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Resumen

La eficiencia energética dentro de la gestión ambiental es tendencia en las instituciones

modernas, su factor comun es el desarrollo sostenible de la empresas. Por ende en este

proyecto se desarrollo un análisis de la eficiencia energética de 3 edificios de la Munici-

palidad de Curridabat, centrados en tres pilares de acción, los cuales se basaron en la

recolección de datos eléctricos, análisis de datos y definición de la situación energética

actual, los mismos requeridos para completar el inventariado eléctrico del PGAI.

Además en este proyecto, se realizaron mediciones exhaustivas de los dispositivos eléctricos

del edificio Palacio, junto a un enfoque investigativo de sectores como lo son las luminarias

y aires acondicionados.

Por ultimo, para el edificio Palacio se diseñaron soluciones para la mejora de la situación

energética las cuales principalmente fueron basadas en enerǵıa fotovoltaica y sistemas de

aprovechamiento de iluminación natural.

Como śıntesis, este documento proporciona una base para las instituciones publicas que

requieran cumplir el rubro de eficiencia en la enerǵıa eléctrica del PGAI, junto al ahorro

de costes por enerǵıa y implementación de soluciones energéticas modernas.

Palabras clave: Eficiencia Energética, PGAI, Plan Nacional de Enerǵıa 2015-2030,

Enerǵıa Solar, Sistemas de iluminación, Inventariado Eléctrico, Instituciones publicas.



Abstract

Energy efficiency and the use of technological solutions based on renewable energy are a

trend in the environmental management of modern institutions. Therefore, in this docu-

ment was developed an analysis of the energy efficiency of 3 buildings of the Municipality

of Curridabat, focused on three pillars of action which based on the collection of elec-

trical data, data analysis, and definition of the current energy situation, the required to

complete the PGAI Electrical Inventory.

In addition, in this project, were realized exhaustive measurement methodologies specifi-

cally for the Palacio building, designing solutions to improve the energy situation mainly

based on photovoltaic energy and natural lighting systems.

The summary, this document provides a base for public institutions that need to comply

with the electrical energy efficiency category of the PGAI, saving energy costs and imple-

menting modern energy solutions.

Keywords: Energy Efficiency, PGAI, National Energy Plan 2015-2030, Solar Energy,

Lighting Systems, Electrical Inventory, Public Institutions.
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de equipo en el Tecnológico y sin los cuales nunca hubiera logrado esto, en especial a mis

amigos Adrián, Marcelo, Marvin, Tayron y Jordi.

Agradezco también a mis primos Brian, Dave y a mis hermanas Raquel y Naomi que

siempre me han apoyado en toda la etapa universitaria y a mi novia Daniela que ha sido

mi mayor apoyo emocional para lograr este proyecto.

Al ingeniero Luis Miguel Esquivel Sancho por el apoyo que me ofreció durante este trabajo
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A.3. Documentación Generada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

B. Anexo 75

©2021— J. Chaves Uso exclusivo ITCR
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este capitulo, se expondrá el contexto actual de la producción energética global y

el impacto ambiental que genera el uso ineficiente de la enerǵıa eléctrica, esto desde la

perspectiva nacional de las instituciones publicas y los programas para la disminución de

la huella de carbono. Además, se expondrá la problemática energética de la municipalidad

de Curridabat y la solución propuesta.

1.1. Eficiencia energética y huella de carbono

La enerǵıa eléctrica es un recurso esencial para la necesidades del humano moderno,

siendo un medio de producción irreemplazable para toda actividad empresarial. De la

cual existen diferentes formas de generación que derivan en algunos casos problemáticas

medioambientales.

Dentro de la gestión ambiental, el uso eficiente de la enerǵıa eléctrica representa un

factor importante en la reducción de la huella de carbono. Esto debido a que la producción

mundial de enerǵıa eléctrica es principalmente de fuentes fósiles las cuales generan dióxido

de carbono en el medio ambiente. Según [15], en Costa Rica el Centro de Control de

Enerǵıa (CENCE) estableció que la producción de enerǵıa eléctrica para Junio del 2021

fue de 99.87 % proveniente de fuentes renovables. Por otra parte, el 0.13 % fue generado

a partir de fuentes fósiles importadas de mercados internacionales.

Para las organizaciones, la administración correcta de la enerǵıa eléctrica conduce a

un ahorro monetario. Esto genera un mejoramiento en la productividad y competitividad

empresarial. En Costa Rica, el uso eficiente de la enerǵıa en grandes instituciones, redu-

ce la demanda eléctrica y por consecuente las importaciones de enerǵıa no renovables,

reduciendo aśı la huella de carbono.

1



1 Introducción 2

En relación, la Dirección de Gestión de Calidad Ambiental (DIGECA) dentro de su

Programa de Gestión Ambiental institucional (PGAI) proporciona herramientas para el

diagnóstico energético en las instituciones públicas de Costa Rica con el objetivo de dis-

minuir la huella de carbono en el páıs.

1.2. Municipalidad de Curridabat y PGAI

Asimismo la Municipalidad de Curridabat, en búsqueda de establecer los objetivos

expuestos por el PGAI y a la falta de personal especializado, estableció un proyecto sobre

el consumo energético donde se tiene como objetivo establecer un marco histórico del

consumo de la institución, dado que se planea disminuir el consumo de enerǵıa eléctrica

del edificio principal, el cual obtuvo un consumo promedió de 5,436.50 kWh/mes en el

2020 lo equivalente a 793,512 colones al mes [33].

Por lo tanto, se deduce la problemática de la municipalidad de Curridabat, como un

alto consumo energético la cual no va acorde con las poĺıticas nacionales de disminución

de la huella de carbono y uso eficiente de la enerǵıa.

Para solucionar la problemática energética, se propone empezar con una investigación

previa de los equipos eléctricos actuales, junto con una encuesta para aproximar el tiempo

de uso de los dispositivos eléctricos. Después de la investigación previa se clasificarán los

dispositivos por cantidad, tipo y modelo. Ya definidos los equipos se procederá a realizar

una medición del consumo en watts de los componentes mas relevantes del edificio Palacio

para establecer resultados exhaustivos del edificio.

Luego de completar la medición y documentación de componentes, se empezará el

análisis de resultados y se completará la clasificación inicial, las cuales completaran el

archivo de Excel proporcionado por el DIGECA para la generación del inventario de

consumo eléctrico.

Con los datos recopilados en las mediciones y el inventario de consumo eléctrico, se

comenzará a realizar un estudio energético, donde se tomará el histórico de consumo del

2019 y 2020, los cuales funcionaran como punto de comparación frente a los resultados

obtenidos en las mediciones, esto con el fin de concretar proyecciones a futuro sobre el

consumo eléctrico y definir sectores claves.

