
Octubre 1647
Noviembre 1458
Diciembre 1321
Enero 1678

Figura 53. Medidor en entrada principal
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4.5.2.Medidor principal del hotel

Dicho medidor presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 13. Caracteristicas eléctricas del medidor principal

NUmero 1341623

Localizacion 152076910100

Fases 3
Voltaje (v) 277/480
Tipo de tarifa T-MT

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel 2013

De ahi se alimentan las restantes cargas del hotel, como son las del area de
oficinas, operacién, mantenimiento, restaurantes, villas, iluminacién, bares,
discoteca, spa, entre otros. Al presentar un modelo tarifario de media tension, se
debe incluir un cargo por potencia y una diferenciacion de precios segun los distintos
periodos del dia, lo cual representa un factor indispensable a la hora de dosificar las

cargas en periodos punta y valle para lograr un ahorro.
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Capitulo 5. Sustitucion de luminarias
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En el presente capitulo se analizara la posibilidad de un cambio en las
luminarias en busqueda de la eficiencia energética, asi como mejoras al sistema
eléctrico en general. El andlisis de estas medidas se hard Unicamente desde el
punto de vista técnico, tomando en cuenta que el andlisis de viabilidad financiera se

realizara en el capitulo 7 del presente documento.

El principal objetivo es cambiar las lamparas de 175 w de descarga de
mercurio, pues presentan una eficiencia muy baja con un consumo energético alto.
En su lugar se piensa instalar luminarias LED, las cuales presentan las siguientes

ventajas:

e Mayor rendimiento lumen/watt.
¢ Mayor vida util

e Mayores opciones de temperatura de color y distribucion de curva

fotométrica
¢ Menor impacto ambiental al no contener gases contaminantes.
e Mayor resistencia mecanica.

Una vez tomada la decision del tipo de tecnologia por utilizar, se procede a
hacer revisiones con fabricantes y distribuidores en el pais para realizar una
recomendacion que sea real y ajustada a las existencias. Ante esto, se decide tomar
a Philips como marca fabricante de las luminarias, por ser una empresa reconocida,

con una gran variedad de opciones y por tener un distribuidor en la zona.

5.1. Determinacién de zonas de iluminacién
Con el objetivo de brindar una solucion de iluminacion que se apegue a las

necesidades de cada zona, se decide dividir el &rea en tres, de la siguiente manera:

¢ lluminacion de carretera, que comprende las luminarias que estan ubicadas

a lo largo de los caminos que comunican el area de piscinas con las villas

y playa. Ademas, los parqueos destinados para huéspedes y personal del
hotel.
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¢ lluminacion de villas, compuesto por las luminarias que iluminan las aceras
de acceso a villas. Estas necesitan una iluminacion mas decorativa, pues

en altos niveles pueden generar molestia en los huéspedes.

¢ lluminacion de area de piscinas, que involucra ademas las areas de acceso

a restaurante, cafeteria, gimnasio y bar.

5.2. lluminacion de carretera

Volviendo a la tabla 8, se observa como se cuenta con 22 lamparas de
descarga de mercurio, de las cuales 16 de ellas se encuentran en zona de carretera.
Por otra parte, existen 30 fluorescentes, de las cuales 10 pertenecen a la misma
zona. Por este motivo, se busca el cambio de ambas por modelos LED de marca
Philips, como fue mencionado anteriormente. Para dicho cambio, se tomaron en
cuenta diversos aspectos, tales como el flujo luminoso, potencia, vida Util, tension
de conexion, eficiencia lumen-watt, temperatura de color, factor de potencia, tiempo
de caida luminosa Lvo, entre otras. Todas estas comparaciones tienen como objetivo
brindar una recomendacion de luminaria que se ajuste a las necesidades, pero que
el mismo tiempo no ocasione distorsiones en la red eléctrica y no necesite

reacondicionamiento de la misma.

Tomando en cuenta los aspectos mencionados anteriormente, se opta por
recomendar, de primera entrada, la luminaria Philips Miniview 54W16LED4K-T, que

presenta las siguientes caracteristicas principales (revisar ficha técnica completa en

anexo 3):
Tabla 14. Parametros eléctricos de luminaria Philips Miniview
Potencia Flujo Temperatura  CRI Vida util L7o Factor
(W) luminoso de color (horas)  (horas) de
(Im) (K) potencia
54 5550 4000 70 100.000 60.000 0.95

Fuente: Philips
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Figura 54. Luminaria Philips Miniview

Fuente: Philips

Otro aspecto favorable con que cuenta esta luminaria es la curva fotométrica

gue presenta, pues tiene una forma alargada hacia los lados, recomendada en

carreteras, para lograr que la luz se propague a lo largo y no a lo ancho, como se

observa en la siguiente imagen:

105*

60"

45"

30° 15°

o

105

90" 20"

60"

45°

0

cd
—C0.C180 —CS0.C270

5549 Im

Figura 55. Curva fotométrica de Philips Miniview

Fuente: Philips
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Se debe tomar en cuenta que, segun datos del fabricante, la lampara
fluorescente Energetic ya instalada tiene un consumo de 65 W para un flujo
luminoso de 3410 lumenes; mientras que la lAmpara de descarga de mercurio de
Sylvania presenta un consumo de 175 W para 7500 limenes. Por lo tanto, se estaria
obteniendo una reduccion en el consumo energético al mismo tiempo que se

mantiene una similitud en los valores de flujo luminoso.

Con el objetivo de determinar si la luminaria contemplada es la indicada para
la zona en la que se piensa ser instalada, se realizé un modelado en el software de
disefio de iluminacion DIALux, ingresando datos tales como la altura de montaje,

tipo de luminaria, tipo de via, entre otros. A presentan a ocntinuacion los resultados

obtenidos:
Tabla 15. Resumen de resultados para via publica de Condovac
Lm [cd/m?) uo ] T1 (%) SR
Valor real calculado 0.99 0.06 0.90 11 1.83
Valor nominal calculado = 0.75 = 0.40 z 0.60 =15 = 0.50
Cumplido/No cumplido X

Fuente: Software DIALux

Como se observa, aparte de cumplir con el valor minimo de flujo luminoso
(segun el estandar M4a para un transito bajo del anexo 2) cumple con los valores
de uniformidad lineal (U)), incremento de umbral (TI) y el coeficiente de iluminacién
en los alrededores (SR). Estos valores son importantes para determinar una
correcta distribucion de la luz sobre toda el area, sin generar deslumbramiento en
los observadores. Pese a que el valor de uniformidad global no se alcanza, los
resultados se consideran como satisfactorios para el lugar donde se encuentran.
Ademas, hay que considerar la distribucién luminica ya presentada previamente en

la figura 55 y los resultados completos en el apéndice 2 del presente documento.
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Una vez instalada la luminaria en sitio se realizan mediciones experimentales de
iluminancia utilizando el luxdmetro previamente mencionado, obteniéndose los

siguientes resultados:

Tabla 16. Valores experimentales de iluminancia para luminaria Philips Miniview 54

W
Distancia (m) lluminancia (lux)
0 75,0
2 48,0
4 24,0
6 13,0
8 10,0

Aqui, se observan mejores resultados, pues la luz se distribuye mejor por
todo el espacio segun lo esperado tomando en cuenta el aumento en la altura de

montaje de la luminaria y la curva fotométrica de la figura 55.

En este caso también se observa una mejora en las caracteristicas de
iluminancia con respecto a las luminarias instaladas en este momento. De la misma
forma, se obtiene una mejora en la distribucién de la luz, ya que aumenta el area

cubierta.

5.3. lluminacion de villas

Como se menciond anteriormente, con iluminacion de villas se entiende las
aceras que dan acceso a las villas y que por sus caracteristicas no requieren una
iluminacion muy alta debido a que ocasiona molestias en el huésped. Considerando

el inventario realizado previamente, se estaria pensando en la sustitucion de 6
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lamparas de descarga de mercurio y 20 fluorescentes. Tomando en cuenta estas
necesidades, se decide optar por una luminaria con las mismas caracteristicas a la
anterior, pero con un consumo Y flujo luminoso de la mitad, especificaciones que

cumple la luminaria Philips StreetStar BRP210, presentada en la siguiente imagen:

Figura 56. Luminaria Philips StreetStar BRP210

Fuente: Philips

Esta presenta un valor de 3078 limenes con una potencia de 27 W. Ademas,
cumple con todas las especificaciones antes mencionadas, tales como un nivel de
proteccion IP 66, una vida util de 50000 horas y una temperatura de color de 4000
K, todo en un empaque compacto y agradable a la vista (ver ficha técnica en Anexo
4).

Tabla 17. Valores experimentales de iluminancia para luminaria Philips StreetStar 27

W
Distancia (m) lluminancia (lux)
0 164,0
2 92,0
4 28,0
6 6,0
8 3,0
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5.4. lluminacion de area de piscinas

Para determinar las soluciones de iluminacién en la zona de piscinas, se
volvio a recurrir al software DIALux. En este, se realizo el disefio en tres dimensiones
de toda el &rea como punto inicial para la obtencién de resultados. Dicho modelado

se observa a continuacion:

Figura 57. Modelado 3D de area de piscinas

Fuente: Elaboracién propia en software DIALux evo

Es importante mencionar que el &rea cercana a las piscinas esta compuesto
por zonas de reunion en caso de emergencia, ademas de que el piso tiene un disefio
especial que se busca mantener, por lo que la gerencia impuso la limitante de no
abrirlo para introducir la tuberia eléctrica. Ante dicha restriccion, se consultaa los
proveedores y se presenta la posibilidad de instalar luminarias con sistema de
generacion autbnoma. Estas implicaran una inversion inicial mas alta que se pagara
con el tiempo al no tener gastos por consumo de energia (dicho estudio se hara en
el capitulo de analisis financiero). Su sistema se compone de un panel solar que

carga una unidad de almacenamiento con hasta dos dias de autonomia.

El proveedor ofrece distintas opciones de potencia y flujo luminoso que se

ajustan a las distintas necesidades de iluminacion; sin embargo, la opciébn mas
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adecuada reside en la luminaria con modelo BGE-D40, segun los resultados

obtenidos por DIALux. Dicha luminaria presenta las siguientes especificaciones:

Tabla 18. Parametros eléctricos de luminaria Bigreenenergy BGE-D40

CCT (K) Potencia Flujo Potencia Capacidad Autonomia
(W) luminoso panel (W) de bateria (dias)
(Im) (Wh)
6000 40 5200 60 307,2 2-3

Fuente: Bigreenergy

105° 105®
oo® ; . po®
Fih 75
a0* 200 g0*
300
45° 457
400
500
o 15° o 15° ao-
cd/klm n=100%
co-C180 ca0 - C270

Figura 58. Curva fotométrica de Biogreenenergy BGE-D40

Fuente: DIALUX
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Ademas, presenta una vida Util de 25 afios y cuenta con grado de proteccion
IP65. El resumen de resultados obtenidos por el software DIALuUx se presentan a

continuacion (ver resultados completos en apéndice 3):

0.0 0.10 0.20 0.20 0.80 0.78 1.0 1.5 23 38 54 8.2 13 19 28 44 58 103 bx

Escala: 1: 500

Intensidad luminica perpendicular (Trama)
Media (real): 4.49 Ix, Min: 0.01 Ix, Max: 89.4 Ix, Medio/min: 449.00, Max/Min: 8940.00

Figura 59. Resultados de intensidad luminica para area de piscinas.

Fuente: Elaboracion propia en software DIALux evo

Segun los resultados presentados anteriormente, se observa como una
distribucion de cuatro luminarias logra brindar un nivel de iluminancia promedio de
4,49 Ix para la zona, tomando en cuenta que en las zonas centrales del modelado
se ubican las piscinas. Por este motivo, se decide recomendar estas luminarias

como aceptables desde el punto de vista técnico.
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5.5. Control automético de encendido y apagado

El sistema de iluminacion actual presenta deficiencias al no contar con un
sistema automatico de encendido y apagado. En algunas secciones se hace de
forma manual, y en otras, depende de una fotocelda (que con el tiempo presenta
resultados erroneos y de encendido a horas innecesarias). Ante esta situacion, se
procede a instalar temporizadores que controlen el encendido y apagado. Para esto,
se utiliza un modelo de temporizador que ya se maneja en la bodega de
mantenimiento, por lo que no es necesario efectuar una compra. Se trata del ORBIS
UNO, el cual corresponde a una solucion de bajo costo de implementacion que
cumple con todos los requerimientos. Sus parametros basicos se presentan a

continuacion:

Tabla 19. Parametros eléctricos de temporizador ORBIS UNO

Tension Corriente Consumo Clase de Tiempo de
maxima (V) maxima (A) propio (W) proteccion maniobra diaria
250 16 <0,5 IP 20 15 minutos

Fuente: ORBIS
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Figura 60. Temporizador ORBIS UNO

Fuente: ORBIS

Dicho temporizador se configurara para que funcione en un periodo de 6 pm
a 6 am para empezar, aunque se piensa realizar pruebas para determinar si se
puede reducir las horas de funcionamiento en casos donde la iluminacion natural
sea suficiente. Ademas, el equipo cuenta con la opcion de apagado permanente en

caso de que no sea necesario por alguna situacion especial.
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Capitulo 6. Generacidn Solar Fotovoltaica
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El objetivo principal del presente documento es lograr la generacion de
energia suficiente para alimentar las cargas de iluminacion exterior de una manera
sostenible, logrando un ahorro econdmico al mismo tiempo. Por este motivo, se
plantea una instalacion fotovoltaica que cumpla con estas especificaciones. Para
esto, se deben tomar en cuenta aspectos de disefio que seran estudiados a

continuacion.

6.1. Ubicacion del sistema

El primer aspecto por considerar para la instalacién pensada es su ubicacion.
Se debe buscar un lugar donde las sombras por edificios cercanos o arboles sea
minimo, con el objetivo de lograr la maxima eficiencia. Ademas, se debe pensar en
la cercania con los tableros de disyuntores y los medidores donde ir4 conectado el

sistema.

Al tener dos medidores con sistemas de facturacion distintos, se debe
realizar el andlisis de cual opcion es mas eficiente. Para el medidor de baja
tension que alimenta las cargas de las oficinas de entrada principal, se tiene un
modelo de tarifa general en el que no existe cobro por demanda, sino que se
factura unicamente por kilowatt-hora consumido. Segun las tarifas actuales del

ICE, se tienen los siguientes valores:

Tarifa T-GE General
a. Aplicacion: Servicios no especificados en las otras tarifas del servicio de distribucién del ICE.

b. Precios mensuales:

Para consumos menores o iguales que 3 000 kWh
Por cada kWh | ¢ 119.39

Para consumos mayores de 3 000 kWh

Cargo por energia, por cada kWh ¢ 71.43

Cargo por potencia, por cada kW ¢ 11 808.29

Figura 61. Tarifa general de baja tension

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad
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Por otro lado, el medidor de media tension presenta un modelo tarifario T-MT, con
las siguientes caracteristicas:

Tarifa T-MT Media tensién

Aplicacién: Tarifa opcional para clientes servidos en media tensién (1 000 a 34 500 voltios)
con una vigencia minima de un afio, prorrogable por periodos anuales, debiendo
comprometerse los clientes a consumir como minimo 120 000 kwh por afio calendario. Si
dicho minimo no se ha cumplido por el cliente, en la facturacién del doceavo mes se
agregardn los kWh necesarios para complementarlo, a los que se les aplicard el precio de la
energia en periodo punta.

Excluir de la dltima condicién, a aquellos clientes que durante la vigencia de esa tarifa cumplan
con los estos requisitos y sean técnicamente comprobables por el ICE: a) Generar energia
eléctrica para consumo propio mediante fuentes renovables y b) Participar en el Programa de
Generacién Distribuida.

Cargo por potencia, por cada kilovatio

Periodo punta: ¢ 1111547
Periodo valle: ¢7760.96
Periodo nocturno: ¢4971.09
Cargo por energia, por cada kWh

Periodo punta: ¢ 68.50
Periodo valle: ¢ 25.45
Periodo nocturno: ¢ 15.66

Los precios anteriores no incluyen la tarifa por transmisidn, la de alumbrado publico o el
impuesto de ventas.

Figura 62. Tarifa general de media tension

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad

Realizando la comparacion de los valores, se observa una diferencia
fundamental en los modelos tarifarios de ambos medidores. Para media tension se
incluye un cobro por demanda que llega a constituir una gran parte de lo facturado
al final del mes. Segun estadisticas eléctricas del Hotel Condovac La Costa, el
61,67% del monto de la facturacion mensual de ese medidor se da por concepto de
demanda de potencia. Esto se convierte en un problema debido a que una
instalacion de paneles solares no es capaz de mantener una inyeccion constante a
lo largo del mes, ocasionando que no sea factible hablar de un ahorro por potencia.
Esto se da ya que los paneles solares dependen de muchos factores que pueden

afectar su desempefio, tales como sombras, nubes, suciedad, lluvia, entre otros.
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A lo largo del afio se dara el caso hipotético en el que el sistema se vea
afectado por alguno de estos factores, ocasionando que la energia que esté siendo
aportada al sistema caiga y generando, a su vez, un aumento en la potencia que
demanda el hotel por parte de la compafia distribuidora. Para el sector de
Guanacaste, en los meses de verano se presentan muy buenas condiciones
meteorologicas; sin embargo, en los meses lluviosos si se muestran las condiciones

adversas expuestas previamente, con lo que no se daria ahorro por potencia.