©2021— J. Chaves Uso exclusivo ITCR



1 Introducción 3

Por último se procederá a realizar un plan de medidas para el ahorro energético del

edificio Palacio acorde a los resultados obtenidos en el estudio energético anterior, don-

de se presentarán propuestas para el ahorro energético clasificadas por comportamiento,

tecnoloǵıa y renovación, esto junto a el diseño de ingenieŕıa de las mismas, proyecciones

de consumo y costo monetario. Estos procedimientos se pueden apreciar en la figura 1.1

donde se presenta el desglose de actividades del proyecto.

Figura 1.1: Estructura de desglose del trabajo (EDT) con las actividades y entregables reali-

zados en el proyecto.

©2021— J. Chaves Uso exclusivo ITCR



Caṕıtulo 2

Meta y Objetivos

2.1. Meta

Mejorar el nivel de eficiencia energética de los edificios administrativos de la Municipa-

lidad de Curridabat para cumplir con lo estipulado por el plan Nacional de Enerǵıa y los

requerimientos del PGAI.

2.2. Objetivo General

Elaborar un estudio energético de los edificios de la Municipalidad de Curridabat basado

en la caracterización y análisis de la situación eléctrica del segundo semestre 2021.

2.3. Objetivo Espećıficos

Caracterizar los dispositivos eléctricos por tipo y modelo, de los edificios Palacio,

Plantel y Anexo para la segunda mitad del año del 2021

Indicador: Documento de Excel con el inventario del consumo eléctrico, con un

lista detallada de los dispositivos según modelo, cantidad, consumo eléctrico.

Analizar el historial de consumo energético del 2019 y 2020 respecto al consumo

medido del segundo semestre 2021 del edificio palacio.

Indicador: Un documento con los datos y resultados del análisis energético junto

a las principales conclusiones.

Proponer un plan de medidas para el ahorro energético del edificio palacio aplicable

en la primera mitad del año 2022.

Indicador: Plan de medidas energéticas a tomar, según costos y nivel de imple-

mentación en función del estudio energético.
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Caṕıtulo 3

Marco teórico

En la investigación, es importante definir terminoloǵıas básicas que generen el contexto

teórico para el entendimiento de lo tratado en este documento, por ende en esta sección

se abarcaran conceptos básicos divididos por subtemas, donde se englobaran definiciones

dentro de la enerǵıa, legislación, medio ambiente, métodos anaĺıticos y diseño de ingenieŕıa.

3.1. Enerǵıa Eléctrica en Costa Rica

Inicialmente, la enerǵıa eléctrica es la forma de enerǵıa de mayor uso globalmente, esta

se mide en kilovatios-hora (kWh) y representa el trabajo (J) realizado durante una hora

por una maquina con potencia en kilovatios (kW)[47].

En Costa Rica, la enerǵıa eléctrica producida es 98.71 % de fuentes renovables prin-

cipalmente de centrales hidroeléctricas, este porcentaje faltante representa la porción de

enerǵıa comprada a entes internacionales y sucede cuando la demanda nacional de enerǵıa

supera a la producción de enerǵıa nacional, cabe recalcar que esta enerǵıa no es renovable

y representa contaminación para el páıs. Estos picos de demanda pueden observar en la

siguiente figura (Ver Figura 3.1) [10].

Figura 3.1: Producción bruta vs demanda enerǵıa eléctrica 2010-2020 del ICE [10].

5



3 Marco teórico 6

Por consecuente, el gobierno de Costa Rica junto a los encargados de administrar la

enerǵıa eléctrica buscan disminuir esta demanda, dando herramientas para la eficiencia

energética las cuales mas adelante serán expuestas.

En cuestión de cobros y entes encargados de administrar la enerǵıa eléctrica en Costa

Rica, ARESEP [9] indica que, el servicio eléctrico que se brinda a la población a través de

una red va desde la generación, transmisión, distribución y alumbrado público. También

indica que el servicio eléctrico lo brindan 8 empresas autorizadas por Ley, según su cober-

tura geográfica: ICE (zonas rurales en todo el páıs), CNFL (San José), ESPH (Heredia),

JASEC (Cartago), Coopeguanacaste (Guanacaste), Coopealfaroruiz (Alfaro Ruiz), Co-

opesantos (Zona de los Santos) y Coopelesca (San Carlos). ARESEP regula la prestación

de este servicio, las condiciones en que se brinda y define las tarifas.

Por ende el enfoque siguiente sera en la Compañ́ıa nacional de fuerza y luz (CNFL)

y su tarifa, ya que es la encargada de suministrar la enerǵıa eléctrica a la institución

estudiada. Tomando en cuenta que la Municipalidad tiene un consumo mayor a los 200

kWh/mensuales, se tiene la tabla 3.1 con la tarifa para Comercios y Servicios T-CO.

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

Por consumo de energia
Bloque de 0-3 kWh Cargo fijo ₡ 182 610

Bloque mayor a 3 kWh cada kWh ₡ 60.87

Cargo por Potencia
Bloque de 0 -8 kW Cargo fijo ₡ 81 160.80

Bloque mayor a 8 kW cada kW ₡ 10 145.10

Tabla 3.1: Tarifa energética en colones del CNFL [22] para Comercios y Servicios, vigente

desde el 1 Octubre 2021.

Como se aprecia, la tabla 3.1 no incluye alumbrado publico el cual es un 3.07 colones el

kWh consumido, también el impuesto de ventas del 13 % (IVA) y el tributo a bomberos,

el cual para no residenciales con consumo superior a los 1750 kWh es

TRB =
$kWh

kWh
∗ 1750 ∗ 1,75 %.

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

se puede calcular el costo final del recibo eléctrico, sabiendo un estimado del consumo total

y un estimado de la demanda máxima obtenida, como se muestra en el siguiente ejemplo

3.2 de Agosto del 2020 de la municipalidad de Curridabat tomado de [45] con un consumo

de enerǵıa de 4976 kWh mes y 22.54 kWh mes de demanda máxima.

Rubrica Formula Resultado

Por consumo de enerǵıa 182610+(4976-3000)*60.87 ₡ 302,889.12

Por Potencia 81160.8+(22.54-8)*10145.1 ₡ 228,711.13

TRB (302889,12
4976

*1750)*1.75 % ₡ 1,864.14

Alumbrado Publico 4976*3.07 ₡ 15,276.32

Subtotal 302889.12+228711.13+1864.14+15.276 ₡ 548,740.72

IVA 548740.72*0.13 ₡ 71,336.29

Total 548740.72+71337.29 ₡ 620,077.01

Tabla 3.2: Calculo del recibo eléctrico según la tarifa de comercios y servicios del CNFL

[22].
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El resultado de la tabla 3.2 fue de 620,077 colones los cuales son aproximados al valor

real pagado el cual fue de 677,025 colones, recordando que la tarifa utilizada entro en

vigencia el 1 de octubre del 2021.

Una rubrica importante de estos cálculos es la máxima demanda, la cual [20] define como

la potencia instantánea (en kW ó KVA) promediada en un intervalo de tiempo definido,

usualmente cada 15 minutos y la cual representa la cantidad máxima de potencia que

requiere el edificio, esta potencia es medida durante todo el mes cada 15 minutos y se

cobra el valor máximo obtenido durante todo el mes de medición. Por ello el objetivo de

una buena gestión de enerǵıa eléctrica radica en controlar esta máxima demanda para

obtener valores estándares que no eleven el costo de la factura eléctrica.[20] recomienda

instalar un sistema que sea capaz de desconectar cargas eléctricas no cŕıticas en momentos

controlados, para evitar la simultaneidad en la conexión de estas. En el caso de un edificio

administrativo desconectando cargas relacionadas con ventiladores o extractores, luces o

aires acondicionados.

Ahora bien, un concepto que tomara relevancia en la sección de soluciones es la radiación

solar, la cual [2] define como el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por

el sol, la fuente de enerǵıa primaria de todas las formas de enerǵıa conocidas y esencial

para la vida en la Tierra. Esta radiación es medida en W/m2 y representa la potencia en

watts recibida en un metro cuadrado, la cual incide sobre superficie de la tierra ha 1.367

W/m2.

El autor [2], indica que esta radiación no es igual en toda la tierra debido a factores

como la atmósfera terrestre la cual atenúa la radiación solar de onda corta (radiación

ultravioleta) debido a la reflexión, absorción y difusión que los componentes atmosféricos

como las moléculas de aire, ozono, vapor de agua generan, como se aprecia en la figura

3.2.

Figura 3.2: Esquema de interacción de la radiación solar con los componentes atmosféricos [2].
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Un indicador representativo de la radiación solar es la irradiación global horizontal (Gh

Radiación directa), medida en kWh/m2 y utilizada para el calculo de sistemas fotovol-

taicos. Otros indicadores para los sistemas fotovoltaicos son velocidad del viento (FF),

precipitación anual (RR), d́ıas de precipitación (RD) y radiación difusa horizontal (Dh

Radiación indirecta).

Para la provincia de San José, [2] estimo una tabla sobre la irradiación solar a lo largo

de los meses 3.3 la cual funcionara mas adelante como guia para definir la radiación solar

de sectores cercanos.

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

Análogamente, para aprovechar esta enerǵıa se utilizan sistemas de recolección de

enerǵıa solar o sistemas fotovoltaicos, los cuales se encargan de convertir la irradiación

solar que incide sobre los paneles del sistema en enerǵıa eléctrica en Corriente Directa,

la cual para su uso convencional es convertida por dispositivos llamados inversores. Estos

dispositivos según [51] son un equipo de electrónica de potencia, que sirve para conectar

los paneles con las cargas eléctricas a la red eléctrica y poder consumir la enerǵıa captada

por los paneles fotovoltaicos.

Adicionalmente, los sistemas de inversores conectados a la red son conocidos como

inversores On-Grid o también llamado Grid-Tie, los cuales [57] describe como un equipo

con conexión a la red que convierte la corriente directa (DC) de los paneles solares en

una corriente alterna (CA) adecuada para inyectar en una red eléctrica. Estos sistemas

conectados a la red sirven para aprovechar la enerǵıa eléctrica del panel pero manteniendo

la conexión a la red eléctrica convencional (Ver figura 3.4).

Figura 3.4: Esquema técnico de instalación fotovoltaica conectada a la red [21].
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Por su parte, al estar este sistema conectado a la red el CNFL como encargado de la

distribución eléctrica, define los siguientes requisitos mı́nimos para tramitar una conexión

eléctrica de este tipo [21]:

El cliente debe verificar que cuente con un contrato de servicio definitivo (no pro-

visional) con al menos 6 meses de facturación en dicha condición para calcular la

potencia a instalar según consumos históricos. Además, el servicio no debe contar

con medición totalizada.

Presentar la solicitud respectiva, con la memoria de cálculo del sistema de generación

distribuida para auto consumo a instalar, realizada por un ingeniero colegiado.

Complementar su consumo, con enerǵıa proveniente de la red eléctrica de distribu-

ción.

Cubrir los respectivos costos que se desprenden por los estudios y otros servicios

que deba brindar la empresa distribuidora.

Asumir los costos tarifarios aplicables a la actividad regulada, asociada a la genera-

ción distribuida para auto consumo una vez interconectado (Tarifa de acceso).

Acondicionar la instalación eléctrica del inmueble respectivo, según la normativa

establecida por Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA), la Autoridad

Reguladora de Servicios Públicos (ARESEP) y requisitos técnicos establecidos por

la CNFL.

Instalar los sistemas de medición en el ĺımite de propiedad.

Apegarse a lo indicado en el Decreto 39220 del Ministerio de Ambiente y Enerǵıa

(MINAE) en todos sus aspectos

Por otro lado, con respecto a la medición de lo vatios o watts se tiene un dispositivo

llamado Watimetro, el [50] define como el instrumento que permite calcular con precisión

la corriente continua, la corriente alterna, la intensidad de corriente DC, la intensidad

de corriente AC y la potencia en vatios entre otros posibles datos eléctricos relevantes,

por lo cual es indispensable contar con ellos para realizar mediciones eléctricas.Para este

proyecto se utilizo un Wattimetro de Steren Her-42 (Ver figura 3.5), el cual según [64]

posee 7 modos de uso:

Modo 1: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento, la cantidad

de watts actuales y el costo del consumo actual ( mientras este determinado en el

dispositivo el precio del kWh).

Modo 2: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento, la cantidad de

watts consumidos y los d́ıas de medición transcurridos.
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Modo 3: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento, la tensión actual

y la frecuencia actual de la tensión.

Modo 4: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento, la corriente

actual y el factor de potencia.

Modo 5: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento y la potencia

mı́nima registrada.

Modo 6: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento y la potencia

máxima registrada.

Modo 7: Permite observar en pantalla el tiempo de funcionamiento y el costo de los

kWh de consumidos.

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

Como se observa en los modos anteriores los wattimetros están diseñados para medir

principalmente el consumo eléctrico, pero en dispositivos como el HER-42 existe la po-

sibilidad de llevar un valor numérico preciso del costo del consumo de los dispositivos

eléctricos.

Por ultimo, dentro de los conceptos básicos tenemos la eficiencia energética, la cual

según [53] es la reducción de la enerǵıa y de potencias (activa, reactiva o aparente) de un

sistema eléctrico sin que se vean afectadas las actividades normales realizada en el edificio.