En conclusién, pese a que el medidor de media tensién cuenta con un costo
por kilowatt-hora mas bajo, es mas factible conectar el sistema en el circuito de la
entrada principal, donde el costo sea mas alto (generando un ahorro mensual
mayor) y no exista cobro por demanda. Esto garantizara un retorno de la inversion

en un tiempo menor.

6.2. Cargas a alimentar

Como se mencion0 previamente, se busca la manera de generar la energia
suficiente para abastecer las cargas de iluminacién externa del hotel. Esto implica
la siguiente cantidad de luminarias (tomando en cuenta el cambio propuesto en el

capitulo anterior):

Tabla 20. Potencia a ser alimentada por el sistema fotovoltaico.

Potencia unitaria

Tipo (W) Cantidad Potencia total(W)

LED Philips Miniview 54 16 864

LED Philips 6 27 162

Fluorescente 60 30 1800

ToLEDo Philips 3 40 120

Led Philips Piscina 7 28 196

Reflectores 10 5 50
Potencia total (W) 3192
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Por lo tanto, el calculo de la energia consumida por esas cargas se calcula de la

siguiente manera:
E=Pxt (4)

Donde:
E= Energia [kWh]
P= Potencia [kW]
t= Tiempo [horas]

El tiempo de funcionamiento se estima en 12 horas, tomando en cuenta que los
equipos se utilizardn de 6 pm a 6 am. Con esto, se obtiene el siguiente valor de

energia:

3192w

w

1000W

- 12 horas = 38,304 kWh

Ahora bien, se debe tomar en cuenta que ese valor sera constante diariamente
debido a que todos los dias se encendera la misma cantidad de luminarias. Si se
considera la cantidad de dias por mes, se obtienen los siguientes valores de

consumo mensual:

Tabla 21. Consumos mensuales por iluminaciéon externa

Mes Consumo (kWh)
Enero 1261,824
Febrero 1139,712
Marzo 1261,824
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Abril 1221,12

Mayo 1261,824
Junio 1221,12
Julio 1261,824
Agosto 1261,824
Septiembre 1221,12
Octubre 1261,824
Noviembre 1221,12
Diciembre 1261,824
Anual 14856,96

6.3. Orientacion e inclinacion de los paneles

Los paneles deben tener una orientacién e inclinacion definida que les
permita obtener la mayor eficiencia eléctrica. En instalaciones a gran escala se
acostumbra a instalarlos sobre sistemas denominados “de seguimiento”, en los que
los paneles varian de posicion y obtienen esa mejora en su eficiencia. Sin embargo,
en sistemas pequefios este procedimiento no es viable, pues el beneficio econémico

no compensaria el costo de implementacion.

Con respecto a la orientacion, siempre se ha considerado que se deben
instalar viendo hacia el sur en los lugares por encima del Ecuador y apuntando hacia
el norte en los lugares que se encuentran en el sur del paralelo 0°. Sobre esto, en
un documento publicado por la Escuela de Ingenieros Industriales de la Universidad
de Castilla-La Mancha (2013), se menciona que “la orientacién preferida de los

colectores es hacia el sur, debido a que la trayectoria del sol en movimiento este a
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oeste es simétrica respecto de la posicion que ocupa al mediodia y a que es
precisamente en este momento cuando la captacion de energia solar es maxima.”
En consecuencia, y teniendo la posibilidad fisica en el lugar para realizar este

arreglo, se instalaran con esta orientacion.

La inclinacién de los paneles se elige tomando en cuenta la latitud del lugar.
Segun el mismo estudio mencionado previamente, “(...) conviene buscar un angulo
de inclinacion de los paneles respecto al plano horizontal que hace maxima la
potencia media anual recibida. En la mayoria de los casos coincide con la latitud del
lugar de la instalacion” (Escuela de Ingenieros Industriales de la Universidad de
Castilla-La Mancha, 2013). Para el presente caso, se decide echar mano de los
modelados de SolarGIS utilizados previamente. En este, se realizan los calculos
para una inclinacion de 0 y 12 grados y se tabulan los resultados. De dichos valores

se obtiene el siguiente gréfico:

Grafico 1. Valores de radiacion mensual para dos angulos
de inclinacion dados.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SolarGIS
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En el grafico se puede observar que para una inclinacién de 12° se obtienen
mejores resultados mensuales, excepto por los meses de mayo a junio. Sin
embargo, anualmente se obtiene un valor de 2118 kWh/m? frente a 2073 kWh/m?
con una inclinacion de 0°. Ademés de este aumento en la eficiencia, se obtienen
beneficios en la limpieza de los paneles y en la caida del agua de lluvia, por lo que

resulta una mejor opcion para su implementacion.

6.4. Recurso solar

Al hablar de recurso solar se entiende la energia que se obtiene de la
radiacion que llega hacia La Tierra. La radiacién solar (o irradiacién), expresada en
MJ/m? o KWh/m?, es la energia incidente por unidad de superficie. Se debe separar
de la irradiancia solar, que se puede comparar con la potencia eléctrica que ha sido
mencionada anteriormente. Estos valores cambian para cada lugar, segun su clima,
su topografia, su altitud, etc., por lo que es necesario recurrir a mediciones
experimentales para determinar las caracteristicas presentes en la zona en estudio.
Para esto, se consultaron dos fuentes para la estimacién del recurso solar en la
zona, uno nacional y otro internacional con mediciones por satélite. Ambas se

presentan a continuacion.

6.4.1.Datos de radiacion nacional

Este estudio fue realizado por Vilma Castro en las distintas estaciones de
medicion radiométricas del pais (Ver anexo 6). En este documento, se efectian
controles en distintas estaciones de medicion radiométrica que son, posteriormente,
mapeados y tabulados brindando valores de radiacién diaria en MJ/M? para cada
mes del afio. En Playa Hermosa no existe una estacion de medicion establecida;
sin embargo, se toman las estadisticas de Playa Panama que se ubica a pocos
kilometros. Ademas, se debe considerar que los datos estan presentados para una
inclinacién del panel de 0°, por lo que se debe recurrir a tablas de correccién tomen
en cuenta la inclinacion propuesta en el apartado 6.3. de este documento. Dichas
tablas de correccion son proporcionadas por Clean Energy, valiéndose de la latitud

del lugar donde se instalara el sistema y los angulos de inclinacion del modulo
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fotovoltaico (Ver anexo 7). Los datos obtenidos se presentan a continuacion

(tomando en cuenta que 1 kilowatt-hora equivale a 3,6 megajoules y que los datos

del anexo 6 se interpolan para 12°):

Tabla 22. Valores de recurso solar segun estudio nacional

Mes Radiacion diaria Radiacion Radiacion
(MJ/m?) mensual mensual a 12°
(kWh/m?) de inclinacion
(kWh/m?)
Enero 19 163,61 173,43
Febrero 21 163,33 169,86
Marzo 22 189,44 188,49
Abril 22 183,33 177,83
Mayo 19 163,61 152,98
Junio 16 133,33 123,33
Julio 18 155 144,93
Agosto 18 155 150,35
Septiembre 17 141,67 143,09
Octubre 16 137,78 143,98
Noviembre 17 141,67 152,30
Diciembre 18 155 167,40
Anual 223 1882,77 1887,97

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional

99



6.4.2.Datos de radiacion por SolarGIS

Como segunda fuente de informacién sobre el tema se toma como fuente los
datos de un software especializado en el &rea. Segun su sitio web, “SolarGIS es un
sistema de informacion geogréfica disefiada para cubrir las necesidades de la
industria de energia solar. Integra estadisticas de recurso solar con datos
meteoroldgicos para planear y monitorear sistemas de energia solar fotovoltaica.”
(SolarGlIS, 2016). De su modelado se obtienen estadisticas utiles como irradiacién
horizontal y con plano inclinado, produccién eléctrica inicial, entre otros (Ver anexo
8 proporcionado por la empresa SERC S.A.). De este se obtienen valores similares

de radiacion, presentados a continuacion:

Tabla 23. Valores de radiacion solar y temperatura promedio para los meses del afio

Mes Ghm Ghq Dhq Tdiurna
Enero 178 5,74 1,75 26,2
Febrero 182 6,49 1,70 26,9
Marzo 218 7,03 1,88 27,8
Abril 200 6,68 2,30 28,6
Mayo 175 5,63 2,46 27,8
Junio 160 5,33 2,47 26,6
Julio 169 5,44 2,57 26,4
Agosto 170 5,47 2,46 26,5
Septiembre 160 5,32 2,24 26,0
Octubre 152 4,92 2,11 25,4
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Noviembre 150 5,00 1,95 25,5

Diciembre 160 5,17 1,79 25,9

Anual 2073 5,68 2,14 26,6

Fuente: Elaboracién propia con datos de SolarGIS

Donde:
Ghm: Radiacién mensual [kWh/m?]
Gha: Radiacion diaria [KWh/m?]
Dhq: Radiacion difusa diaria [KWh/m?]
Tdiuma: Temperatura ambiente diurna [°C]

De ambas fuentes se denota un comportamiento similar; sin embargo, los
valores obtenidos por el software SolarGIS son mayores que los obtenidos por las
mediciones nacionales. Ante esta disparidad, se elige tomar los valores nacionales

considerando el peor escenario posible.

6.5. Dimensionamiento del sistema

El primer valor a calcular para dimensionar el sistema fotovoltaico
corresponde a la potencia que debera tener la misma. Esta potencia, en kilowatt, se
obtendra tomando las estadisticas de recurso solar para el emplazamiento en
cuestion (en unidades de horas solares pico®) y el valor de consumo por abastecer.
Ademas, se debe tomar un valor de factor de rendimiento que considere tanto las
pérdidas en el inversor, conductores y protecciones como las disminuciones en la

generacion de los paneles por el deterioro con el tiempo, suciedad o aspectos

% La hora solar pico es la unidad comiin en la que se estima la energia proveniente del Sol. Se
designa de esta manera haciendo la analogia en la que 1 kWh/m?= 1 HSP bajo condiciones standard
de 25°C y 1000 W/m? de irradiancia a las que son probados los paneles solares certificados.
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meteorologicos. Se acepta un valor en el rango entre el 70% y el 85%, que

usualmente es del 75%. Para este caso, la herramienta de SolarGIS vuelve a dar

una guia sobre el PR que deberia ser tomado segun sus proyecciones, dando un

valor para cada mes seguido de un valor promedio anual, como se observa a

continuacion:

Mes Factor de rendimiento (%)
Enero 75,6
Febrero 75,2
Marzo 74,5
Abril 74,5
Mayo 75,2
Junio 75,9
Julio 76,0
Agosto 75,8
Septiembre 75,9
Octubre 76,3
Noviembre 76,3
Diciembre 76,0
Anual 75,5

Fuente: Elaboracién propia con datos de SolarGIS
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Por lo tanto, se decide tomar un valor de 75,5% como el factor de rendimiento
para el dimensionamiento. Finalmente, la potencia del campo se obtiene de la

siguiente manera:

E (5)

P=%sPr

P= Potencia pico del sistema [kW/p]

E= Energia a generar anualmente [kWh]

RS= Recurso solar anual [Horas solares pico]

PR= “Performance Ratio” o factor de rendimiento [adimensional]

Obteniéndose:

b 14856,96 kWh
"~ 1887,97 h- 0,755

= 10,43 kW,

Una vez obtenida la potencia pico del sistema, se debe calcular la cantidad
de paneles necesaria para satisfacer esa demanda. Al mismo tiempo, se debe
dimensionar el inversor o inversores que puedan convertir la energia de los paneles.
Actualmente, en el mercado existen diversas marcas y modelos tanto de paneles
como de inversores. Sin embargo se trabajarda con médulos marca Yingli Solar
modelo YL250P-29b y un inversor SMA modelo Sunny Boy 5000TL. La marca Yingli
es una compainiia china con gran presencia en el mercado. Sus paneles presentan
garantia de 10 afios, estandares 1ISO9001 y UL y un grado de proteccion IP65 (ver
ficha técnica en anexo 9). A su vez, el inversor presenta una alta eficiencia 97%,
sistema de seguimiento del punto de méxima potencia, grado IP65 y un propio

sistema de monitoreo remoto en tiempo real (ver ficha técnica en anexo 10).

Para el dimensionamiento del sistema se necesitan algunos eléctricos

basicos, que seran presentados a continuacion:

103



Tabla 24. Parametros eléctricos para panel YL250P-29b

Potencia Vpmp lpmp Voc Isc VMAX n
(W) V) (A) (V) (A) V) (%)
250 30,4 8,24 38,4 8,79 600 15,3

Fuente: Yingli Solar

Tabla 25. Parametros eléctricos para inversor SMA Sunny Boy 5000TL

Pnom Pmax Vhom Rango Rango IMAX in IMAX out
(W) (W) (V) de Ve de Vpmp (A) (A)
V) V)
4600 5250 230/240 125-550 175-500 15 22
Fuente: ASM

Tomando en cuenta los valores anteriores, se necesita la siguiente cantidad de

paneles:

Potencia pico del sistema (6)

N =
paneles Potencia del panel

Obteniéndose:

10430 W

Npanetes = 50w = 41,8 paneles

Se deciden tomar 44 paneles para mantener simetria en el sistemay con esto
los voltajes balanceados. Al haberse tomado un inversor de 5 kWp, se divide el
sistema en dos secciones de 22 paneles cada uno. La disposicion de los paneles

se obtiene de la siguiente manera:
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Corriente del punto de maximo potencia:

= Potencia _ 5500w

= =11 A mini
Vpmp S00V minimo

5500 W

=Ty = 31,429 A maximo
Paneles en serie por string:
Panelesgorie = 175V = 5,757 como minimo
304V
500V

PaneleSgprie = = 16,447 como maximo

30,4V

Strings de paneles en paralelo:

Strings = 8244 = 1,335 como minimo
Strings = 314294 _ 16,447 Axi
rings = 8244 10 como maximo

Por lo tanto, se selecciona una configuracion de 2 strings de 11 paneles cada

de maxima potencia, asi como alcanzar un sistema balanceado.

6.6. Comprobaciéon de parametros de funcionamiento

uno para cada inversor, con lo que se asegura mantener los parametros del punto

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema se realiza una

obteniéndose:

Y

mp = 11 panelesgerie * 30,4 Vymy panet = 334,4V;

comprobacién de los parametros, tomando en cuenta el aumento de las tensiones

y corrientes de entrada al inversor por las configuraciones en serie y paralelo,
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Lo anterior es correcto, pues se encuentra dentro del rango de punto de maxima

potencia del inversor.
Ipmp =2 Strings * 8,24 Ipmp panel = 16,4‘8 A,

Este es un valor aceptable, pues esta dentro del rango de corriente en el punto

maxima potencia calculado anteriormente.
Voc = 11 panelesgerie * 38,4 Voe paner = 422,4V
Lo cual es un valor aceptable por ser menor a la tension maxima de cada panel.
Iyc = 2 strings = 8,79 Agc panet = 17,58 A

A simple vista puede parecer mayor a la corriente de entrada del inversor; sin
embargo, este cuenta con dos sistemas aislados, por lo que los 15 A de corriente
maxima son para cada string por separado. Por este motivo, este valor es aceptable.

Finalmente, se deben hacer los ajustes por temperatura ambiental, para
prever que un aumento o disminucion de dicha temperatura no ocasione desajustes
en los parametros que puedan causar dafios en el inversor. Se toma 15°C como
temperatura minima histérica del lugar y 45°C como la maxima. Para esto, se
consideran los siguientes coeficientes de variacién por temperatura, obtenidos de

las fichas técnicas de los equipos:

Tabla 26. Valores de correccidn para cambios en la temperatura

Potencia maxima Voltaje de circuito Corriente de corto  Voltaje de PMP
(%/°C) abierto (%/°C) circuito (%/°C) (%/°C)

-0,45 -0,33 0,06 -0,45

Fuente: Yingli Solar
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Por lo que se obtienen los siguientes resultados:

ATpin = 25 — 15 = 10°C

%
Vomp = 3344V + 10°C - 0,45 - - 334,4V = 349,49V

0,

V., = 422,4V +10°C - 0,45 —g L4224V = 436,34 V;

Lo que es aceptable, pues se mantiene dentro del rango del punto de maxima

potencia y por debajo de la tensibn méaxima del panel.

Para la temperatura maxima se debe realizar un calculo previo para la
temperatura de la célula siguiendo la ecuacion (5) (para una temperatura TONC de

46°C segun fabricante), de la siguiente manera:

0
-1000 = 77,5°C
800

4
Toq = 45°C +
AT = 77,5°C — 25 = 52,5 °C

%
Vomp = 334,4V — 52,5°C - 0,42 % - 3344V = 260,6648 V;

pmp

Lo que se mantiene dentro del rango de maxima potencia.

0,

P =5500W — 5500 W - 0,45% -+ 52,5°C = 4200,625 W,

Este valor también se encuentra dentro del rango aceptable, con lo que se

comprueba el correcto funcionamiento del sistema.