Esto es posible con un conjunto de acciones que permitan el ahorro de la enerǵıa para

tener aśı un menor impacto sobre el medio ambiente. Dichas acciones se pueden llevar a

cabo con herramientas como las auditoŕıas energéticas, la caracterización de la enerǵıa y

planes de medidas.
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También se hace indispensable definir una auditoŕıa energética y un estudio energético,

la cual según [53] es una herramienta sobre la cual se basa un plan de medidas para el

ahorro energético. Es en esencia una revisión del edificio, de los equipos que se utilizan y

de los hábitos que se tienen a la hora de usarlo, con el objetivo de encontrar oportunidades

de mejora. En cambio un estudio energético es una auditoŕıa energética a menor escala

la cual lleva consigo el mismo propósito pero no requiere de instituciones que acrediten la

realización de la misma.

3.2. Legislación y Medio ambiente en Costa Rica

Dentro de la gestión energética nacional según el Plan Nacional de Enerǵıa 2015-2030

[40], Costa Rica posee una poĺıtica energética nacional guiada por una orientación de

sostenibilidad energética con un bajo nivel de emisiones. Donde se requiere que el páıs

debe aspirar a contar con un sistema energético nacional con un bajo nivel de emisiones

de gases de efecto invernadero (GEI), basado en el uso de fuentes limpias y renovables en

condiciones de absorber los aumentos en la demanda de manera consistente, con precios

lo más competitivos que sea posible en el entorno internacional y capaz de sustentar el

bienestar de la mayoŕıa de la población.

Según el Ministerio de Ambiente y Enerǵıa (MINAE) en el Plan Nacional de Enerǵıa

2015-2030 el sector público consumió el 12,6 % de la electricidad total del páıs durante

el 2014 [40], lo cual resulta en un porcentaje significativo dentro del entorno Nacional.

Ya que este sector está llamado a ser ejemplo de eficiencia energética por hacer uso de

recursos públicos, por ende en Costa Rica se publicó la Directriz N.º 011-MINAE 2014

mediante la cual se establece la prohibición de adquirir equipos, luminarias y artefactos

de baja eficiencia que provoquen alto consumo de electricidad para ser utilizados en los

edificios e instalaciones.

Análogamente, un concepto importante de definir es el de Programa de Gestión Am-

biental Institucional, el cual [42] define como un instrumento de planificación que parte

de un diagnóstico ambiental del que hacer institucional que considera todos los aspec-

tos ambientales inherentes a la organización, incluyendo los relacionados con eficiencia

energética y cambio climático. El cual a partir de este diagnóstico, se priorizan y esta-

blecen medidas de prevención, mitigación, compensación o restauración de los impactos

ambientales, ya sea a corto, mediano ó largo plazo, todo lo anterior bajo el principio de

mejora continua.

En Costa Rica, el Programa de gestión ambiental institucional (PGAI) es liderado

por la Dirección de Gestión de Calidad Ambiental (DIGECA) y la ley N.º 8839 gestión

integral de residuos del 2011. La cual impuso como requisito de todas las dependencias

estatales, establecer un sistema de gestión ambiental institucional para el cumplimiento

de los compromisos internacionales, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Objetivo N°12

de los ODS) y las recomendaciones en materia de buenas prácticas en la gestión pública
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planteada por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE)

[26].

Además la gúıa para la implementación del PGAI [42] define los objetivos del PGAI

en las instituciones publicas de Costa Rica, los cuales son mitigar, reducir o eliminar los

impactos ambientales basados en aspectos tales como el consumo de enerǵıa eléctrica,

consumo de combustibles fósiles, consumo de agua, consumo de papel, emisiones al aire,

generación de aguas residuales y generación de residuos solidos. Los cuales son medidos

por el ente calificador la Comisión Técnica Evaluadora (CTE), la cual se encarga de

verificar el cumplimiento y avance de las medidas según los siguientes indicadores 3.6.

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

Con los indicadores de 3.6 se genera una calificación según sea el nivel de implemen-

tación del PGAI, avalada por el articulo 5 del DE-36499-S-MINAET, donde se solicita

que se categorice anualmente el nivel de avance de cada organización respecto a la imple-

mentación del PGAI y en apego también a lo dispuesto por la Controlaŕıa General de la

República en el Informe N° DFOE-AEIF-03-2013. Por ende se desarrollo una herramienta

llamada semáforo en la cual se ubica el nivel de rendimiento de cada institución [26]. Para

el 2020 se obtuvo los siguientes resultados según CTE (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Resumen del semáforo de implementación según categoŕıa de institución pública

que remitieron el PGAI [26].

Es importante recalcar que la elaboración del PGAI se basa en la metodoloǵıa de los

sistemas de gestión ambiental (SGA) con la normas ISO 14000 que proporcionan un

conjunto de estándares a seguir para mantener un sistema de gestión ambiental [42], el

cual tendrá una vigencia de 5 años.

En contraste, cabe destacar que el ente estudiado en esta investigación es la Munici-

palidad de Currridabat la cual es importante definir en que parte del sector publico se

encuentra, ya que para una correcta comparación de eficiencia energética es importante

recalcar el sector especifico en el cual se encuentra la misma. Por ende, según [39] las

Municipalidades y órganos adscritos a ellas se encuentran en el sector Público Descen-

tralizado Territorial. Esta caracterización nos ayudara mas adelante para comparar la

situación energética de la Municipalidad de Curridabat contra la situación de los entes

públicos descentralizados territorialmente.

3.3. Métodos Anaĺıticos y Diseño de Ingenieŕıa

Dentro de los métodos estad́ısticos a utilizar en esta investigación es necesario definir

en primera instancia el concepto de estad́ıstica inferencial la cual esta definida como los

procedimientos que por medio de inducción predicen las propiedades de una población

estad́ıstica [44]. Estas se pueden realizar a variables cualitativas o cuantitativas en las que

se haya realizado un muestreo aleatorio de la población a estudiar y que estén distribuidas

normalmente. Un diagrama que explica el proceso a seguir para la generalización es el

siguiente (Ver figura 3.10):
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Figura 3.8: Proceso de inferencia estad́ıstica [4].

Donde el parámetro (P o µ) representan el valor de la caracteŕıstica a nivel población y

el estimador (p̂ o x) representa el valor de la caracteŕıstica a nivel de muestra [4]. También

se observa el parámetro de variabilidad o varianza, la confianza (1-α) que representa la

probabilidad máxima de asegurar que el parámetro a estimar se encuentra en nuestro

intervalo y por ultimo se observa el error (d) que representa cuanto error es tolerable o

cuanto error contiene una nuestra estimación [4]. Para el calculo de los intervalo de con-

fianza se utilizan los valores promedios y la desviación estándar junto al valor de confianza

el cual es despejado ha α y dividido a la mitad para ser ingresado a la distribución normal

de probabilidad y obtener un valor Zα/2.(Ver figura B)

Figura 3.9: Distribución normal de probabilidad [4].

Cuando la muestra es menor ha 30 (n < 30) y esta distribuida normalmente se utiliza

la distribución T- Student en lugar de la distribución normal de probabilidad. Esta tiene

como diferencia ser mas achatada que la distribución normal y depende de los grados de

libertad (n-1) [4]. (Ver tabla B)

Figura 3.10: Distribución T- Student y distribución normal [4].
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Otro elemento importante en el calculo del intervalo de confianza es el factor de correc-

ción (FC), el cual ajusta la estimación de una población finita a intervalos mas precisos.

Para ello utiliza el valor n de tamaño de las muestras y el valor N de tamaño de la

población

FC =

√
N − n
N − 1

. (3.1)

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

tener la estimación. Este se calcula con la desviación estándar de la muestra Sx y el

tamaño de las muestras

e =
Sx√
n
. (3.2)

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

n>30 es:

IC = [Li,Ls] = X ± Za/2
√
N − n
N − 1

· Sx√
n
, (3.3)

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

IC = [Li,Ls] = X ± Ta/2
√
N − n
N − 1

· Sx√
n
. (3.4)

Utilizando el factor de corrección cuando se tiene el tamaño de la población y el error del

estimador. Este calculo nos muestra el rango en donde se encuentra el valor real.

Además de la estad́ıstica inferencial es importante definir los diagramas de pareto, los

cuales [43] define como un tipo especial de gráfica de barras donde los valores grafica-

dos están organizados de mayor a menor. Utilizado para identificar los defectos que se

producen con mayor frecuencia, las causas más comunes de los defectos o las causas más

frecuentes. También menciona [43] el principio de la regla 80/20 en los diagramas de Pa-

reto. Es decir, el 20 % de las personas controlan el 80 % de la riqueza; o el 20 % de la ĺınea

de producto puede generar el 80 % de los desechos; o el 20 % de los clientes puede generar

el 80 % de las quejas, etc. Para la creación de un diagrama de pareto [43] recomienda

seguir los siguientes tips:

Elegir las categoŕıas cuidadosamente. Si su análisis de Pareto inicial no produce

resultados útiles, es recomendable que se asegure de que sus categoŕıas sean signifi-

cativas y de que su categoŕıa Otro no sea demasiado grande.

Concentrarse en los problemas con la mayor frecuencia debeŕıa reducir el número

total de elementos que necesitan reparación. Concentrarse en los problemas con el

mayor costo debeŕıa aumentar los beneficios financieros de la mejora.

La meta de un análisis de Pareto es obtener la máxima recompensa de los esfuerzos

de calidad, pero eso no quiere decir que los problemas pequeños y fáciles de resolver

deban ignorarse hasta que se hayan resuelto los problemas más grandes.
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Un ejemplo de un diagrama de pareto es el visto en la figura 3.11 el eje Y de la

izquierda es la frecuencia de ocurrencia, mientras que el eje Y de la derecha es el porcentaje

acumulado del número total de ocurrencias. El eje X muestra las categoŕıas de los defectos,

quejas, desperdicios, etc.

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

En el mismo orden de ideas, es importante definir el proceso para la creación y selección

de la soluciones la cual esta basada en la ingenieŕıa de diseño, la cual [16] define como

la tarea que consiste en pensar (idear) y descubrir una estructura que aparece como una

portadora de caracteŕısticas deseadas (particularmente funciones); el diseño como proceso

lo describe como la acción de transformar información de las condiciones, necesidades y

requisitos a la descripción de una estructura que la satisfaga. Por ende [16] cita que el

cliente provee la información inicial pero esta información se alimenta de conocimiento

propio del diseñador y el conocimiento adquirido en el proceso.

El proceso de diseño como lo describe [24] es un intento de elaborar mapas o modelos

que simplemente describen secuencias de actividades que ocurren t́ıpicamente en el diseño

o en otros casos intentan prescribir un patrón mejor o mas apropiado para las actividades.

En este caso se explicara un modelo prescriptivo razonablemente completo proporcionado

por Pahl y Beitz basado en las siguientes etapas de diseño [24]:

Clarificación de la tarea (Especificación): Recopilar información acerca de

los requerimientos que deben incorporarse en la solución y también acerca de las

restricciones.

Diseño conceptual(Concepto): Establecer estructuras funcionales, buscar prin-

cipios de solución apropiados; combinarlos en variantes de conceptos.

Arreglo Preliminar (Diseño para dar forma): Partiendo del concepto, el di-

señador determina el arreglo y las formas, y desarrolla un producto técnico o sistema

de acuerdo con las consideraciones técnicas y económicas.

Arreglo definitivo (Diseño de detalles) Finalmente se plantean o se desarro-

llan el arreglo, la forma, las dimensiones y las propiedades superficiales de todas
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3 Marco teórico 17

las partes individuales; se especifican los materiales; se vuelven a verificar los as-

pectos técnicos y la factibilidad económica; se preparan todos los dibujos y otros

documentos para producción.

Estos pasos sistemáticos de Pahl y Beitz son analizados por [37] que indica una ob-

servación del método, ya que al diseñar se debe encontrar un equilibrio entre un enfoque

intuitivo y uno sistemático, recordando que estos dos enfoques no son exclusivos sino que

se apoyan mutuamente. Un ejemplo de los pasos para el modelo de Pahl y Beitz se pueden

apreciar en la figura 4.2.

Al mismo tiempo para completar la etapa de Diseño para dar forma se utilizara

la matriz de Pugh o método de convergencia controlada. La cual [25] explica su forma,

primero en las filas se ubican los parámetros de comparación o criterios a evaluar. Segundo,

en las columnas se ubican los productos o soluciones a evaluar.Luego de conformada la

matriz el evaluador debe seleccionar un solución y comparar con el criterio. Ubicando en

las celdas de la matriz un 1 si el parámetro de evaluación de la opción evaluada supera

a el criterio; un -1 si es lo contrario; un 0 si son iguales. Para cada opción se suman las

evaluaciones positivas y las negativas, la diferencias entre estas arroja un número. Los

soluciones con mayores puntajes serán las mejores opciones.

Además [59], indica una modificación al esquema general de la matriz de Pugh, la

cual se basa en un sistema de pesos por criterio donde supone que no todos los criterios

poseen el mismo impacto sobre el cliente. En el ejemplo de la figura 3.12 la disponibilidad

de colores no es tan cŕıtica como el precio o la duración de la suela. Por ello se debe

ponderar cada criterio para que el impacto de cada comparación no tenga el mismo peso

y en este caso se asignaron pesos de 2 para el calzado y el diseño anatómico, 3 para la

duración de la suela, 0.5 para la disponibilidad de colores y un 1 para el precio.

Figura 3.12: Ejemplo de una matriz de Pugh con pesos para una fabrica de calzado deportivo

[59].

Con el ejemplo 3.12 podemos observar un esquema con pesos para obtener una solución

óptima, en cuyo caso del ejemplo el diseño 3 tiene el mejor puntaje dentro de todas las

soluciones propuestas.