6.7. Estructura de soporte
Como parte de los soportes para los paneles, se utilizaran sistemas marca
Suports, modelo Coplanar Basico. Esto debido a que el sistema sera construido en
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un solo plano siguiendo la estructura con el desnivel previamente disefiado. La ficha

técnica de dicho soporte se observa en el Anexo 11.

6.8. Seleccion de conductores

Segun el articulo 690.4 (B) del Cédigo Eléctrico Nacional (2008) vigente en

el pais:

Los circuitos de las fuentes y circuitos fotovoltaicos no deben instalarse en las
mismas canalizaciones, bandejas, portacables, cables, cajas de salida o0 accesorios
similares, como alimentadores o circuitos ramales... (Codigo Eléctrico Nacional,
2008)

Por este motivo, se debe realizar el dimensionamiento del sistema de
conexion a la red de manera completamente independiente al resto de la instalacién
eléctrica. En primer lugar, hay que considerar los conductores de la electricidad.
Como es sabido, hay dos partes del circuito con distintas caracteristicas, pues antes
del inversor se tiene corriente directa, misma que es acondicionada y convertida en
corriente alterna a la salida del inversor. Ante esto, se deben realizar los célculos
necesarios para determinar la corriente que fluye tanto antes como después del

inversor.

Volviendo al articulo 690 del NEC, que habla sobre sistemas solares

fotovoltaicos, se menciona en el articulo 690.8 (B)(1) que:

Dimensionamiento de los conductores y los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente: Los conductores y dispositivos de proteccion contra la sobrecorriente
deben dimensionarse de modo que conduzcan como minimo el 125 por ciento de la
corriente maxima calculada segun la seccion 690.8(A) (Cédigo Eléctrico Nacional,
2008).

Por lo que se debe tomar en cuenta dicho articulo, que menciona en sus
puntos (1) y (3):
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() Corrientes del circuito de la fuente fotovoltaica. La corriente maxima debe ser la
suma de la corriente nominal de cortocircuito de los médulos en paralelo multiplicado
por el 125 por ciento.

(3) Corriente del circuito de salida del inversor. La corriente maxima debe ser la
corriente nominal permanente de salida del inversor (Cddigo Eléctrico Nacional,
2008).

Con esta informacién surge la necesidad de realizar el calculo de las
corrientes tanto de corto circuito en el panel como de la corriente maxima de salida
en el inversor. Ambas corrientes son obtenidas de las fichas técnicas de los equipos
gue se muestran en los anexos del presente documento y se presentan a

continuacion:
loc pane|:8,79 A
Imax panel= 22 A

Tomando en cuenta que se tienen dos strings en paralelo para el arreglo de
los modulos, las corrientes en la entrada y salida del inversor con las que se

dimensionaran los conductores seran las siguientes:
I, =879-2-1,25=219754
Iyye =22-1,25=275A4A

Para dicho dimensionamiento se recurre a la tabla 310.16 del NEC para
conductores aislados de 0 a 2000 volts en una canalizacién. En esta tabla se debe

tomar en cuenta que segun el articulo 110.14(C):

Limites de temperatura. La temperatura nominal asociada a la ampacidad de un
conductor se debe elegir y coordinar de modo que no supere la temperatura nominal

mas baja de cualquier terminal, conductor o dispositivo conectado

110.14(C) En circuitos de 100 A o menos las terminales del dispositivo a utilizar se

deben conectar con conductores cuya temperatura maxima de operacion es 60 °C
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Por lo tanto, se debe seleccionar a una temperatura de 60°C considerando
gue el inversor tiene un rango de trabajo de 25 a 60°C. Volviendo a la tabla 310.16
para conductor de cobre y tomando una temperatura ambiente que puede llegar a
los 40°C (por lo que se debe aplicar un factor de 0.82 a los datos brindados), se

obtienen los siguientes resultados:

Tabla 27. Ampacidades permisibles en conductores a tension menor a 2000 V

Calibre AWG Ampacidad a 30°C Ampacidad corregida a
40°C
12 25 20,5
10 30 24,6
8 40 32,8

Fuente: Cédigo Eléctrico Nacional (2008)

Al no tenerse mas de 3 conductores portadores de corriente por canalizacion,
no es necesaria la aplicacion de factores de ajuste por agrupamiento. Asi se

concluye que los conductores para cada segmento del sistema seran:

e Conductor THHN calibre #10 AWG para el segmento de corriente directa a

la entrada del inversor

e Conductor THHN calibre #8 AWG para la linea viva y el neutro en corriente

alterna a la salida del inversor.

Las caidas de tension asociadas son calculadas de la siguiente manera:

2'61{53 2 2sm-27.54
m

1000 - 240V

2.
%CV =

-100% = 1,52%
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Para el dimensionamiento del ducto se toman las tablas 4 y 5 del capitulo 9
del NEC que hablan sobre las propiedades de los conductores y los distintos tipos
de ductos metélicos y de PVC. Por lo tanto, el conductor THHN calibre #8 AWG
tiene un area de 23,61 mm?, por lo que al tenerse cuatro conductores en el ducto se
obtiene un area aproximada de 94,44 mm?. De esta manera, al seleccionarse un
ducto Conduit rigido de PVC tipo A se obtiene un diametro comercial de 2" con un
area de 249 mm? dimensionada al 40% de su area total por el nimero de

conductores.

6.9. Seleccidon de protecciones

Con respecto a las protecciones también se hace una division entre la parte
de corriente directa y la de corriente alterna, instalando protecciones para ambos
casos. Para la parte de corriente directa, se protegera con fusibles en las salidas de
cada “string” del sistema, mientras que la seccién de corriente alterna tendra un
disyuntor termomagnético con proteccion de falla a tierra (GFCI). Volviendo al
articulo 690.8 (B)(1) del NEC antes mencionado en este documento, se tiene que
dichas protecciones se deben dimensionar para que cumplan con un 125% de la
corriente méxima del sistema, que ya se habia calculado en 21,975 A para la

entrada del inversor y 27,5 A para la salida del mismo en corriente alterna.

Para la seleccion de fusibles se toma en cuenta el articulo 240.6 (A), que

menciona:

Fusibles e interruptores automaticos de disparo fijo. Los valores en amperes
nominales normalizados de los fusibles e interruptores automaticos de
circuito de tiempo inverso, son: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, (...) ,5000 y 6000 amperes.

Por lo tanto, al tener una corriente de 21,975 A se selecciona un fusible de
25 A para cada uno de los cuatro “strings”. Ademas, se selecciona un disyuntor tipo

GFCI de 30 A en la salida de cada inversor hacia la conexidon con el tablero.
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La seleccién de la puesta a tierra se hara siguiendo el articulo 690.42, que

indica lo siguiente:

Punto de conexion de la puesta a tierra del sistema. La conexion de puesta a tierra

del circuito de c.c. se debe hacer en cualquier punto (un solo punto) del circuito
fotovoltaico de salida (NEC, 2008).

Por lo que se toma como punto de salida, la salida de tierra del inversor
propiamente, quien segun su ficha técnica cuenta con una entrada de desconexion,
monitoreo de falla a tierra y de la red y proteccién ante polaridad inversa en DC y
corriente de corto circuito en AC. Ademas, segun la tabla 250.122 se utilizara un

conductor con calibre #10 AWG para dicha conexion de tierra.

6.10. Diagrama unifilar de la instalacion

Siguiendo los requerimientos establecidos en el acuerdo de interconexion
vigente, se deben incluir planos tanto unifilares como de conexion del sistema
fotovoltaico con el resto de la instalacion eléctrica. Dichos planos se observan a

continuacion:
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Capitulo 7. Andlisis financiero
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En este capitulo se analizara la viabilidad de las distintas opciones de
proyectos desde el punto de vista econdmico. Con esto, se busca dar un
fundamento financiero que dé la ultima aprobacion de las medidas que se buscan
implementar. Se haran calculos de tiempo de retorno de inversién (ROI), valor actual

neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR) para obtener valores significativos.

El ROI es una cantidad que se calcula tomando en cuenta los ingresos y
gastos que conlleva el proyecto para determinar su rentabilidad (Lopez, 2003). Por
este motivo se determina que el proyecto es viable, bajo este parametro, cuando el

valor es positivo. Se calcula de la siguiente manera:

Ingresos — Gastos (7)
ROI = * 100
Gastos

El VAN se define como “el valor que resulta de la diferencia entre el
desembolso inicial de la inversiéon y el valor presente de los futuros ingresos netos
esperado” (Lopez, 2003). Para esto, los flujos de efectivo se deben descontar de
una tasa interés especifica que permita traer a valor presente los valores futuros
(para este proyecto, se define la tasa de descuento en 9%). Al igual que el ROI, se
concluye que el proyecto seria viable cuando se obtenga un valor mayor a cero

como resultado. Dicha parametro se calcula de la siguiente manera:

~ - Qn (8)
VAN = —I, +;m,

En esta, lo representa el desembolso inicial, Qn los flujos de caja, n la cantidad de

periodos y r la tasa de descuento del proyecto.

Por ultimo, el TIR se define como “una medida de rentabilidad que se obtiene
al vencimiento del proyecto, suponiendo implicitamente que los flujos de fondo son
reinvertidos hasta el final de la vida en el mismo proyecto o en otros proyectos con
idéntico rendimiento” (Lopez, 2003). Para que este valor sea rentable, debe ser

mayor a la tasa de descuento utilizada para calcular el valor presente en el VAN, y
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entre mayor sea este, mayor sera la ganancia obtenida. Matematicamente, se
calcula como la tasa de descuento a la que el VAN se hace cero, de la siguiente

manera.

=0, (9)

VAN = -1 =0
AESE
1=

Donde r corresponde la tasa interna de retorno obtenida.

Al tenerse dos proyectos distintos, el analisis econdmico también se dividira
en dos para obtener los mejores resultados posibles. Primeramente, se analizara el
caso de los cambios de luminarias y, posteriormente, se realizaran los calculos de

viabilidad para el proyecto fotovoltaico.

7.1. Sustitucion de luminarias

Como se menciond en el capitulo 5 del presente documento, se pretende
realizar el cambio de luminarias para dos zonas distintas segun necesidades de
iluminacion, que a su vez cuentan con dos tipos diferentes de lamparas instaladas
en este momento. Por lo tanto, el analisis se divide en cuatro situaciones distintas,

a saber:
e Cambio de lampara de descarga de mercurio por luminaria LED de 54 W.
e Cambio de lampara fluorescente por luminaria LED de 54 W.
e Cambio de lampara de descarga de mercurio por luminaria LED de 27 W.

e Cambio de lampara fluorescente por luminaria LED de 27 W.

Para cada situacion se presentara la informacién de los datos de entrada, la
tabla de flujos de efectivo y finalmente, el calculo de los parametros financieros VAN,
TIRy ROl

Es importante mencionar que los célculos siguientes se realizan siguiendo los

siguientes valores de costo de energia y horas de funcionamiento:
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Tabla 28. Valores utilizados para andlisis econdémico

Concepto

Valor

Costo kW nocturno

Costo kWh punta

Costo kWh nocturno

Horas Punta (6 pm a 8 pm)
Horas Nocturna (8 pm a 6 am)
Vida util Miniview (horas)
Vida Util StreetStar (horas)
Aumento en energia anual

¢#4.971,09
¢#68,50
¢15,66
2
10
100000
50000
8%

Fuente: Elaboracion propia con datos de ICE y Philips

7.1.1.Cambio de lampara de descarga de mercurio por luminaria

LED de 54 W

La primera propuesta es cambiar las luminarias de descarga de mercurio de

175 w por una solucion de luminaria LED de 54 w. Segun inventario, serian 16

luminarias con un costo unitario de ¢132.607,76 (ver cotizacion en Anexo 12). Esta

sustitucién causaria el ahorro en demanda en periodo nocturno, asi como ahorro

por consumo en horario punta y nocturno. Los resultados se muestran a

continuacion:

Tabla 29. Resultados de ahorro para cambio de lampara de mercurio a Miniview

Cantidad de luminarias a cambiar
Tipo

Consumo

Costo

Tipo Luminaria nueva

Consumo luminaria nueva

Uso

Costo (IVI)

16

Descarga de mercurio

175
0
LED
54
Calle

¢#132.607,76

CALCULO DEL AHORRO

Costo de compra

Disminucién de potencia

Ahorro por potencia (mes)

Ahorro por consumo punta (dia)
Ahorro por consumo nocturno (dia)
Total ahorro por consumo (mes)
Total ahorro mensual

¢#2.121.724,16

1,936
#9.624,03
¢#265,23
¢#303,18
¢17.052,29
#26.676,32
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Tiempo de retorno de inversién
Vida util
Afios de ganancia

6,627989105
22,83105023
16,20306112

Tabla 30. Flujos de efectivo para cambio de lampara de mercurio a Miniview

Ahorro por Ahorro por
Ao Inversion potencia consumo Balance anual Balance total Valor presente
0  -¢2.121.724,16 ¢0,00 0,00 -$2.121.724,16  -¢2.121.724,16  -¢2.121.724,16
1 ¢0,00 #115.488,36 204.627,46 #320.115,82 -¢1.801.608,34 293.684,24
2 ¢0,00 (124.727,43 #220.997,65 #t345.725,08 -(41.455.883,26 #290.989,89
3 ¢0,00 ¢t134.705,63 t238.677,46 #373.383,09 -¢¢1.082.500,17 #288.320,25
4 0,00 (t145.482,08 ¢t257.771,66 (t403.253,74 -(4679.246,43 #285.675,11
5 ¢0,00 #157.120,64 ¢278.393,39 #435.514,04 -(#243.732,39 #283.054,24
6 ¢0,00 #169.690,29 #300.664,87 #470.355,16 t226.622,77 #280.457,41
7 ¢0,00 #183.265,52 #324.718,06 #507.983,57 #734.606,34 #277.884,41
8 0,00 #197.926,76 #350.695,50 (#t548.622,26 (t1.283.228,60 #275.335,01
9 ¢0,00 ¢213.760,90 ¢t378.751,14 #592.512,04 ¢1.875.740,64 ¢t272.809,00
10 0,00 #230.861,77 #409.051,23 639.913,00 ¢2.515.653,65 #270.306,17
11 ¢0,00 #249.330,71 #t441.775,33 691.106,04 #3.206.759,69 #267.826,29
12 0,00 #269.277,17 #477.117,36 (746.394,53 #3.953.154,22 #265.369,17
13 ¢0,00 ¢t290.819,34 #t515.286,74 (t806.106,09 #4.759.260,31 #262.934,59
14 ¢0,00 #314.084,89 #556.509,68 870.594,58 #5.629.854,88 #260.522,35
15 ¢0,00 #339.211,68 601.030,46 #t940.242,14 6.570.097,02 t258.132,24
16 ¢0,00 366.348,62 #649.112,90 #1.015.461,51  ¢7.585.558,54 ¢255.764,05
17 ¢0,00 #395.656,51 ¢701.041,93 #1.096.698,43  ({8.682.256,97 #253.417,59
18 ¢0,00 #427.309,03 #757.125,28 ¢1.184.434,31  ({9.866.691,28 #251.092,66
19 ¢0,00 461.493,75 (t817.695,30 ¢1.279.189,05  ¢11.145.880,34 t248.789,06
20 ¢0,00 498.413,25 883.110,93 ¢1.381.524,18  (12.527.404,51 #246.506,59
21 0,00 #538.286,31 #953.759,80 #1.492.046,11  (¢14.019.450,63 t244.245,06
22 ¢0,00 #581.349,21  ¢1.030.060,59  ¢1.611.409,80  ¢{15.630.860,43 $242.004,28

VAN ¢#3.753.395,52
TIR 22%
ROI 176,903

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

Como se puede observar en las tablas anteriores, los resultados son muy

efectivos para esta sustitucion, obteniéndose un VAN y un ROI positivos, asi como

un buen porcentaje de TIR. Dichos resultados permiten llegar a la conclusién de que

la sustitucién también es viable desde el punto de vista econémico, por lo que
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deberia ser tomada en cuenta para implementacién, considerando también su

viabilidad desde el punto de vista técnico.

7.1.2.Cambio de lampara fluorescente por luminaria LED de 54 W
En esta propuesta se analiza la viabilidad econdmica de una sustitucion de
una lampara fluorescente de 60 W por una LED de 54 W. Aunque desde el punto
de vista de iluminacion se incurriria en mejoras sustanciales, la disminucién de
potencia es muy bajo, por lo que el ahorro no sera tan positivo. Los resultados se

muestran a continuacion:

Tabla 31. Resultados de ahorro para cambio de fluorescente a Miniview.