Finalmente, como observamos anteriormente el método de la matriz de Pugh sin y con

pesos junto a el modelo de Pahl y Beitz representan una base critica para el diseño de las

soluciones energéticas.
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Caṕıtulo 4

Procedimiento metodológico

En este capitulo se expondrá sobre la problemática energética, limitaciones en la in-

vestigación y el tipo de investigación experimental-histórica relacionada con el uso de

cuestionarios y mediciones para el diagnostico de la situación actual, tomando la Gúıa de

Eficiencia Energética para Oficinas [23] y la Gúıa practica para la eficiencia energética en

el sector publico costarricense [41] como esquemas generales para realizar la investigación.

Además se definirá las metodoloǵıas ha utilizar para el diseño de soluciones energéticas.

4.1. Problemática energética actual

La municipalidad de Curridabat ante los recomendaciones del PGAI para la gestión

ambiental y la reducción del consumo energético, se propuso como objetivo completar

la herramienta del PGAI para el inventariado energético, la cual contiene la información

preliminar para la identificación de la situación energética actual, ya que por percepción

general de los funcionarios se tiene que la Municipalidad consume mucha enerǵıa eléctrica

de forma ineficiente. Este malestar se puede confirmar con los datos del 2019 al 2020 de

la Hoja de Control del Consumo de enerǵıa eléctrica [33] [45], donde un indicador clave

para establecer la existencia del problema es el consumo promedio por metro cuadrado

kWh/m2/mes, el cual para el 2019 fue de 10.40 kWh/m2/mes promedio y para el 2020 un

valor de 9.52 kWh/m2/mes promedio, los cuales a comparación de los datos del 2020 del

informe del PGAI [26] sobre la gestión ambiental de la electricidad en el sector publico

se tiene que la municipalidad para el 2019 y para el 2020 tuvo un porcentaje de 266 % y

243 % mas que el valor promedio del sector publico descentralizado territorial y además

en base al total promedio de las instituciones publicas la municipalidad consume un 213 %

y 195 % mas que el promedio de las 110 instituciones publicas estudiadas. (Ver 4.1).
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Figura 4.1: Consumo de enerǵıa eléctrica por área según categoŕıa de institución pública del

2020 [26].

Como se aprecia con mas detalles en la figura 4.1, la problemática radica en que en

comparativa a los datos del PGAI la Municipalidad de Curridabat consume mucho mas

que el promedio de lo otros entes públicos en el estudio, por ende existe un indicador

principal que justifica el diagnostico y las propuestas de mejora del consumo energético

actual. Además la municipalidad presenta según [27] una calificación entre 62.5 a 85 en

la gestión ambiental (Semáforo color amarillo +) debido a el nivel de implementación del

PGAI, esto para el corte del 5 de octubre del 2021.

4.2. Diagnostico energético actual

Para completar el inventariado eléctrico propuesto por el PGAI y el informe completo

de consumo eléctrico, se realizo una medición y documentación de los dispositivos eléctri-

cos para obtener el valor en Watts de consumo por hora de los dispositivos eléctricos del

Palacio, Anexo y Plantel; donde se tomaron los datos en campo que se especifican en el

machote de medición A.1.3, cabe resaltar que toda la información recopilada fue confir-

mada por las hojas de datos disponibles en la web, el reporte de activos del año 2020 y

las mediciones del Wattimetro Steren Her-42 el cual se detallo anteriormente.

En relación con la información requerida para estimar el tiempo de uso de los dispo-

sitivos, se realizó un cuestionario a los funcionarios municipales de los edificios Palacio

y Anexo para establecer los tiempos de uso promedio de los dispositivos eléctricos, las

preguntas realizadas se pueden apreciar en A.1.3 y están basadas en las preguntas de [23].

También, para la identificación especifica del problema se realizaron mediciones de los

dispositivos del Palacio con el fin de obtener información precisa del consumo eléctrico.
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La información recopilada por el cuestionario descrito anteriormente, las mediciones

preliminares, la documentación de activos de la municipalidad en 2020 y el uso de internet

para la búsqueda de hojas de datos sera utilizada posteriormente en los análisis de la

situación actual.

Asimismo, se realizó una medición exhaustiva de los dispositivos eléctricos del palacio

Municipal donde se utilizo el Wattimetro Her-42 para medir el consumo de los disposi-

tivos seleccionados en el análisis 5, los cuales fueron medidos entre 2 y 3 d́ıas seguidos

para obtener estimaciones de consumo diario de los mismos. Conviene señalar que las

mediciones están ubicadas en un espacio temporal entre Agosto y Octubre del 2021.

4.2.1. Limitaciones del diagnostico y análisis

En el tema de las limitaciones se tiene que ante la cantidad de activos disponibles en el

reporte de activos, se delimito la cantidad de edificios a 3 siendo estos el Palacio, Anexo

y Plantel. Junto a un medición exhaustiva a solamente los dispositivos del Palacio, el

cual posee un histórico de mayor consumo y alberga la mayor cantidad funcionarios de la

Municipalidad.

Cabe recalcar que ante el dif́ıcil acceso en la medición exhaustiva de aires acondicionados

y luminarias, estos se excluyeron de mediciones especializadas y en contra parte se realizo

una investigación mas detallada para estas familias de dispositivos.

4.3. Generación de una solución energética

Esta sección es la mas importante de la investigación ya que se exponen los datos recopi-

lados, la investigación histórica y el análisis situacional para diseñar soluciones energéticas

que incluyan indicadores claves como lo son la innovación tecnológica, el recurso económi-

co necesario, el tiempo de implementación y el impacto energético que traerá consigo.

Además el diseño de ideas se realizo desde 3 enfoques basados en soluciones en compor-

tamiento, soluciones en reestructuración- renovación del equipo y soluciones tecnológicas.

La metodoloǵıa ha utilizar se basa en los métodos prescriptivos de Pahl y Beitz denomi-

nado el Embodeiment Design (Ver Figura 4.2) y el método de convergencia controlada de

Pugh, con el fin de seguir una mezcla de pasos descriptivos y prescriptivos para desarrollar

las etapas del diseño de ingenieŕıa para la generación de soluciones.
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Figura 4.2: Ejemplo del Modelo de Pahl y Beitz adaptado por [24] para la creación de un

producto.

Como se observa en la Figura 4.2 el enfoque usado por [24] en el diagrama es dirigido

a la creación de un producto comercial, por ende para esta investigación se utilizo las

principales secciones expuestos por Pahl y Beitz en el Embodeiment Desing junto a la

Matriz de Pugh, para complementar el arreglo preliminar. Por ello es claro contrastar que

se dará un uso general de los modelos y se complementara con el recurso creativo para

la generación de soluciones debido al tipo de tema ha mejorar. El orden ha seguir en la

creación de las soluciones es:

Problemática y especificaciones: Engloban los pasos de necesidad y especifica-

ción.