Cantidad de luminarias por cambiar 10
Tipo Fluorescente
Consumo 60
Costo 0
Tipo Luminaria nueva LED
Consumo luminaria nueva 54
Uso Calle
Costo (IVI) #132.607,76
CALCULO DEL AHORRO
Costo de compra ¢1.326.077,60
Disminucidn de potencia 0,06
Ahorro por potencia @#298,27
Ahorro por consumo punta 8,22
Ahorro por consumo nocturno @9,40
Total ahorro por consumo @#528,48
Total ahorro mensual 826,75
Tiempo de retorno de inversion 133,664447
Vida util 22,83105023
Afos de ganancia -110,8333967

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Tabla 32. Flujos de efectivo para cambio de fluorescente a Miniview

Ahorro por  Ahorro por

Afio  Inversion potencia consumo Balance anual Balance total Valor presente
0 -¢1.326.077,60 ¢0,00 ¢0,00 -¢1.326.077,60 -¢1.326.077,60 -¢1.326.077,60
1 ¢o0,00 ¢#3.579,18 (#6.341,76 #9.920,94 -¢1.316.156,66 @#9.101,78
2 ¢0,00 ¢#3.865,52 $6.849,10 ¢10.714,62  -¢1.305.442,03 @#9.018,28
3 ¢o,00 ¢#3.891,30 (#6.894,78 ¢10.786,09  -({1.294.655,95 #8.328,84
4 ¢0,00 ¢#3.917,26 ¢#6.940,77 ¢10.858,03  -¢1.283.797,92 ¢7.692,10
5 ¢o,00 @#3.943,39 #6.987,07 ¢10.930,45  -¢1.272.867,46 @#7.104,04
6 ¢0,00 ¢#3.969,69 ¢#7.033,67 ¢11.003,36  -¢1.261.864,11 $#6.560,94
7 ¢o,00 #3.996,17 ¢7.080,59 ¢11.076,75  -¢1.250.787,35 ¢#6.059,36
8 ¢0,00 ¢4.022,82 ¢7.127,81 ¢11.150,63  -¢1.239.636,72 ¢5.596,13
9 ¢o,00 ¢#4.049,65 ¢7.175,36 @¢11.225,01  -¢1.228.411,71 ¢5.168,31
10 ¢0,00 ¢4.076,66 @#7.223,22 ¢11.299,88  -¢1.217.111,83 ¢4.773,19
11 ¢o,00 ¢4.103,86 ¢7.271,39 ¢11.375,25  -(¢1.205.736,58 ¢4.408,28
12 ¢0,00 @¢4.131,23 ¢7.319,89 @$11.451,12  -¢1.194.285,46 ¢4.071,27
13 ¢o,00 ¢4.158,78 #7.368,72 ¢11.527,50 -(¢1.182.757,96 ¢#3.760,02
14 ¢0,00 ¢4.186,52 ¢7.417,87 ¢11.604,39  -¢1.171.153,57 @#3.472,57
15 ¢o,00 ¢4.214,45 (¢7.467,34 ¢11.681,79  -¢1.159.471,78 ¢#3.207,10
16 ¢0,00 #4.242,56 ¢7.517,15 @¢11.759,71  -¢1.147.712,07 ¢2.961,91
17 ¢o,00 ¢#4.270,85 ¢7.567,29 ¢11.838,15  -({1.135.873,92 ¢2.735,48
18 ¢0,00 @#4.299,34 ¢7.617,77 ¢11.917,11  -¢1.123.956,82 ¢2.526,35
19 ¢o,00 (#4.328,02 (#7.668,58 ¢11.996,59  -({1.111.960,23 ¢2.333,21
20 ¢0,00 ¢4.356,89 ¢7.719,73 ¢12.076,61  -¢1.099.883,61 @#2.154,84
21 ¢o,00 {#4.385,95 ¢7.771,22 ¢12.157,16  -({1.087.726,45 ¢1.990,10
22 ¢0,00 ¢#4.415,20 ¢#7.823,05 @¢12.238,25  -¢1.075.488,20 $1.837,96

VAN -¢(1.221.215,51
TIR -11%
ROI -92,092

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Como era esperado, al tener una disminucion de potencia tan baja, los
parametros financieros calculados no son satisfactorios, por lo que esta sustitucion

resulta ser no viable para ser implementada.
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7.1.3.Cambio de lAmpara de descarga de mercurio por luminaria

LED StreetStar

Esta propuesta es la que ocasiona la mayor disminucién de potencia, pues

se pasa de 175 w a tan solo 27 w en los caminos de acceso a villas. Por lo tanto, se

espera que sea la propuesta con el menor tiempo de retorno de la inversion, para

luminarias con un costo unitario de €65.088 (Ver cotizacion en Anexo 12). Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 33. Resultados de ahorro para cambio de lampara de mercurio a StreetStar

Cantidad de luminarias a cambiar 6

Tipo Descarga de mercurio

Consumo 175

Costo 0

Tipo Luminaria nueva LED

Consumo luminaria nueva 27

Uso Villas

Costo (IVI) #65.088,00
CALCULO DEL AHORRO

Costo de compra ¢390.528,00

Disminucién de potencia 0,888

Ahorro por potencia @#4.414,33

Ahorro por consumo punta ¢121,66

Ahorro por consumo nocturno @¢139,06

Total ahorro por consumo ¢7.821,50

Total ahorro ¢12.235,83

Tiempo de retorno de inversion
Vida util
Afios de ganancia

2,659729245
11,41552511
8,755795869

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Tabla 34. Flujos de efectivo para cambio de laAmpara de mercurio a StreetStar

Ahorro por Ahorro por Balance Balance Valor
Afo Inversion potencia consumo anual total presente
0  -¢390.528,00 ¢0,00 ¢0,00 -#390.528,00 -¢390.528,00 -¢390.528,00
1 0,00 #52.971,94  (93.858,05  (146.829,98 -(243.698,02 (134.706,41
2 ¢0,00 #57.209,69  ¢101.366,69 (¢158.576,38  -(185.121,64  (¢133.470,57
3 0,00 #57.591,28  ¢102.042,81 ¢159.634,09  ¢74.512,45  (1123.266,80
4 0,00 #57.975,41  ¢102.723,43 ¢160.698,85 (235.211,30 (113.843,11
5 0,00 #58.362,11  ¢103.408,60 ¢161.770,71 (396.982,00 (¢105.139,86
6 ¢0,00 #58.751,38  ¢104.098,33  ¢162.849,72  (559.831,72  97.101,97
7 ¢0,00 #59.143,26  ¢104.792,67 ¢163.93593 (723.767,65  (89.678,56
8 ¢0,00 #59.537,74  ¢105.491,64 ¢165.029,38 (888.797,02  (82.822,68
9 0,00 #59.934,86  ¢106.195,27 ¢166.130,12 ¢1.054.927,15 (¢76.490,92
10 ¢0,00 #60.334,62  ¢106.903,59 ¢167.238,21 (¢1.222.165,36 (70.643,23
11 0,00 #60.737,05  ¢107.616,64 ¢168.353,69 ¢1.390.519,05 65.242,59
VAN #701.878,70

TIR 39%
ROI 179,726

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Como se esperaba, la inversion se retorna en menos de 3 afos,

obteniéndose un VAN de ¢701.878,70. Si es importante mencionar que la vida util

de esta luminaria es de 50000 horas, por lo que las ganancias del proyecto se ven

reducidas en tiempo. Aun asi, la propuesta es financieramente viable y se

recomienda su implementacion.
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7.1.4.Cambio de lampara fluorescente por luminaria LED de 27 W
Para la ultima propuesta, se propone el cambio de los fluorescentes de 60 W

por luminarias LED Philips StreetStar de 27 W. Al igual que la propuesta 2, la

disminucién de potencia no es tan alta, por lo que se debera analizar si el proyecto

es viable. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 35. Resultados de ahorro para cambio de fluorescente a StreetStar

Cantidad de luminarias a cambiar 20

Tipo Fluorescente
Consumo 60
Costo 0

Tipo Luminaria nueva LED
Consumo luminaria nueva 27

Uso Villas
Costo (IVI) #65.088,00

CALCULO DEL AHORRO

Costo de compra ¢1.301.760,00
Disminucién de potencia 0,66
Ahorro por potencia @#3.280,92
Ahorro por consumo punta 90,42
Ahorro por consumo nocturno ¢103,36
Total ahorro por consumo ¢5.813,28
Total ahorro @#9.094,20
Tiempo de retorno de inversion 11,92848268
Vida util 11,41552511
Afios de ganancia -0,512957562

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Tabla 36. Flujos de efectivo para cambio de fluorescente a StreetStar

Ahorro por Ahorro por  Balance Balance Valor
Afo Inversibn potencia consumo anual total presente
0 -¢1.301.760 ¢0,00 ¢0,00 -¢1.301.760,00 -¢1.301.760,00 -¢1.301.760,00
1 ¢o #39.371,03  ¢69.759,36  ¢109.130,39 -¢1.192.629,61  (100.119,63
2 ¢o #42.520,72  ¢75.340,11  ¢117.860,82 -¢1.074.768,78  (99.201,10
3 ¢o #42.804,33  (¢75.842,63  (118.646,96  -¢1956.121,83 #91.617,22
4 ¢o #43.089,83  (¢76.348,50  (119.438,33  -(1836.683,50  (!84.613,12
5 ¢o #43.377,24  ¢76.857,74  (¢120.234,98  -¢716.448,51 78.144,49
6 ¢o #43.666,57  ¢77.370,38  (121.036,95  -(595.411,56  (¢{72.170,38
7 ¢o #43.957,82  (¢77.886,44  (1121.844,27  -¢473.567,29  (66.652,99
8 ¢o #44.251,02  ¢78.405,95  (122.656,97  -¢350.910,32 #61.557,40
9 ¢o ¢44.546,18  ¢78.928,91  (123.475,09  -(227.435,23 #56.851,36
10 ¢o #44.843,30  ¢79.455,37  (#124.298,67  -(103.136,56  (¢52.505,10
11 ¢o #45.142,41  ¢79.985,34  (125.127,74 #21.991,18 ¢48.491,11
VAN -(1489.836,10
TIR 0%
RO -37,629

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Para este ultimo caso, los valores obtenidos tampoco son satisfactorios, por
lo que se determina que no es una propuesta viable para su implementacion. De

esta manera, y a modo de resumen, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 37. Resultados de estudio econdmico para sustituciéon de luminarias.

Tiempo de retorno
Propuesta de inversion (afios) VAN TIR ROI VIABLE
Propuesta 1 6,627989105 @#3.753.395,52 22% 176,903 Si
Propuesta 2 133,664447 -¢1.221.215,51 -11% -92,092 No
Propuesta 3 2,659729245 @#701.878,70 39% 179,726 Si
Propuesta 4 11,92848268 -(489.836,10 0% -37,629 No

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

Y al graficar los resultados para ver su impacto de una manera mas amigable,

se obtienen las siguientes tendencias:
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Grafico 2. Tiempos de recuperaciéon de la inversion

para cuatro propuestas de sustitucion de luminarias
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Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

En este se observa que para los primeros diez afios de trabajo de las

luminarias, se tendra una recuperacion para las propuestas 1y 3.
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7.2. Sistemade generacién fotovoltaica

El andlisis financiero para propuesta de instalacién de paneles solares difiere
un poco de los anteriores, pues toma en cuenta que se hara con financiamiento al
100% provisto por la empresa instaladora. De esta manera, primero se debe calcular
la cuota mensual tomando en cuenta las condiciones de financiamiento provistas.
Se considera la cotizacién presentada en el Anexo XX para obtener los siguientes

resultados (utilizando herramientas del software Microsoft Excel):

Tabla 38. Valores de entrada para calculo de la cuota mensual

Importe del préstamo ¢12.760.500,00
Tasa de interés anual 9,00 %
Plazo del préstamo en ainos 10
Numero de pagos al afio 12
Fecha inicial del préstamo 01/09/2016

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

Tabla 39. Condiciones de financiamiento obtenidas.

Pago programado ¢161.644,62
Numero de pagos programado 120
Numero de pagos real 120
Total de pagos anticipados 0
Interés total (6.636.854,53

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

Por lo tanto, para realizar el estudio de flujos de caja se toman en cuenta los

siguientes valores y condiciones de entrada:
e El costo del kWh para el medidor en cuestion es de ¢119,39
(ARESEP, 2016).

e El costo del kWh segun tarifa de acceso es de ¢28,30 (ARESEP,
2015).

e El costo de la energia aumentara al 8% anual segun (Oviedo, 2013) y

datos de empresa instaladora.
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La tasa de descuento utilizada es de 9%, al ser la tasa de interés del

financiamiento.

El sistema generara 15679,59 kWh en el primer afio, lo que es igual a
1306,63 kWh por mes.

Se establece una baja en eficiencia llegando a 80,7% a los 25 afios,
segun datos técnicos de fabricante. Entonces, la caida en la

generacion se calculara de la siguiente manera: f(x)=-0,772%x+100%.

Se incluye un costo de operacion y mantenimiento igual al 0,7% del
costo inicial del proyecto, segun Oviedo (2013). Ademas, este valor

incrementara gradualmente al 8% anual.

La vida util de los paneles es de 25 afios; sin embargo, para los
inversores es de solo 10. Por este motivo, se incluye un pago por

¢3.000.000 en el afio 10 por concepto de sustitucion de inversores

7.2.1.Estudio financiero para el primer afio

En el primer afio se presentaran las siguientes condiciones en generacion y

costo de dicha energia:

Tabla 40. Estimaciones de energia generada y ahorro obtenido para los primeros 12

meses

Mes Baja en eficiencia Aumento del kWh Energia generada Ahorro por energia generada
1 99,94% ¢119,39 1306,63 ¢155.998,56
2 99,87% ¢120,19 1304,95 #156.836,49
3 99,81% @#120,99 1304,11 ¢157.780,42
4 99,74% ¢121,79 1303,27 ¢158.729,96
5 99,68% ¢122,61 1302,43 ¢159.685,15
6 99,61% ¢123,42 1301,59 ¢160.646,02
7 99,55% ¢124,25 1300,75 ¢161.612,61
8 99,49% ¢125,07 1299,91 ¢162.584,94
9 99,42% ¢125,91 1299,06 ¢163.563,06
10 99,36% ¢126,75 1298,22 ¢164.546,99
11 99,29% ¢127,59 1297,38 ¢165.536,77
12 99,23% #128,44 1296,54 #166.532,43

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel



Por lo que se obtienen los siguientes valores de flujo de efectivo:

Tabla 41. Flujo de efectivo para los primeros 12 meses

Ahorro por Cuota de
Mes energia préstamo  Tarifa de acceso Balance Mensual Balance total
1 ¢155.998,56 ¢0,00 ¢16.270,16 ¢139.728,40 ¢139.728,40
2 #156.836,49 ¢0,00 #16.249,22 #140.587,27 #280.315,67
3 ¢157.780,42 ¢0,00 ¢16.238,76 ¢141.541,66 ¢421.857,33
4 ¢158.729,96  (161.644,62 ¢16.228,29 -¢19.142,95 ¢402.714,38
5 #159.685,15 (161.644,62 ¢16.217,82 -¢18.177,29 #384.537,09
6 ¢160.646,02 (161.644,62 ¢16.207,35 -¢17.205,95 #367.331,13
7 ¢161.612,61 (¢161.644,62 ¢16.196,89 -¢16.228,90 ¢#351.102,23
8 $162.584,94 (161.644,62 ¢16.186,42 -¢15.246,10 #335.856,13
9 #163.563,06 (¢161.644,62 ¢16.175,95 -¢14.257,52 #321.598,61
10 ¢164.546,99 (161.644,62 ¢16.165,49 -¢13.263,12 #308.335,49
11 #165.536,77 (¢161.644,62 ¢16.155,02 -(12.262,87 #296.072,62
12 ¢166.532,43 (161.644,62 ¢16.144,55 -¢11.256,74 #284.815,88

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel

Anteriormente, se evidencia que en los primeros tres meses de proyecto se
tiene un periodo de gracia en la cuota de financiamiento. Ademas, se nota la
disminucién en el monto de tarifa de acceso con respecto a una tarifa normal. Al
observar el balance total a los 12 meses se muestra que el valor es positivo, lo que

contribuye con la rentabilidad del proyecto.
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7.2.2.Estudio financiero para los 25 afios de vida util

Se decide realizar el estudio econémico a 25 afos, pues ese es el horizonte

de vida util de los paneles solares segun garantia del fabricante. De esta manera,

el ahorro por energia generada se obtiene de la siguiente forma:

Tabla 42. Estimaciones de energia generada y ahorro obtenido para la duracién del

proyecto
Baja en Energia generada Ahorro por energia
Afio eficiencia Aumento del kWh (kWh) generada
0 100,00% ¢119,39 15679,59 ¢1.871.986,37
1 99,23% #128,94 15558,54 ¢2.006.137,41
2 98,46% ¢139,26 15437,50 @#2.149.771,89
3 97,68% ¢150,40 15316,45 ¢2.303.548,62
4 96,91% ¢162,43 15195,41 ¢#2.468.171,09
5 96,14% ¢175,42 15074,36 ¢2.644.390,43
6 95,37% #189,46 14953,31 ¢2.833.008,58
7 94,60% ¢204,61 14832,27 ¢3.034.881,53
8 93,82% @#220,98 14711,22 ¢#3.250.922,90
9 93,05% 238,66 14590,17 (#3.482.107,65
10 92,28% ¢257,75 14469,13 @#3.729.476,05
11 91,51% 278,37 14348,08 ¢#3.994.137,91
12 90,74% ¢#300,64 14227,03 #4.277.277,02
13 89,96% @#324,70 14105,99 ¢4.580.155,90
14 89,19% #350,67 13984,94 ¢#4.904.120,82
15 88,42% 378,73 13863,89 ¢5.250.607,14
16 87,65% 409,02 13742,85 #5.621.144,90
17 86,88% 441,75 13621,80 ¢#6.017.364,81
18 86,10% ¢477,08 13500,76 #6.441.004,58
19 85,33% ¢515,25 13379,71 #6.893.915,58
20 84,56% ¢#556,47 13258,66 ¢7.378.069,91
21 83,79% #600,99 13137,62 ¢#7.895.567,88
22 83,02% ¢649,07 13016,57 (#8.448.645,87
23 82,24% @#700,99 12895,52 @#9.039.684,70
24 81,47% ¢757,07 12774,48 #9.671.218,41
25 80,70% @#817,64 12653,43 #10.345.943,54

Fuente: Elaboracién propia en Microsoft Excel
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Con lo que se obtienen los siguientes valores de flujos de efectivo, VAN y

ROLI:
Tabla 43. Flujos de efectivo para la duracion del proyecto
Costos de
Ahorro por Cuota de operaciony Tarifa de Flujo neto de Valor presente
Ao energia préstamo mantenimiento acceso efectivo de FNE

0 (¢1.871.986,37 (1.454.801,59 $#89.323,50 ¢195.242,27 ¢132.619,01  ¢132.619,01
1 ¢2.006.137,41 (¢1.939.735,45 #96.469,38 #209.233,80 -¢239.301,22 -({219.542,41
2 (¢2.149.771,89 (1.939.735,45  (104.186,93 #224.214,42 -¢118.364,91  -¢99.625,38
3  ¢2.303.548,62 (1.939.735,45 (¢112.521,88 ¢240.252,85  (¢11.038,44 #8.523,70
4  (¢2.468.171,09 @1.939.735,45 (121.523,64 #257.422,45 (¢149.489,55  ¢105.902,16
5 (¢2.644.390,43 (1.939.735,45  ({131.245,53 ¢275.801,57 ¢297.607,88 #193.424,70
6 (¢2.833.008,58 (1.939.735,45  ({141.745,17 #295.473,85 (456.054,11  ¢271.930,17
7 (¢3.034.881,53 (1.939.735,45  ({153.084,78 @#316.528,56  ((625.532,74 #342.187,83
8  (3.250.922,90 (1.939.735,45 (165.331,56 #339.060,99 (806.794,89  (¢404.903,15
9 (3.482.107,65 (1.939.735,45 (178.558,09 #363.172,83 (1.000.641,28 ((460.723,04
10 @3.729.476,05 (484.933,86 ¢192.842,74 #388.972,58 (12.662.726,88 (1.124.764,61
11 ¢3.994.137,91 ¢3.000.000,00 (¢208.270,16 #416.575,97 ¢369.291,78 @¢143.112,70
12 ¢4.277.277,02 ¢0,00 #224.931,77 #446.106,49 (3.606.238,76 (1.282.143,11
13 ¢4.580.155,90 ¢0,00 #242.926,31 #477.695,80 (3.859.533,79 (1.258.897,51
14  ¢4.904.120,82 ¢0,00 #262.360,41 ¢511.484,32 (4.130.276,09 (1.235.970,52
15 (5.250.607,14 ¢o,00 #283.349,25 #547.621,75 (¢4.419.636,15 (11.213.358,25
16 ¢5.621.144,90 ¢0,00 #306.017,19 #586.267,66 (14.728.860,05 (1.191.056,86
17 (¢6.017.364,81 ¢0,00 #330.498,56 #627.592,15 (¢5.059.274,10 (1.169.062,54
18 (6.441.004,58 ¢0,00 #356.938,45 ¢671.776,44 (5.412.289,70 (1.147.371,54
19 (6.893.915,58 ¢0,00 #385.493,52 ¢719.013,63 (5.789.408,43 (1.125.980,13
20 (7.378.069,91 ¢o,00 ¢416.333,01 ¢769.509,39 (6.192.227,51 ({1.104.884,67
21 (¢7.895.567,88 ¢0,00 #449.639,65 #823.482,80 (16.622.445,43 (1.084.081,50
22 ((8.448.645,87 ¢o,00 #485.610,82 #881.167,09 (7.081.867,96 ({1.063.567,04
23 (¢9.039.684,70 ¢o,00 #524.459,68 #942.810,57 (7.572.414,45 (1.043.337,75
24 (9.671.218,41 ¢o,00 ¢566.416,46  ¢1.008.677,54 (8.096.124,42 (1.023.390,13
25 @10.345.943,54 ¢o,00 #611.729,77  ¢1.079.049,24 ¢8.655.164,52 (1.003.720,70

VAN

¢18.815.745,52

ROI

91%

Elaboracion propia en Microsoft Excel

Como se puede observar, el VAN obtenido es de ¢18.815.745,52, lo que es

un valor que nos habla sobre la viabilidad del proyecto. Ademas, el ROI es positivo
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y alto, lo que también es un beneficio para el proyecto. De esta manera, se concluye

gue el proyecto es viable desde el punto de vista financiero.

Como punto final del analisis, se incluye un estudio de riesgos del proyecto,
tomando en cuenta los aspectos técnicos, ambientales y econémicos. Ademas, se
analizara la forma de mitigacion mas adecuada segun las condiciones. De esta

manera, se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 44. Estudio de riesgos para instalacion fotovoltaica

Tipo de riesgo

Riesgo

Concepto

Forma de mitigacion

Técnicos y de
ejecucién

Sobretensién
en los mddulos
fotovoltaicos

Se presentarian en casos de
tormenta eléctrica, en los que
se produzca una descarga
sobre los mddulos.
Ocasionaria que se quemen
los equipos y se detenga la
generacion.

Elinversor esta protegido contra sobretensiones. Se instalan fusibles en
la salida de los mddulos, segin NEC. Se coloca el sistema en una zona
de baja altitud en comparacién con el resto de la edificacién. Se
incluyen los equipos en la pdliza de incendio para mobiliario.

Cortocircuito

Se produciria por una falla
eléctrica en algun equipo,
ocasionando que se quemen
los equipos y se detenga la
operacion.

El sistema estd provisto de proteccién contra cortocircuito en los
disyuntores (con poder de corte de hasta 10 000 A) y los fusibles
instalados. Se incluyen los equipos en pdliza de incendio para
mobiliario. La instalacion se realiza entubando los conductores vy
realizando una conexidn sélida a tierra, segun NEC

Accidente
laboral en
instalacion o
mantenimiento

Al tenerse una instalacién en
un nivel superior, se podrian
presentar caidas que
ocasionen lesiones. Ademas,
se presenta un riesgo de
electrocucién al haber una
mala manipulacién del
sistema.

Uso de equipo de seguridad seguin departamento de seguridad
ocupacional. Instalacidn de dispositivos de corte en carga para labores
de mantenimiento. Capacitaciones sobre el correcto proceso de
mantenimiento del sistema.

Pérdida de la
eficiencia del
sistema

Se produciria inevitablemente
en los mddulos fotovoltaicos,
por el paso del tiempo y el
desgaste de las celdas.

Se tomd en cuenta esta caida desde el periodo de disefio, siguiendo la
ficha técnica del fabricante.
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Colision de
vehiculos
contra la
estructura

Una colisién podria ocasionar
el debilitamiento de la
estructura de soporte y
generar la caida de los
paneles. Esto a su vez podria
originar su rotura y con esto
una disminucién en la
generacion.

Se incluyen bases de concreto hasta una altura segura para aumentar
la resistencia a los choques. Se utilizan soportes disefiados para
instalaciones FV de la mas alta calidad.

Ruido excesivo
en inversores

Los inversores estan ubicados
en una oficina, por lo que un
ruido excesivo ocasionaria un
ambiente laboral negativo e
inadecuado.

Segun ficha técnica del fabricante, estos generan 29 dB, por lo que en
conjunto no generarian un sonido que interrumpa el trabajo.

Ambientales

Caida de
arboles sobre el
sistema

Podrian ocasionar la rotura de
los paneles y la disminucion
en la generacién, asi como el
riesgo de cortocircuito e
incendio.

Se desraman los arboles cercanos, de manera que no haya un
potencial peligro de caida.

Cambios en el

Ocasionarian un rendimiento
diferente al estimado que

El disefio ha sido realizado tomando en cuenta las eficiencias de los
equipos y demas factores. Los valores de radiacién solar fueron

clima . . . ‘o .

radiac\i/én podria afectar la rentabilidad | obtenidos de bases de datos con estadisticas y proyecciones de
del proyecto. primer nivel y se les dio un factor de seguridad.
Podria causar la

Derrame de L . S

uimicos contaminacion de la zonay Tanto los paneles como los inversores no manejan liquidos o gases
a . poner en peligro la salud de peligrosos.
peligrosos

animales y personas.
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Econdmicos

Cambios en las
tarifas del ICE

Un aumento
desproporcionado en la tarifa
de acceso afectarian la
rentabilidad del proyecto

Las tarifas de acceso son establecidas por ARESEP y un aumento en la
tarifa de acceso solo seria explicado si se aumenta, en la misma
proporcidn, los costos por kWh, por lo que el ahorro creceria.

Rompimiento
de las
condiciones del
contrato

Causaria la necesidad de
desconexion del sistema,
afectando la rentabilidad del
proyecto

Antes de la instalacién se firma un contrato que se mantendra
mientras se mantengan las condiciones de calidad del sistema. El
Reglamento de Generacién Distribuida ofrece proteccion para el auto
generador.

Obsolescencia
de la tecnologia
utilizada

La aparicién de nuevas
tecnologias en el drea de
generacion solar ocasionaria
la posible pérdida de la
rentabilidad del proyecto.

No se han presentado aumentos considerables en la eficiencia de los
modulos fotovoltaicos en los ultimos afios (Ver imagen tomando en
cuenta que la tecnologia utilizada en industria es la de celdas
cristalinas de Silicio)
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Capitulo 9. Conclusiones
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Se realiz6 un estudio de las necesidades reales de iluminacién para las distintas
zonas del Club & Hotel Condovac La Costa, donde se concluy6 que el sistema
de iluminacion exterior del hotel cuenta con posibilidades de mejora para obtener

un ahorro energético.

Se realizaron modelados en el software DIALux para obtener resultados
confiables sobre opciones 6ptimas, en los que se alcanzan reducciones de 175
w a 54 w en area de caminos y a 27 w en areas de acceso a villas. Se comprobo

la validez de lo modelados mediantes mediciones experimentales en sitio.

Se disefi6 una instalacion solar fotovoltaica compuesta por 44 paneles de 250
W y 2 inversores para abastecer una demanda pico de 11 kW. Se dimensioné la
configuracion del sistema, asi como las protecciones y conductores necesarios
para el correcto funcionamiento de la misma. Se comprobd el correcto
funcionamiento de los equipos tomando en cuenta los cambios en la

temperatura, segun estimaciones obtenidas de fichas técnicas.

Se comprobd la viabilidad financiera de los cambios de las lamparas Sylvania de
descarga de mercurio de 175 W, con periodos de retorno de inversion de 5y 2
afios segun la zona. Por otra parte, se determind que pese a que el cambio de
las lamparas fluorescentes marca Energetic de 60 W significaria una mejora en
las caracteristicas de iluminacion de las zonas, desde el punto de vista
econdémico no es rentable, pues no se da un retorno de la inversién en el tiempo

de vida util de los equipos.
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e Se valoré la viabilidad financiera de la implementacién de un sistema solar
fotovoltaico en el Club & Hotel Condovac La Costa para el medidor en la entrada
principal, como Unica alternativa que genera un retorno de la inversion en un
tiempo aceptable. Se obtuvo un VAN de ¢18.815.745,52 para un horizonte de

proyecto de 25 afos, tomando en cuenta la vida util de los médulos fotovoltaicos.

e Se realizaron planos eléctricos de la instalacion siguiendo las especificaciones
del Cédigo Eléctrico Nacional, con el objetivo de cumplir con los requerimientos
estipulados en el Reglamento de Generacién Distribuida para Autoconsumo con

Fuente Renovables en el Modelo de Contratacion Medicidon Neta Sencilla.
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Capitulo 10. Recomendaciones
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Realizar los cambios de luminarias propuestos, tomando en cuenta la

viabilidad econémica demostrada anteriormente.

Instalar temporizadores en los circuitos de iluminacion para reducir el

consumo por luminarias encendidas en tiempos en los que no es necesario.

Mantener una vigilancia constante en las demandas de iluminacién para
determinar si se necesita acondicionar los horarios de encendido y apagado

de las luminarias, como forma de reducir el consumo.

Instalar las luminarias autbnomas propuestas en el area de piscinas, como
forma de mejoramiento de las condiciones de iluminacion sin tener que

intervenir la zona por el cableado propio de un equipo convencional.

Realizar la instalaciébn solar fotovoltaica segun el dimensionamiento
especificado en el documento, con los mismos equipos presentados y con

supervision de un ingeniero eléctrico de la empresa instaladora.

Mantener una vigilancia constante de las estadisticas de generacion
obtenidas mediante el sistema de monitorio web proporcionado, como forma

de comprobacion de los valores estimados.

Capacitar al personal de mantenimiento en la correcta manipulacion de la
instalacion, con el objetivo de realizar procedimientos de mantenimiento

planeado de una manera segura, eficiente y satisfactoria.

Instalar nuevos medidores monofasicos de tarifa general en el area de villas,
con el objetivo de realizar nuevas instalaciones solares fotovoltaicas para

cubrir con la demanda de las restantes cargas del hotel.
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Apéndice 1. Proceso de interconexiéon a la red eléctrica de
distribucion

En el presente apéndice se expondra el “Reglamento de Generacion
Distribuida para Autoconsumo con Fuente Renovables en el Modelo de
Contratacién Medicion Neta Sencilla”, publicado en el Diario Oficial La Gaceta el dia
8 de octubre de 2015. Dicho reglamento es de gran importancia para el desarrollo
del proyecto, ya que constituye el fundamento juridico para la conexién del sistema
fotovoltaico a la red de la compaiiia distribuidora. Por este motivo, se presentan los
principales articulos y requisitos a tomar en cuenta para obtener el permiso de

conexion.

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

productor-consumidor:

a) Previo a instalar el sistema de generacion distribuida para autoconsumo debera obtener

la autorizacién por parte de la empresa distribuidora para su instalacion.

b) Instalar inicamente equipos que cumplan las especificaciones técnicas, constructivas y
operativas contempladas en las normas técnicas.

c) El disefio del sistema de generacion distribuida debera estar firmado y sellado por un

ingeniero colegiado y visado por el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.

d) Adecuar y mantener el sistema estructural y eléctrico de su inmueble, para los nuevos

requerimientos del sistema de generacion distribuida.

e) Disefiar, construir, operar y mantener el sistema de generacion distribuida y sus

instalaciones eléctricas de conformidad con las normas técnicas.

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

g) Cumplir con los procedimientos, requisitos, condiciones técnicas y cualquier otro

requerimiento establecido por la empresa distribuidora.
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h) Permitir el acceso del personal de la empresa distribuidora al area donde se ubique el

sistema de generacion distribuida.

i) Atender las consultas y recomendaciones que la empresa distribuidora le realice en

cumplimiento con este reglamento y las normas técnicas.

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

Integral de Residuos.

En este articulo se habla sobre los requerimientos por parte del productor-
consumidor. En su punto a) menciona la necesidad de realizar la solicitud previa a
la instalacion. Con respecto a las especificaciones de los equipos, ya esto fue
considerado en las etapas de disefio para contar con equipos aprobados. Por otro
lado, el disefio del sistema de generacion fue presentado por la empresa instaladora
al Colegio de Ingenieros como parte del paquete. La adecuacién del sistema
estructural se menciond en la seccion 6.7 sobre la construccion de la estructura de
soporte. Al ser aprobada la solicitud de disponibilidad de potencia, se reservara la
capacidad aprobada por un plazo de tres meses en los que se deberd instalar el

sistema de generacién, con posibilidad a una sola prorroga (Articulo 22).

En el capitulo IV se habla sobre las disposiciones para el sistema de

generacion. Entre estas resalta, en su articulo 34, que:

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

siguientes en un periodo anual.

La energia total producida y la energia no consumida seran contabilizadas de forma
mensual por un periodo de un afio dentro del proceso de facturacién, siendo su

fecha anual de corte un acuerdo de las partes dentro del contrato de interconexion.
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Lo anterior da validez a los calculos realizados previamente, pues se ha
dimensionado tomando en cuenta estadisticas de generacion anuales, no las
mensuales. En el caso de que se tuviera que dimensionar mensualmente habria
problemas, pues se deberia pensar en no sobrepasar la generacion del peor mes

del afio, por lo que no se cumpliria con la cuota en los restantes meses.