Soluciones preliminares y evaluación de soluciones preliminares: Abarca el

concepto y arreglos preliminares.

Soluciones definitivas: Abarca el arreglo definitivo y la documentación.
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Caṕıtulo 5

Análisis de la situación actual

En esta sección se presentaran los análisis realizados a la información recopilada, los

principales resultados y las conclusiones sobre la situación energética actual de la Mu-

nicipalidad de Curridabat. Esta sección sera la base para las soluciones energéticas y

representa un estudio energético de menor escala.

5.1. Análisis de la recopilación de datos

5.1.1. Cuestionario

Como primer análisis, con la base de datos obtenida con el Cuestionario de Hábitos

de consumo eléctrico se utilizo estad́ıstica inferencial para obtener un aproximado po-

blacional del tiempo de uso de los dispositivos eléctricos por parte de los funcionarios,

esto debido a que una porción de la población de funcionarios del Palacio y Anexo con-

testo el cuestionario, por ende es necesario realizar estimaciones muéstrales para obtener

promedios y rangos de ubicación del valor real.

Este análisis se realizo con una muestra de 24 y 10 funcionarios del Palacio y Anexo

respectivamente, se utilizo un nivel de confianza (1-α)=95 %, se utilizo la distribución t

de Student y se realizaron 7 estimaciones:

1. Promedio de Dı́as Laborales

2. Tiempo de uso promedio del aire acondicionado

3. Tiempo de uso promedio de la Luminarias

4. Tiempo de uso promedio de Computadoras y Laptops

5. Frecuencia de uso de los Coffee Makers

6. Frecuencia de uso de los Microondas

22



5 Análisis de la situación actual 23

7. Frecuencia de uso de las Impresoras

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

Estimación Promedio
Error del

estimador

Intervalo Confianza Punto

medioLim. Inferior Lim. Superior

1 3.292 0.304 2.728 3.855 3.292

2 3.875 0.791 2.408 5.342 3.875

3 7.563 1.544 4.700 10.425 7.563

4 8.217 1.677 5.107 11.328 8.217

5 1.708 0.349 1.062 2.355 1.708

6 1.417 0.289 0.880 1.953 1.417

7 3.625 0.740 2.253 4.997 3.625

Tabla 5.1: Resumen de Inferencias: Hábitos de Consumo eléctrico 2021 para el Palacio

[19].

Como se aprecia en la tabla 5.1 el error del estimador es bajo, con las excepciones

de las luminarias y computadoras que al tener respuestas repetitivas genera un mayor

porcentaje de error por la probabilidad de contener una muestra cerrada de la población

e indicar un posible sesgo. Para mayor información de cálculos y los resultados del edificio

Anexo y Plantel ver el archivo de Excel Análisis Estad́ıstico de Cuestionario Hábitos de

consumo eléctrico de los funcionarios de la Municipalidad de Curridabat A.1.3 donde se

realizaron los cálculos presentados anteriormente.

Por otra parte, con respecto al histórico de consumo mensual 2019-202 del palacio

Municipal se obtuvo un error del estimador de un 134.45 kWh y el valor real se encuentra

establecido en un Rango de 5369,48 kWh a 5932,33 kWh con un punto medio de 5650,90

kWh y un promedio de 5651 kWh. Cabe destacar que este análisis se realizo n los datos

del 2019 al 2020 de la Hoja de Control del Consumo de enerǵıa eléctrica [33] [45].

5.1.2. Inventariado eléctrico

Como segundo análisis, con los datos recopilados en campo de los dispositivos eléctricos

y los resultados obtenidos del análisis del cuestionario, se calculo la potencia consumida

y la potencia mes consumida obteniendo consigo un total de consumo estimado mes de

5440.46 kWh para el Palacio, 3910.13kWh para el Anexo y 2475.15 kWh para el Plantel.

Este resultado se obtuvo con las inferencias indicadas en la siguiente tabla 5.2.
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Inferencias

Consumo

Estimado kWh

Consumo

Promedio kWh

5440.460221 5650.904762

Equipos
Mes

de trabajo

Porcentaje

de Dı́as

laborales

Aforo

Teorico

Para los demas

equipos
15.21 0.676 0.6

Para Luminarias y

Aires acondicionados
18 0.8 0.6

Hora promedio Uso Coffee Maker

0.143333333

Hora promedio

Uso Microondas
Microondas

Personal

Promedio

Uso promedio

de microondas

0.29406 6 73.008 0.024166667

Hora promedio

uso Impresoras

Tiempo de Impresión

Promedio (Web) Hora

Personal

Promedio

Cantidad de

Impresiones

Promedio

0.307696552 0.016666667 73.008 3.954545455

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

La tabla 5.2 muestra datos relevantes para la definición de las horas de consumo prome-

dio de algunos dispositivos y la definición de los d́ıas laborales mes de la Municipalidad

esto debido a la introducción a gran medida del Teletrabajo, el aforo mı́nimo por ley

y el horario de 5 d́ıas que utiliza la misma. Otro punto importante en esta tabla es la

utilización de los datos de frecuencia obtenidos en el análisis del cuestionario, ya que con

los datos de frecuencia se realizo estimaciones de uso para dispositivos que funcionan por

tiempos constantes tales como la impresión de un par de hojas o el tiempo para calentar

un almuerzo en un microondas. Para mayor información de los cálculos y las inferen-

cias usadas para el edificio Anexo y Plantel, ver [17] sobre el archivo de Excel Consumo

e Inventario eléctricos de los edificios Anexo, Plantel y Palacio de la Municipalidad de

Curridabat.

5.1.3. Consumo eléctrico

Para el análisis del consumo eléctrico se realizo una categorización de los dispositivos

eléctricos las cuales por sector fueron Cocina, Cpu, Laptop,Ventilador, Monitor, Oficina,

Impresora, Teléfono, Otro, Aire acondicionado y Iluminación. Con esta información se

realizaron los siguientes gráficos resumen según porcentaje de consumo eléctrico.
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Figura 5.1: Porcentaje de consumo eléctrico mensual por sector del edificio Plantel [17].

Con el gráfico 5.1 se puede observar que el sector de mayor consumo fue Otro con un

26 %,debido a que el edificio Plantel es un edificio mayoritariamente Industrial donde se

utilizan maquinas de corte y equipo de soldadura los cuales fueron incluidas en el sector

Otro. Otro resultado de este gráfico 5.1, son los porcentajes de consumo de Iluminación

y Aire acondicionado, los cuales normalmente en los edificios administrativos representan

la mayor cuota de consumo eléctrico y que en este caso tienen un porcentaje bajo con

respecto al total.