Gracias a la modalidad de medicién neta sencilla es posible depositar la
energia sobrante a la red como se mencioné previamente. En el articulo 37, se

define el método de la siguiente manera:

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

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

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

Finalmente, se habla de las tarifas que deben ser canceladas por el
consumidor-productor para mantener el sistema. Primero se trata en el articulo 38
sobre el costo de interconexion a la red segun tarifa de ARESEP. Por lo tanto,

ARESEP establece dichos costos como se observa en la siguiente imagen:

144



Tarifas de interconexidn:

RIE-059-2015 - Fija los siguientes cargos por interconexion para generadores a pequefia escala para autoconsumao gue se
integren a la Sistema Eléctrico Macional (SEN) aplicable a todas las empresas distribuidoras segun el tipo de medidor, segun
el siguiente detalle:

Cargo (colones):

Cargo de
Tipo de Medidor s
Interconexién
Medidor monciésico 28637 En el caso de usuarios que requieran medidor monofasico que

cuente con lectura remota, la empresa distribuidora podra
Medidar trifdsico sencillo 542004  (cobrar un monto adicional de hasta ¢ 335 638, siempre que
sea técnicamente justificado v se incluya este concepto en el
respectivo contrato.

Medidar trifAsico con registro 1286 240

Aplicacion: el cargo por interconexion es el costo que todas las empresas distribuidoras de energia eléctrica le cobrara al
interesado por interconectar y operar un generador (dejar operando o en funcionamiento) de conformidad con la norma
técnica AR-NT-POASEM v ofras normas promulgadas por la Autoridad Reguladora.

Los costos indicados incluyen las inspecciones basicas establecidas en el procedimiento para la interconexion de micro y
mini generadores a la red de distribucion eléctrica. Inspecciones adicionales tendran un costo igual al costo fijo del servicio.
Figura 63. Costo de interconexion con lared eléctrica.

Fuente: ARESEP

Ademés, en el articulo 39 sobre acceso a la red se menciona que: “El
productor-consumidor debera cancelar mensualmente a la empresa distribuidora, el
costo de acceso a la red de distribucion de acuerdo a la tarifa de la ARESEP”. Lo

gue segun revisién previa se establecié en ¢28.30 por kWh.
Con respecto al pago de excedentes de energia, el articulo 41 menciona:

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

este Reglamento.
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Por lo que es de gran relevancia que en la fase de disefio se realice el
dimensionamiento segun la demanda real de energia anual, para no instalar un

sistema mas grande, y por lo tanto con un costo mayor, sin ninguna ganancia.

Como parte de la solicitud que se debe hacer con la empresa distribuidora,
es que se proporcionen los planos eléctricos tanto de la obra como del lugar donde

se instalard el sistema. Dicha informacion se presenta en las paginas siguientes.
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Planta de distribucion de tomacorrientes
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Apéndice 2. Resultados obtenidos para luminarias en calzada

Lurminaria

Fhujo luminosa (luminasia);
Fhujo luminose (lampara):

Potencia de las luminarias:

Inclinacidn del brazo (3):
Longiud del brazo (4)-
Alrura del punto de Iz (1):

(1

iy

(2)

Philips Lumec SVE-54\W1 SLEDAK-T-LEZ-UNIV MiniView
Axi1 Chuster of 16 L{H7-FW40 LED's) White 54W S5L cfw
Advance Drver X1050C103V0S0CNT & 120,00V

554879 Im
5548.79 Im
M2ZW
Arcén central
oo-
0.750m
E.000m

Saliente ded punto de uz (2 0.000m

ULR:- 0,00

ULOR: 0.00

Wikemn: #19.00

Valores maximes de la intensidad keminica
a 70= B850 cddm

a a0~ 143 cdidm

Respectivaments en todas las drecdones que forman los
angulos especiicados con las verticales inferiores (con
luminarias instaladas aptas para & funcionarmiento).

La disposician cumple con la clase dal indice de
deslumbrarmients 0.6
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Calzada 1 (ME4a)

Facior de ion: 06T

Trama: 10 x & Punios

Clase de iluminacion seleccionada: MEda

Elemento de la via publica respectiva:

Calzada 1 Anchwra: &.000 m
Cantidad de camies de transio; 2
Firme {seco): CIER3

q0 (secd): QLOTD
Firme {mojadao): Wet surface W1
g0 (mojada): 0110
Lrm [icdinT] Lo i T[]
Valor real calculado 0453 0.06 050 11
Walor nominal caloulado =075 z0.40 z10.60 =15
CumplidaMo cumplido o x w W

Calzada 2 (ME4a)

Factor de on: 067

Trama: 10 x & Punios

Clase de iluminacion seleccionada; ME4a

Elemento de la via publica respectivoc

Calzada 2 Amchara: 6000 m
Cantidad de camiles de ransio: 2
Firme {=aco): CIE R3

g0 (seco): 0U0TD
Firme {mojada): Wet surface W3
q0 (mojado): 0200
Lrm [icdio] Lo | T[]
Walor real caboulado 243 041 R 14
Walor nominal caloulado =075 z0.20 =060 =15
Cumplido'™a cumplido o " w W

1.83
=050

0.83
=050
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Luminaria en calzada seca

T 0.00 m
Carril de estacionamiento 2
- ) - — - T T 6.00m
I L L IR - -Iﬂl
015 4B Q008 D46 06 4008 Q006 01T 048 _|_D-‘5| Q=
_'_:!,11 _F'l,:!. _'_n,:u +|:-,:H _FI,.'H _F'u,:n _'_n,:u _'_::,14 _'_CI,ZU _'_r\u,:l..:.I
_'_.':,.rz _'_a,.-; +u,r1 +|:-,4_iea- _'_ﬂ,Li!! _Fj,ra _'_uu +".f _'_a,.—z +u,."sl
_F.E _|_1.5 _P.E _l_'.5 _FI.S _|_1.5 _P.S _|_‘.5 _’_1.5 _|_15 h
= L
T 12.00 m
Arcén central 1
- - T 13.50m
e L L e
= 7 4 ¢ P2 ogilpdgt! 42 A pE g
_|_:|.f.| _'_H.D _'_S.I.l +4.\J _FJ.! _'_f & _FJ.H _P'.ﬂ _'_2.5 _’_?.!i
_‘_!.1 _'_2.1 _‘_2.2 _‘_2.2 _‘2.1 _‘_2 i _‘_2 _‘_2.1 _‘_2.2 _‘_2
q _|_‘.5 _’_1.6 _|_I.E +.ﬁ _'_1.6 _|_IE- _FI.E _'_‘.5 _|_1.6 -P'E
T 19.50 m
Carril de estacionamiento 1
| , : , 25.20m
0.00m 150m 11.50m 13.00 m
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Luminaria de lampara nueva

T 0.00m
Carril de estacionamiento 2
. ] . R ] T 6.00m
_F..1 _F:I.H _|u _‘_E.H _‘_:I.12 _‘_CI.12 _‘_C'. 2 _F..IE ‘Pl” _F:I 1
_|_'-¢. 22 _F'.l.23 _|_EI.23 _|_E.22‘- C:E.Iilhddgfs _|_E'.25 _|_'J. 2% _F.l.?’- _FJ.EBl q=
+ 5 _’_CI,.GJ +n,!: i _#:-,!.1 _'_:l,.":: _'_u,!,xl _F?,!:! _F:,'. _F'I,!>1 _|P-!="’
I L e - KL LU
_|_2.2 _’_2.3 _|_2..! _|_c 3 _|_2.3 _’_2 Z _|_‘.l.3 _|_2.3 _’_2.2 _’_2 2 h
T = L L L S S
T 12.00 m
Arcén central 1
T 13.50
+5 48 48 478 e g4 g8 s TR 478
=D 45 B 4B 88 of2udaer 48R B ee 62
I - L - L L T -
_‘_5.2 _'_3.2 _‘_3.2 _‘_1.2 _‘_3.2 _|i3 1 _l_:!.‘ _‘_5.2 _'_3.2 _l_G.E
o 4 I T N D A
T e L L A L AT L L
T 19.50
Carril de estacionamiento 1
} ' ' | 2520
0.00m 1.50m 11.50 m 13.00 m
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Apéndice 3. Resultados obtenidos para luminarias en area de
piscina

Grado de eficacia de funcionamiento: 100.01%
Flujo luminoso de ldmparas: 4841 Im

Flujo luminoso de las luminarias: 4842 Im
Potencia: 0.0 W

Rendimiento luminico: Infinity ImSW
Temperatura de color: 3000 K

Indice de reproduccion de color: 100

Emision de luz 1 / CDL polar

105" 105
oo . a0"
TE" TE"
sor 200 60"
3ao
45 L5
400
Sa0
0" s o™ s 3o
cd'klm n = 100%
CO-C180 Cob- C270

Resumen de resultados
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Resultado

Intensidad luminica perpendicular [x] 4.49

Media (nominal) Min Max Medio/min MaoMin
001 894 44900  BB40.00

085 24 2.7
P
_'_:-.111_'_?.3 _|_?1 _'_1F.I
.
g0 4 e

_FT.U.f _|_|II.EE-_|_1.E _p.ﬁ

.-"".-..--h

Escala: 1: 500

Gréafico de valores de iluminancia
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Capitulo 12. Anexos
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Anexo 1. Clasificacion CIE de luminarias por su distribucion del
flujo luminoso

Distribucion del

Tipo de flujo por hemisferios Caracteristicas

luminaria % superior
% inferior

0-10 Alta eficiencia energética. Posibilita buena uniformidad

a0 - 100 y balance de claridades en el campo visual. Con distri-

bucién concentrada puede requerir alumbrado suple-
) mentario para aumentar la iluminancia en superficies
Directa verticales. El cieloraso o la cavidad sobre el plano de
montaje pueden resultar poco iluminados. En general
requiere control de luminancias para minimizar deslum-
bramiento (directo y reflejado).

10 - 40 Similares a tipo directo pero con menor eficiencia ener-

60 - 90 gética. Reduce el contraste de luminancias con el cie-

loraso. La luz reflejada (difusa) suaviza sombras y me-

Semi- jora las relaciones de claridad. No deben instalarse

directa

demasiado cerca del cieloraso para evitar areas de al-
ta luminancia que podrian resultar distractivas, pertur-
badoras y afectar la estética del ambiente.

40-860 Combinadas entre tipos directa y semi-directa pero con
40- 60 menor eficiencia energética. Produce buenas relaciones
de claridad y suavizado de sombras. Puede ocasionar
Difusa deslumbramiento (directo y reflejado) aunque su efecto
es compensado por la componente reflejada (difusa).
Requiere altas reflectancias de paredes y cieloraso.

40 - 60 Es un caso especial del tipo difusa pero con una eficien-
40 - 60 cia energética un poco mayor. Estas luminarias emiten
poco flujo en angulos préximos a la horizontal lo cuél
Directa- reduce las luminancias en la zona de deslumbramiento
indirecta directo.

60 - 90 Similares al tipo semi-directo pero con menor eficiencia
10 - 40 energética. Las superficies del local deben tener alta
reflectancia. La baja componente directa reduce las lu-
minancias deslumbrantes y el contraste de claridades
con el cieloraso.

Semi-
indirecta

90 - 100 Elimina virtualmente las sombras y el deslumbramiento
0- 10 directo y reflejado pero tiene baja eficiencia energética
Requiere altas reflectancias de paredes y cielorasoy
Indirecta un adecuado programa de mantenimiento de artefactos
y superficies. Hay que cuidar el balance de luminancias
con el cieloraso.

Fuente: Edutecne.utn
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INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS (OTPC)

Anexo 2. Niveles de iluminancia segun EN-13201 y RD 1980/08
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Anexo 3. Ficha técnica de luminaria Philips Miniview.

LED Wattage and Lumen Values - MiniView Luminaire

LED) = Philips Lumnileds LLIXECM T, CRI= 70, CCT = 4000K. (+- 350K)
System (LED + driver) rated life= 1¢]~l}'ﬂ'ﬂ'l}l1rr

wru Syseam Currunt (A) @ :
lrﬂ.'l wilttiga HD EFI:I:,-
W )

WY ISLEDWE- T-LET (R R LR ] TO- 100 1Har B-LK-GA
W 1ELEDWE. T-LE3 privl H LWs 019 DI 0.0s Lol TO-100 bR B-LR-GA
ISWHELEDE. T-LE2 4010 Y {117 S P 1 L S £ L] TO-100 1119 B-LM-GA
ISWHELEDE-T-LE3 ipa 3% L3 0 D52 ad3 T o100 1T Bi-LK-G
S IELEDE- T-LET SE50 5 0459 Q188 0321 01 s 00150 102.4 Bi-LM-G
PV IELED S T- LE3 Fri 2] H 0459 Q268 0231 00 L A0- 150w B3 B-LR-GA

4. L= 100000 brs far ambiem emperaiun: = 4070 and foneand cumen: = 1.054)
5. SySIRM waILAER o 106! hminaine w e nchudes tha LED modale and the LED crier,
&, Efjuivalnnnz Shoultl dhays ba confinmet By 3 phoomesric Gyt

Mo - D 0 0 i P XS 1 LED) rechvialops LED fuminaies ks 5 SulferT [0 change withtut RGce 0 01t derreon of Philps

Dimensions - Standard Mini¥ iew Luminaire

Top Viaw EPA: 085 5. fe.
— Luminaira Waighe: Z5354:75 kz 34k
h e —p—— SRV B It (37 kg
N HHHHHBHE
]“ HIHHHIHIHHH
Sica Wiaw
LT =
o
.‘-- |||
| fe
.‘:'r'_
LED Performance
PREDICTED LUMEN DEFRECIATION DATA
Ambiene Dirfvar mA Cakudated L, L, Par TH- = Luman Mainezmance %
TempaTatule "C Hours ™ i §0,000 hours
Upma40°C Upea 1050 mé > 100,000 Howrs > §0,000 Hows =5,

T. Predicied parformancs derked from LED manufacterer's daa and enginearing diesign emimaes, tased on IESMA, LM-50 mechodiology. A rtual Rxpariente may vary dul 1a
Miad applicamion cancitione.

B L, bsvtee prodicoa vime wihien LED parformances depreciznes 10 70U of ikl kmen Outpul.

5, Caltulmed per ESMA THZ- 11, Fublishod o 10U limizess 10 & times actal LED 1t hours
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Anexo 4. Ficha técnica de Philips StreetStar BRP210

Key Features

* IPP66

* |KO8

* Weight 1.1 Kg

* 50K hours @ 70% Im maintenance Ta35 2C
* Operating temperature -40°C < Ta< 55°C
* 3,000 lumen package ( 5700K and 4000K)

Compact Design

BRP210 LED31/CW 27W 220-240V DM3 MP1 3,078 27 5700

BRP210 LED31/NW 27W 220-240V DM3 MP1 3,078 27 4000

PHILIPS

[ T T T T
OO0
OO0
OO0
OO0
L [ L

AU NITH
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BRP210 (StreetStar)

Die-cast aluminum [ADC1)

Housing RAL7040 - Grey colour
Salt spray test 500 hrs

Front Plastic Cover (Tarflon LEV2200KL) UV resistant plastic cover

LED Specification 4000K & 57008 / CRI Min 70

System efficacy 114 Lumen per watt

Optics Multilayer DW3 optic

Rated/certificated voltage AC: 220-240V (50/60Hz)

Operational voltage for AC driver 170-250V (50/60Hz)

Power Factor 0.55

Lifetime 50K hours @ 70% Im maintenance Ta35s 2C

IP rating IPEE

IK rating IKOE

Mounting Side Entry 40 - 60mm

Installation Power input cable (0.5m) and connector (IP&5) assembly
Included

Weight 1.1Kg

Surge protection 10KV [ for AC version )

Approbations CB IECED_SE-S, IEC51347-1, IECElS%?-l-ELS, IEC52384 RoHS
Declaration, AS/NZ 60598, Photobiclogical LME0 EMC,EMF

Operating temp -408C < Ta< 552C

Wind speed Wind ForceB3.5N

humidity Operation humidity: 93%
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Anexo 5. Ficha técnica de luminaria Bigreenergy BGE-D40

BGE-D40

INTEGRATED SOLAR STREET LIGHT

1 e
j

Specifications

- wmsome e
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oo somomaney m

men  mammmosmm e
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AR I
7 IWH 28V LFEROY) CARIONSZE e 60ne0m
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e

* Working tims data a« above are based on Shours of charging in pood sumny days m summer measyred at the latrude 22° sast longitude 1137
Actual working time nught be different accordmg to different of area, season, enviroment and dirsction.

\
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(
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Anexo 6. Estudio de recurso solar de Vilma Castro

TABLA 1. LISTA DE ESTACIONES CON MEDICIONES RADIOMETRICAS.

NUMERO NOMBRE | ACT. HEL LAT. LONG. ELEV
69509 El Chato e 10 26 84 42 740
69514 Arenal 71-73 70-76 10 28 84 51 520
69528 Palmira 68-80 10 13 84 23 2010
69535 Centro Rural 81 20 2% RU 24 600
69539 Upala 84-85 84-85 10 54 85 01 50
69540 La Fortuna 78-81 10 16 84 11 250
69554 Muelle Sn Cari 82-84 10 28 34 28 60
69585 Nva Tronadora 77-83 80 10 30 84 55 580
69539 rlda Alemania 88-82 11 07 85 27 290
71003 Carolina Tica 71-75 10 25 83 42 30
71002 La Mola 80-84 10 21 8346 70
72101 Nicova 71-84 71-80 10 09 85 27 120

= 71.79 10 50 25 27 215
72114 Playa Panama 77-81 77-80 10 35 85 40 B%'I

77 82 ST B3 23 ™

73010 Turrialba 66-82 57-80 953 83 38 602
73013 Diamantes 71-79 71-84 1013 83 46 249
73017 Hda Cachi 78-82 9 50 83 48 1100
73025 Las Delicias 69-74 10 10 83 35 200
73071 At irro 64-75 950 83 39 900
73076 Agua Caliente 66-74 950 83 55 1325
73078 Coliblanco 68-80 957 83 48 2200
73081 Volcén lrazd 70-81 70-80 959 83 51 3400
73082 Cobal 70-76 20 15 83 40 55
73080 Cerro dela M. 72-84 71-82 9 33 83 44 3365
73091 El Carmen 79-82 74-82 10 12 83 29 15
74020 Liberia 67-82 10 37 85 26/ 144
76005 Cafas 71-78 10 25 85 05 95
76008 Taboga 71-77 71-84 10 21 85 09 40
76009 Bagaces 75-82 76-84 10 32 85 18 90
76034 La Fortuna 81-84 10 41 85 12 430
77002 La Lola 74-82 72-82 10 06 83 23 40
78003 Puntarenas 70-82 70-80 958 84 50 3
79007 Boston 78-84 10 01 83 15 16
81003 Limén 70-82 69-80 10 00 83 03 5
84001 San José 72-82 56-81 9 56 84 05 4172
84012 Turrucares 73-75 958 84 19 639
84021 Aerop. Juan S. 59-80 10 00 84 12 932
84023 Fabio Baudrit 63-83 61-80 10 01 84 16 840
84030 Fraijanes 76-82 80-82 10 08 84 12 1640
84059 La Luisa 78-81 10 08 84 20 1250
84074 Pavas 76-83 958 84 08 1132
84111 Sta Lucia 83 10 02 84 07 1200
87005 Bribri 78-81 9 38 82 50 32
88001 Puriscal 75-78 77-79 951 84 19 1102
90007 Damas 83-85 83-85 9 30 84 13 6
96001 Tinamaste 82-84 918 83 47 680
98002 Palmar Sur 73-84 74-82 8 57 83 28 16
98009 Repunta 62-80 9 18 83 39 580
98010 Cedral 80-84 9 22 83 33 1450
98012 Potrero Gde 80-84 901 83 11 183
98022 La hifiera 70-83 67-80 911 83 20 350
98057 Térraba 80-84 9 04 83 17 360
100012 Finca 12 76-84 9 44 83 01 15
100035 Coto 47 84-85 84-85 8 36 82 59 8
100059 Finca 45 80-81 8 36 82 58 12
100608 Experim. 05 77-81 857 83 31 10
100609 Experim. 45 77-81 8 36 82 58 12
100610 Experim.59 77-81 8 38 83 02 < 1
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TABLA 4 RADIACION GLOBAL MEDIA DIARIA EN MJ/M?2 - VALORES CORREGIDOS

loc Num  Estacion ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic prom
1 69509 EL CHATO 15 165019 7E A7 5 1508415 - 2167 16 - 2151 314 13 5116
2 69528 PALMIRA 17 1920 20 - AR < 16t 16emll 16 - 1514 18 17
3 69514 ARENAL 16 16:--10 19 =49 18815 "15 - 17 - 167714 437
4 69535 CTRO RURAL 17 18 18 158&18r 15 =15 15 16 14413 14 16
5 69536 CARIBLANCO 15 16 18 15 36551415 15 16 14 13 14 15
6 69540 LA FORTUNA 13 14 15 158546\ 14 15115 15 14 12 il 14
7 69539 UPALA 13 15 19 198815 14 14 13 16 138312 g1 - 15
8 69554 MUELLE S CAR 14 16 18 16 =2 15 15 14 19414 13 13 - 15
9 69585 N TRONADORA 17 19 22 21%-30s 16 165 37 16 16 15 a5 18
10 69593 H ALEMANIA 16 1923 Pl est8e- 17 - 15 1616 15014 a5 17
11 71001 CAROLTICA 13 9618 - 17°F 15 14 14 15 - 1S 1H 1] 3315
12 71002 LA MOLA 14 86 17 1777 16" 15 15 W= "16~ 14713 13 15
13 72101 NICOYA 18 20 21 21 78 16 17 1B S16' %16 '16 17 18
4 (15 A R()SA Q e 6 2 b 3 5
O UUS LA IVIAR - N . O O O o O = »;
17 73010 TURRIALBA 15 46 17 170618« 15 15 17 16 16 .15 14 16
18 73013 DIAMANTES 14 15 16 16160 14  14c b 15 14 .13 33 =15
19 73107 HDA CACHI 15 16 =17 Ar = 18-16 - 15. .15 17 1615 14 16
20 73025 LAS DELICIAS 15 5 17 17eFIe 1515 15 16Tt 18 18 33 15
21 73071 ATIRRO 13 15 17 175818% 14 15 16° 1655 46:114 4315

22 73076 AGUACALEN 15 18 19 19 17 15 15 A6 16 15 15 14 16
23 73078 COLBLANCO 15 16 17 17 15 14 14 15 15 14 14 14 15

24 73081 V IRAZU XV o2 23 cetlc 18 1617 16 A5 15,16 18
25 73082 COBAL B adb 7 11seies 15 14-315 16 ..05:448 .13 15
% TOBCEIAMUER W 519 20 195:)65 15 15 1616 16 15 17 17
27 73091 EL CARMEN o168 BT B BT o T 1
28 74020 LIBERIA = 2 2% 5 8 A7 UM B
29 76005 CANAS 18 230 22 21 UHs8d 38 16717 "16 A6 16V U6 18
30 76008 TABOGA W20 B i 17 BEE SIS 19
31 76009 BAGACES WEON B DRWTE 17 D 15 DEsy 18
32 76034 LA FORTUNA 19¢ 221 23 23<E18T 15 15535 W <1SaMaP 18
33 77002 LA LOLA 14 516 17 1731k 35 WMp:ads 16 A5 M~ :13 15
34 78003 PUNTARENAS e B B8 37 10 8 W W6 17 18
35 79007 BOSTON T TR B S SR THRE T SR S S Bt g v ey
36 81003 LIMON 1% 17 v U8 B. B 1B 15 WH"D 15
37 84001 SAN JOSE 17> 23 A8 16 11 17 16 WPOE 1

38 84012 TURRUCARES 20 22 22 22539% 16 17518 16 162519 48 19
39 84021 AEROP J SANT 0/ 022 - 24 - 23 &¥19 s 18 18 18 17 176116 17 - 19

40 84023 F BAUDRIT 19 2122 - 20321 C 15 ~165-46 16 15 315 27 17
41 84059 LA LUISA 19 00 22 2Weade 16 16347 16 1515 16 18
43 84074 PAVAS 20 2l - 22 21 .19+ 16 17 18 16 16 .16 17 - 18
44 84111 STALUCIA 20 2024 23 A9 17 <11 49 18 1615 i/ .19
45 87005 BRIBRI 15 1517 15 =21 =15 15016 - 16 15: -14 13 15
46 88001 PURISCAL 19 21 2220 %*=F w16 18" 18 ‘16 14°*16 17 18
47 90007 DAMAS 18 2223 D1 SS8% 17 18 19 18 $16:5d5 35: 18
48 96001 TINAMASTE 16 7 18 17 W5 e 15 15 16 15 3L 43 14 15
49 98002 PALMAR SUR 17 18 17 17 9dl6 S 15 158-15 15715l4st14 14 16
50 98010 CEDRAL 15 16 - 17 16 998 14 14835 15 14514 32 15
51 98009 REPUNTA 17 19 18 - 18 #ilfie 15 15 16 16 16 .14 14 16
52 98012 POTRERO GDE 17 18 — 18 18 =al/e16 18- 18 17 16 17 1817
53 98002 LA PINERA 17 39- =18 18 96 15 1516 151414 15 16
54 98057 TERRABA 16 17 -8 47 a5 1g 14 1515 1414 14 15
55 100012FINCA 12, 15 17508 IR SSe RS- 1636 1/ 16 15 14 16
56 100035 COTO 47 17 19 18 18 46 =15 15 15 15 14 “%4 16 16
57 100608 EXP FCA 05 16 18 17 17 s94i8 14 14814 34 13 ‘13 14 15
58 100609 EXP FCA45 17 19 18 16 BQSSC 15 14 14 14 - 1438 16 15
59 100610 EXP FCA 59 17 18 18 - 16 £d5:% 14 1S4 15 445 44 d5 15
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Anexo 7. Factores de correccion segun la latitud y la inclinacién
del panel solar
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Anexo 8. Proyecciones para instalacién fotovoltaica segun
SolarGIS

EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

NGamero del informe: PV-3966-1604-1201
Fecha: 12 de abril de 2016 20:11 (UTC)

1. Descripcion del emplazamiento

Nombre del sifo: Playa Hermosa, Costa Rica
Coordenadas: 10° 34' 40.36" N, 85° 40" 18.08" W
Blevadionc 28m

Pendie ne: 3°

Orientacién: 228° sudoeste

Irradiacién global anual en plano indinado: 2118 kWh/m?
Temperatura ambiente anual a 2 m: 26.6 °C

2. Descripcion del sistema FV

Polencia instaladac 12.0kWp

Tipo de médulos: silicio cristalino (c-Si)
Estructura: estructura fija, scbreelevada
Orient/incl: 135° (sudeste) / 12°

Efic. (Ewro) inversor: 97.5%

Pérdidas DC/AC: 5.5% / 1.5%

Disponibilidad : 99.0%

Produccién eléctrica anual media: 19.3 MWh
Rendimiento medio: 75.5%

Localizaddén en el mapa: hitp://solargis info/imaps/# ti=Google:sateliteS8doc= 10.577876467,-85.67168980848z= 19

3. Localizacion geografica
m W

e nw

LN

by

Google Maps © 2016 Google

4. Horizonte topografico y longitud del dia

Asras: wolar 1)
a o ® 13s 10 03 310 ns 30
] — T c8 ]
R pactnr sk

- o o sl

LONgnad od 3% v renino Saguk v

— ooyt o da [heowm|
Longitug 0 0, cormepe por o horponte (hones) -

€ s G gy WY en W od &V o

Izquierda: Trayectoria solar anual. B horizonte topografico (en gris) y & horizonte del médulo (en azul) pueden dar lugar a
ocultaciones solares. Los puntos negros muestran el lempo solar verdadero. Las etiquetas en azul indican Ia hora

dwil local,

Derecha: Duradién del déa y dngulo cenital solar a lo largo del affo. Si el horizonte local no es nulo, la duracién real del dia
(tiempo en que el Sol est4 por endima del horizonte local) es menor que la duracén astronémica.



5. Irradiacion global horizontal y temperatura ambiente - referencia cdimatica

Mg -l- III. IHI. TH_ — 0.0
ene 178 5. 175 %.2 . grects  ||zgs
feb 182 6.4 L.70 %.9 AN s tempersturn
mar Ha 7.8 1.88 78 k) A 2008
abr 20 6.68 230 86 :. / y £
Yy 175 5.8 146 8 = S EEE
jun 160 5.3 247 %6 I / \ -E
Jul 165 5.4 157 %.4 i, / b mag
ago 170 547 246 *.5 = | ) s
sep 160 5.3 224 .0 g3 = ]
oct 152 4.9 211 5.4 3 ) | 00§
nov 150 5.00 195 %5 . . A
dic 160 5.17 179 5.9 1 L I 255
Bk 073 568 214 26.6

SR RE AT aw W R0 2P ol BY g 00
Medias anuales:
Gh,  Imadiacén global mensual [y m?)
Gh, Imadiackén global diaria [KWh/m’]
Oh,  Imadiacn difusa diaria [KWhim*]
T,,  Tenperstura ambiente diada {diurna) [2C]

6. Irradiacion global en plano indinado
Superficie fijs, azimut 135 (sudeste), indiinaciin, 12°

Mes -- -i ml "l ml efljata
Lo 153 b.&2 L85 0,01 0.8 5 s
feb 192 68 L7800 0.4 —drerta
ar 22 A7 193 0,01 0.5 E' T
alw 198 6,62 230 001 0.5 E“
may 1 5.47 242 001 0.8 =
juin 154 514 241 0,01 0.8 5 5
Jul 63 57 252 0 0.8 3,
L ] 189 5.4 245 001 0.7 -]
sep 3 54 226 001 07§
oct 15% 513 215 001 07 E ]
oV 151 597 203 0,01 0.9
dic 174 563 L88 0 0.9 1
Ao 2118 581 217 0.01 0.7 ]
M

Medias mensuiales:
Gi,  Imadiacén global mensual fwh/m’] Sh,,, Pérdidas de imadiacidn global por sombreado topografico [%]
G,  Imadiackn global diaria [KWhim*)
Di, Imadiacin difusa diaria [KWWh/m’]
Ri,  Imadiactn reflejada diaria [kWhim]
Iradiacién global anual media para diferentes tipos de superfice:

KWhim* relativo a ka indinacdn dptima
Horzontal 2073 97.9%
Con inclinacdn Sptima (13°) 2118 100,07
Sequimiento a 2 ejes 2705 127.7%
Su opcidn 2118 100.0%
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7. Produccion eléctrica FV inicial

'n woimation
= _..-l;;l
Mes B Es, e Ears PR = e produdda
ene 147 4.74 1.8 %1 756 R
feh 145 518 1.7 9.0 75.2 g2
T 167 537 2.0 10.3 745 E
abwr 144 4,495 1.8 92 4.5 £z .
many 128 4,14 1.5 a0 752 E
Jun 118 ER- ] 1.4 7.3 739 i
jul 125 4,04 1.5 7.8 780 E1s e
ago 125 415 1.5 &0 758 g %
sep 124 415 1.5 77 759 ém N
oct 122 3.94 1.5 1.6 76.3 ]
nov 4 402 L5 77 783 E.. M
dic 134 43 L& a3 76,0 .
afo 1611 4.41 19.3 100.0 755
B B TR T TR TR R T
Medias mensuales:
Es,  Producddn ekdrica especifica mensual tofal [kih kWip] E pe PoMentage mensual de produccdn ekéctrica [%]
Es,  Producodn eléctrica especifica diana total [kWh/kWp] PR Rendimiento [%)]
Etm Produccidn ebdrica mensual total [MWh]
8. Pérdidas y rendimiento del sistema
Fase: en la conversion de energia Energia Pérdida s Peérdidas Reendim ben o
producida

[kWh/kWp] [kWh/kWp] [%] [parcial %] [acumul. %]
1. Irrad, gobal ncdents en la superfice 213 - - 10040 10600
(ertrada)
2 Trrad giobal reducida por el sombreado 2118 -15 0.7 933 933
topogr afioo
3. Irmad. giobal reducida par la reflactividad 2060 -58 2.7 973 966
4, Comnversidn DC an ks médulos 1783 =267 =130 ar0 84.1
5, Otras pérdidas D 16495 -5 <55 945 745
6. Inversores {moversidn DCAC) 1652 =42 <15 975 75
7. Brdidas en AC en & transformador y el 16237 =25 =15 G985 783
At do
& Diponbilidad reducida 1611 -1 -1.0 9930 735
Rendimiento total del sistema 1611 -522 -4 - 755

Fases de conversidn de la energia y péndidas asociadas:

1. Se asume una produccdn inicial bajo condiciones estindar de operadidn,
2, Reducddn de la imadiacidn global debido a obstructiones por el horizonte topogrifico y otros médulos PV,

3. Proporcidn de imadiacidn global que es reflejada por |a superfice de los mddulos PV (tipicamente, cristalings),
4, Pénfictas en los mddulos debido 3 Ia comversidn de radiacidn solar en comiente continua (DC); cambio de la oficenda por desvio de

las condiciones estindar de

5. Pénfidas DC: desajuste entre mddulos FY, pérdidas de calor en los cables y conesones, pérdidas debidas a sucedad, nieve, hielo y

auto-sombreado de bos mddubos FY,

6, Este paso considera la eficenda (Eum) para aprodimar las pérdidas promedio en d inversor,

7. Las pérdidas an by seccidn AC y el transformador (donde sea aplicable) dependen de by arguitectura del sistema,

Rendmintn medio [%]

8. B pardmetro de disponibilidad asume péndidas debido a pericdos de inactividad causad os por operaciones de mantenimiento o fallos,

Las pérclichas en los pasos 2 v 4 estin modeladas numdncaments en pyvPlanner, Las péndidas en los pasos 5 v B deben ser calouladas
por d usuado, Los modelos de simulacidn tenm inceftidumbres inherantes que no se contemplan en este infarme., Si desea evaluar
posibles resges, puede encontrar informadcidn adicional sobre los métodos de simulacin empleados vy las incertidumbres asociadas en

hitp:// solargis info/ doc pvplanner /.
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Anexo 9. Ficha técnica de panel solar Yingli YI250P-29b

YGE 60 ceLL sErRIES

ELECTRICAL PERFORMAN

CE

Blectrical parameters at Standand Test Conditions (STC)

Powered by YINGLI

GEMNERAL CHARACTERISTICS

Maduls typs YL2SSP-ME | YLISOP-296 | YL245R-296 | YL2MOR-2% | YL235P-298 D e s (LAWIH) 4P i 650 e )/ 3898 in 590 men))/
Power output Poa | W 255 250 s | w0 215 157 b 40 )
Power output toberances P | W /45 Wight 421 ba (191 kg)
Madule sfficiengy = W 15.4 15.3 15@ 147 144
Valtage st P Vieyp | W 304 30.4 302 295 =
Current st P e | A 832 824 811 .14 787 PACKAGING SPECIFICATIONS
Opencimuit valtage Ve | W 8.7 384 .8 375 A Nurmrtier af madules per pallet 2
Short-cirauit aurrent = A Bag Ty Ba3 B.45 R Number of palets per 51° o - e
ETC V00T e irrachanece, 25T el sermpara e, 00 1 59 spmctrur e cording s BN 0043
Avarage reintive aficiency mducton of 5 0K an 200K according to BN S050M-1 Padoaging box dimenskons (LAWH) | &7 im {1700 ) £ 45 im0 (1150 o)/
AT i {1150 e
Blectrical parameters at Nomina Operating Cell Temperature (NOCT) Bax waight 1177 Iw (554 k)
Ponmar output Pz | W 1827 1811 177.9 1743 170.7
Voltage st Pus Veaw | W na Fr w2 284 2.4 Units: inch tmm)
Curvent at Pes bmpe | A 463 FLTy A5 454 &a2
3298 (790
Open-cimuit voltage Ve W 357 35.4 45 a4z EER ]
37.24 (74§ 157 40
Fhort-<irauit aiment = A 79 72 & 7m a2 g T
MOCT apen.ancut oparatng cal sempsranne o 200w imdiancs, 20Camblent wmpera e, | m's wnd speed ;’L = T
i
THERMAL CHARACTERISTICS
Nominal operating ool temperature | MDCT|  *C 42 E —
Tarmparatum <ouffickent of Pe ¥ | WA o085 f;'l
Tomparstum coaffichent of Ve Brm | W 4133
Termparsture costlicient of he a | W 04 rcrdirg holm © & 5 E E
Moo 23 ie) | &l = =
Termpacatume cosfficient of Ve By | BT .85 I g § §
OPERATING CONDITIONS
Mg Rl
Maox. systemn voltage S0V 40 5w 315 (8508 W
M warien fuse rating 154
Limiting reverss curmnt 154 & ||pirags koies e -E
ﬂ_l_ 10,315 (3o} M
Dperating temperature range 40 1 THF 40 o AONS) = i T f [ -
el -
Max. statie baad, front (eg., w0 ow and wind) 113 pof (5400 Pa) a5 (o
M. siatic load, back (o.g., wind) 0 paf (2400 Pa) =TT
-~ EEEAF:] '\\
Halatans mpast 1 i (25 el et 51 b (23 s rd ‘_| ,
# A
i 5
i i
CONSTRUCTION MATERIALS / g |
i
Frant covar (o rial/ type A kbon ess ) L o glans / teenpared /3.2 mm '1 3 SECTON B8 ,!
Glasa may have srtirellening coatng i - v
. I
. i
Tl i ; 60 ¢ polysicon £ multcrstaline ¢ LY a
aren'® of busban) 156 mma 156 mm/ 433 crf f 2ar3 , /,a'
h 1.2& @2
Erva padunt (mataeial) Ethylara vyl acemta (EVA) T
Frame (material/colar) Aurririam alay ¢ anodieed siver or blsck
- - Warring: Read the batallation and User Manual in its entisty
Junstion bax (pemtection degme) =BG Esgfore handling, installing, and Yingh .

Cable (tpele ngthigaugeioutside diameter)

P Vi £ 4337 i (1100 ren] £ 12 ANG 10244 in (6.2 men)

Plug connector
(mamfacturer/type‘protection degmes)

derpheonol/ HA /IP&E

The specifications in this datasheet am not quoranteed and am subject to change without prior notice.

This datashest complies with EN 5038022003 requirements.

Yingli Green Energy Americas, Inc
info@yingliamericas.com
Tel: +1 (888) 6846-8820

YINGLISOLAR.COM/US | NYSE:YGE

© Vingli Green EnergyHadng Ca Ltd | YOEADTelSedes 2013_EH_201307_V

O Paerers

vmé*ﬁum

U.5. Soccer Powered by Yingli Sollar
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Anexo 10. Ficha técnica de inversor SMA SunnyBoy 5000TL

————] Eficiency curva sUNNY BOY S000T |————— Accessory

i 54 85 Irtarfoos Spaschwine { Wabaomad
P STl M et ety SR DMLRECE10 Interface S IM4-10
i e —]
- .l
— i —
= T — wddnd o 8
5 7. SAFEOT. 10 FAREITON.10
i FIEE = l
o —— |V, = 175V s e e
— — HBa[¥,=430V) e o EIAA, Powar Contrel
95l ¥ —— i [V, - 500V Ve V1 J Medila
: T T T T PW MO0
aa oA [ (5] (] |
Criput powrer / Rated powse ;mﬁiﬁ:'ﬁﬂimﬁﬁiﬂﬂi“mum 4108
Oy 58 3A00TLS 1, 58 500013 1
Sunny Bay Sunny Boy
Tachnicol Dot 4000TL 5000TL
Input [DC)
Max. BE powar fat cos g = 1] 4300 W S2E0WI
Max. input woliage FEQY 750V
MPF woliage range / raled input vollage 175 ¥ io S00Y /400 Y 175 W io SO0 Y £ 400 Y
Min. inpad vollage [ iniSal input vellage 125V / 150V 125V 150V
M. input currend inpul A / inpul B 1547154 1547154
Max. inpaf current par siring inpad A/ input B I5A/154 I5A/15A
Wurbar of indepesn dert MPPinpats / siings par MPPinpul 2 / A B2 2 / A2;B2
Ot [AC)
Rased power (a8 230 ¥, 50 Hzl A000'W A500W
Max. AT apparent power A000YA 5000 a2
Maminal AC wiage / rangs 2Z20Y 230V, 240 Y S 180 Ve 280 ¥ 220V, 230Y, 240V /1 B0 Ve 280V
AC powar Fequency / mnge SOHz, 0 Hz /-5 Hz o +5 Ha S0Hz, 80 Hz /-5 Hz o +5 Hz
Rased power fmquancy / rased grid veloge S0Hz/ 230V S0Hz /230Y
M. sutpu current 12A 1ZA
Powar facior of rated poser 1 1
fdusiable duplacement powar factor 0.5 lagging 1o (LB leadng 016 lagging to 0. B laading
Fasd-in phasas / conneciion phasas 151 151
Efficiency
Max. afficiency / Euopsan Efficency FT%R S P0.4% PTR/PES R
Protective Devices
Inputside disconmecton poin - -
Ground kaull mondading / grid monBodng ./ ..
DC mvarsa polarity protection / AT short circul curment capabiliy / gabvaricolly olated s s
Alpols sensfve residualcumnt monBoring unit - -
Prasecion choss [acconding to IEC 62103] / overvaliage cotegory [accoading te IEC 80664-1] 1Am 1A
Genoml Data
Dimansions (W, H,/ D] 490 /519 /188 mm (193 / 204 / 73 inch]
Waight 26 kg |57 3 )
Oparafing tamparatura ranga —25 °C o 80 °C =13 Fia +140 *H
Mokse amisson [fypical] 25 dBlA] 25 dB|A)
Sall-consumpSon (ot night] 1w 1w
Tepdegy Tram bormeries Tram bormerans
Cooling mathod Comvacion Conmcion
Dagme of prosection |according te IEC 60529) IP&s IP&S
Clmatic catagary fecsonding e IEC 807 71-34) AKAH AKAH
Maxkmum permissible valie for relafive humidisy [nen<ondemsing] 100 % 100 %
Faaturas
LZ connadiion / AC connediion SUNCLY l."’sptig-cug- famminal mhﬂu)’.f:ptiw farminal
Dy Gtk gl
Intarfoces: R5465 / Blustooth® / Spaedwis /Waboonmact ofese ofe/e
Mulhincion relay / Power Contrel Madula o/o o/fo
Warmnh: 5 /10 /15 /20 /25 years afofofof0 sfofofofo
Carfhioates and approvas [ofhens avadobls upon request] ASAFFZ, C1041 1, CE, CEIQ-21, EM 50438', G59/3, GB3/2, IEC 81727,

MEA, MEM-EMSO43B, MRS 09 7-2:1, PEAY, PRC, PPDS, RD 1699, RD 661,
S14777, UTEC) 5712, VDEARM 4105, YDEO124-11 VAR 2013, VFR2014
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Anexo 11. Ficha técnica de soporte marca Suports Coplanar
basico.

SISTEMA COPLANAR BASICO

L 4l ' 'Y el isne [T 14 > e il ’ % L Yoy ir
bR - S nad wacal il et LN LU AL = NI Y SAES ) LT
cole, pova tar ' 527 i i aoreis o J ATER LaTN Op elerenios Or arciar ol
iyt mwh ] 3 ! s -y 'S <

PRt RS pOr Lam OO on BUTEE O INTE VAT SEANICTRES AT puniDs €1 JpI00
Torre beris e acero irpndad e
NCEFS y AOrE o 00msa O

ERmen i ov o languatad y st Bde rwsprena, EPUM, S0 sudmicel

W W y—
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Anexo 12. Cotizaciones de luminarias Miniview y StreetStar

Ceéd. Jur. 3-101-08021405
Eﬂl EE[fE[E Almacen El Electrico 5.A. NOITR(;I;%EE]'-A

500 metros oeste de la Delegacion de Transito,
Lﬁs: m‘?;ﬁi‘# dg’.n_rr‘,ﬂ;?:r Liberia, Guanacaste, Costa Rica
Tel: (508) 4055-1755 Fax.: (508) 2865-T678
woww_elelectrico.com

16 3 | 2016

CADD1258

CLUB Y HOTEL CONDOVAC LA COSTA S.A.

D'e acuerdo a su estimable solicitud nos es grato presentar a su consideracion nuestra cotizacién como sigue:

Moneda: COL Tipo de Cambio: &1,00
# Articulo Descripcion Qty Precio IV. Desc Total Linea
1 27430 LAMPARA GARDCO BRP210 LED31/CW 27TW Z220-240V DW3 MP1 1 72000001V 20% 57.600,00
Uttima Linea

57.600,00 COL
0.00 COL
T.488,00 COL
65.088,00 COL

Total antes del Descuento
Descuents

Vencimiento.: sabado, 168 de abril de 2016
Vendedor.: Castellon Espino Jagueline del Socormo
Condicion de Pago.: Crédito 30 dias

Comentarios.:

Céd. Jgr. 3-101-06021405 pRDFDRMA
Eﬂl [l[[? E[J Almacen El :Iectrlux-_lS.A. o N 243455
,_',g i B 500 metros oeste de |a Delegacion de Transito, 0.
8 MELOP CONEkTr Liberia, Guanacaste, Costa Rica - -
ﬁ Tel: (508) 4055-1755 Fax.: (506) 2865-T676 Dia Mes Ao

8 3 | 2016

www._elelectrico.com

CADD1358

CLUB Y HOTEL CONDOWVAC LA COSTA S.A.

D'e acuerdo a su estimable solicitud nos es grato presentar a su consideracion nuestra cotizacién como sigue:

Moneda: COL Tipo de Cambio: &1,00
# Articulo Descripcion Qty Predo LV. Desc Total Linea
1 23820 LAMP P/POSTE LED MIMIVIEW SW3-54W1GLED4K-T-LEZ-UNINV-DI 18 117352841V 0% 2.112.352.92
Uttima Linea

2.112.352,82 COL
0,00 COoL
274.605,88 COL
2.386.958 .80 COL

Total antes del Descuento
Descuento

Vencimiento.: viemes, & de abril de 2018
Vendedor.: Castellon Espino Jagueline del Socomo
Condicion de Pago.: Crédito 20 dias
Comentarios.:

entrega 1 dia adicional
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Anexo 13. Cotizacion de empresa MATELPA S.A.

PADILLA CHACON
COMSTRUCCIOMNES 5.4,

29 de abnl de 2016

SENORES
COMPLEJO DE PLAYA CLUB & HOTEL CONDOVAC LA COSTA
SU OFICINA

Atencion:  ING. RANDY FLORES

GERENTE DE OPERACIONES
4001-1100, ext. 1146 / flores@condovac.com

REF.: SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA OFICINAS DE HOTEL

Estimados sefiores:

Conforme su estimable solicitud les enviamos cotizacion para la instalacion de un sisterma
solar fotovoltaico en sus instalaciones ubicadas en Playa Hermiosa, Guanacaste.

El monto total de la oferta asciende a la suma de US$23.500.00 (veintitrés mil
quinientos dolares exactos), de acuerdo a lo siguiente:

A- OFERTA TECNICA

Suministro e instalacion de sistema solar fotovoltaico para la generacion de energia
eléctrica para autoconsumo con una capacidad nominal de: 11 KWp, @ 1200240V, 1F.

Incluye:

Suministro e instalacion conjunto de pansles fotovoltaicos, cada uno de 250 W,
60 celdas, 30.4 W DC 5TC.

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

Suministro e instalacion de soporteria y anclajes para paneles e inversores.
Suministro e instalacion de acometidas v canalizaciones de potencia para DT y
AC.

Suministro e instalacion de protecciones contra sobrecomiente en DC y AC.
Suministro e instalacion de equipo de monitoreo de variables eléctricas del
sistema. (KW, W, |, etc.). El cliente debera contar con un punto de conexion a red
CON Acceso a intemest.

Suministro e instalacion de accesorios y materales de conexion.

Interconexion del sistemna a la red eléctrica existente.

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

Gestion ante la compania suministradora de energia eléctrica para instalacion de
medidor eléctrico bi-direccional.

Disefio eléctico del sistema elaborado por personal capacitado ufilizando el
software de simulacion para sistemas fotovoltaicos PV Syst VE. 34
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Pagina 2/
- Todos los equipos considerados en esta cofizacion son nuevos, de primera calidad
y cumiplen con la normas vigentes: UL F TUV 7 IEC.
- Obra dirigida por un ingeniero eléctrico capacitado v miembro activo del Colegio
Federado de Ingenieros v Arquitectos de Costa Rica.
- Mano de cbra especializada.
- Hemamienta y equipo especializado para este tipo de obras.
- Trasladcs de personal ¥y matenial.
- Todo nuestro personal esta cubierto por las polizas que indica la ley, CCS5S e INS.
Manifestamos que nos encontramos al dia en el pago de dichas obligaciones.
- Muestra empresa cuenta con una poliza de responsabilidad civil para este tipo de
obras.
B- OFERTA ECOMOMICA ¥ ANALISIS FINANCIERO

Muestra cofizacion se basa en la informacion brindada por el cliente, asi como nuestra
visita al sitio y simulacion realizada con el software PVSyst VE.26.

B.1- Datos Generales:
- Ubicacion de las instalaciones: Playa Hemrmosa, Guanacaste
- Compafia suministradora de energia: ICE

- Consumo mensual promedio actual en kWh: 1581
Esta informacion e obtiene del recibo eléctrico suministrado por el cliente.

- Costo actual del servicio eléctrico por aho: £5,174.00

- Costo actual promedio por Kvh: 30,27

B.2- Datos Eléectricos de Generacion Solar Fotovoltaica:

- Generacion mensual promedio del sistema a instalar en KWh: 1320

- Aporte promedio del sistema a instalar al consumo menswal (kWh): B3.5%
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B.3- Ahomo y recuperacion de inversion®:
- Ahoro proyectado a 1 afio: $4,071.00
- Ahomo proyectado a 5 afos: $23,573.00 (Acumulada)
- Ahormo proyectado a 10 anos: $57,156.00 (Acumulada)

* Plaro de recuperacion de la inversion, considerando solamente el ahomo por la
dizminucion en la factura eléctrica: 5 afos y 0 meses

» Tasa Intema de Retorno a 20 afos: 25%

» Reduccion de Huella de Carbono: 9 tons de CO2 [ ano.

» Equivalente de arboles plantados: 6525
* Se considera incremento anual en e costo de e eleclicidad del 8%, basado en una
inflacion anual del pais de un 5%. No se incluyen mejoras requeridas en instalaciones
para soportar o conectar el sisfema. Tampoco se incluyen gastfos de interconexion y
medidores dal ICE.

Se adjunta a esta estimacion hoja de calculo de proyeccion de flujos y andlisis financiero.

B.4- Condiciones de la oferta:

Validez de la oferta: 30 dias.

Forma de pago: Financiado al 9% anual por 10 afios.

Tiempo de entrega:; 4 semanas mientras se cuente con existencias.

Garantia del sistema: Paneles 10 anos, inversores 10 anos, soporteria 10 anos,
instalacion 1 afio; todo contra defectos de fabricacion o instalacion. Ademas paneles
tienen 25 anos de garantia del fabricante.

Ezperamos que la presente sea de su agrado y conveniencia.

Quedamos a la orden para aclarar cualquier consulta.

Atentamente,

Ing. Caros A Alvarado Montero
Ingeniero de Proyectos
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