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

En el gráfico 5.2 se puede observar la cuota de mayor consumo representada por el sector

Cpu en un 50 % el consumo total, este resultado debido a que el edificio Anexo contiene

los servidores de la Municipalidad. Igualmente se puede observar los t́ıpicos dos sectores

de mayor representación energética los cuales son iluminación y aire acondicionado. Se

debe destacar que este edificio alberga a 69 funcionarios y es un edificio de 2 pisos.
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Figura 5.3: Porcentaje de consumo eléctrico mensual por sector del edificio Palacio [17].

En el gráfico 5.3 se puede observar la conclusión antes mencionada, donde la iluminación

y el aire acondicionado representan la cuota de mayor consumo siendo en este caso un

28 % y un 34 % respectivamente. Esto refleja los sectores prioritarios para la definición de

medidas de ahorro energético y contemplan los datos necesarios para el establecimiento

de los objetivos de reducción.

Análogamente en el Palacio Municipal se observo durante la recolección de datos eléctri-

cos, deficiencias en el diseño de los puntos de luz junto y el no aprovechamiento de la luz

natural principalmente por la antigüedad del edificio. Asimismo para los aires acondicio-

nados se observo un uso inadecuado de los dispositivos por parte de los funcionarios, junto

a las caracteŕısticas constructivas del edificio.

Cabe destacar que para evitar problemas relacionados con la variación dentro de las

mediciones, la recolección de datos y el cuestionario, se agrego un 1 % de consumo extra

a cada dispositivo dando un porcentaje de compensación ante errores.

5.2. Análisis exhaustivo del Palacio Municipal

5.2.1. Estrategia de medición exhaustiva

Para el análisis exhaustivo del Palacio Municipal se realizo diagramas de pareto con el

análisis del inventariado eléctrico, con el fin de definir los sectores con mayor consumo y

la selección de los mismos para una medición exhaustiva. Para la realización del primer

diagrama de pareto se asigno un numero a los sectores 5.3, para un mayor orden y claridad

en los gráficos.
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Numeración 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sector Cocina Cpu Monitor Ventilador Laptop Oficina Impresora Teléfono Otro Aire Acondicionado Iluminación

Tabla 5.3: Asignación de identificadores para cada sector de consumo eléctrico.

Figura 5.4: Diagrama de pareto: consumo mensual Palacio Municipal.

Como se observa en 5.4 los sectores mas representativos son aire acondicionados, ilu-

minación, cpu, cocina y monitor, los cuales representan el 87 % del consumo del edificio

junto a el 45 % de la causas. Dado que las luminarias y los aires acondicionados presentan

dificultades para la medición, se excluyeron resultando en un nuevo porcentaje de efectos

del 25 % y causas del 27 %. Cabe destacar que los aires acondicionados y las luminarias

serán expuestos a un mayor detalle en la siguiente subsección 5.2.3.

A causa del primer diagrama de pareto se realizo un gráfico de pastel con los sectores

seleccionados para la medición, los cuales fuero subdivididos a mayor detalle resultando

en lo siguientes nuevos subsectores:

Numeración 1 2 3 4 5 6 7

Sector Microondas Coffee maker Refrigerador Horno Cpu TV Monitor

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

Visto que el gráfico 5.5 resulto en que la representación mayoritaria fue de las Cpu en

un 50 %, se realizo un segundo diagrama de pareto para definir una segunda selección de

subsectores.

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

Según el gráfico 5.6 se concluye que las Cpu, refrigeradoras y monitores representan el

92 % del consumo y estos a su vez representan el 43 % de las causas, por ende serán los

subsectores seleccionados para la medición.

Por otra parte, dentro de los subsectores seleccionados se tiene 40 diferentes dispositivos

especificos de los cuales 15 fueron seleccionados como los adecuados para la medición ya

que representan el 75.59 % del consumo de estos subsectores y los dispositivos selecciona-

dos son los presentados en la tabla 5.5.
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Cantidad Descripción
Consumo

Diario (kWh)

Consumo diario

total (kWh)
Porcentaje

Porcentaje

Acumulado

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

1 Refrigerador Yeti 10100 10000.00 12.06 % 37.06 %

57 Monitor Hp E233 156.9742 8858.94 10.68 % 47.74 %

5 Apple IMAC MC813II 1404.506 6953.00 8.38 % 56.13 %

1 Refrigerador Frigidaire FRDWO73MBKW 4545 4500.00 5.43 % 61.55 %

1 Refrigerador Gold Star peq 2020 2000.00 2.41 % 63.97 %

1 Hp compaq pro 6300 1982.832 1963.20 2.37 % 66.33 %

1 IMAC PRO 1891.9522 1873.22 2.26 % 68.59 %

1 Refrigerador XS11OF 1696.8 1680.00 2.03 % 70.62 %

1 Refrigerador Daewoo 1333.2 1320.00 1.59 % 72.21 %

3 Compaq 6200 371.781 1104.30 1.33 % 73.54 %

1 Refrigerador Lg 568.125 562.50 0.68 % 74.22 %

1 Aoc 2216SW 404.8282 400.82 0.48 % 74.70 %

1 Acer A1 191 380.0428 376.28 0.45 % 75.16 %

1 Refrigerador Daewoo 366.64384 363.01 0.44 % 75.59 %

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

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

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

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

funcionario no permit́ıa una medición.

5.2.2. Resultados de la Medición exhaustiva

Después de la selección, se realizo la medición de los dispositivos y se comparo el

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

gráfica 5.7.

Figura 5.7: Barras comparativas de consumo mensual estimado vs consumo mensual real me-

dido.
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Con las barras de la figura 5.7 podemos observar como la estimación del consumo de

la refrigeradora Yeti estaba sobreestimada con un 77 % menos de consumo real y por

el contrario la estimación teórica de la refrigeradora LG estaba subestimada ya que se

obtuvo un 284.82 % mas de consumo eléctrico real, como resultado se logro encontrar que

el consumo mensual de estos dispositivos era en total de un 44.66 % menor que el consumo

mensual total teórico.

Se tiene que en general la medición exhaustiva demostró que el consumo del conglome-

rado de dispositivos medidos es un 44.66 % menor que lo estimado teóricamente, lo cual

es posible inferir que el conjunto completo de subsectores también tiene un porcentaje de

disminución equivalente. Se encontró que las Cpu en conjunto consumen 61 % menos de

lo estipulado teóricamente, los refrigeradores un 53 % y los monitores un 29 % mas.

En resumen los resultados de la medición exhaustiva son positivos y reflejan sectores

donde se debe realizar acciones, como lo es el uso eficiente de los monitores,también se

deduce que el consumo real del Palacio después de la medición exhaustiva es de 4986.580

kWh/mes y es un 11.76 % menor que el promedio mensual del 2019-2020.

5.2.3. Iluminación y Aire Acondicionado

En esta subsección se presentara un estado del arte de los aires acondicionados y lu-

minarias, donde se busco información especifica del funcionamiento, eficiencia y estudios

previos donde se exponga la situación de la luminarias y aires acondicionados en edificios.

Iluminación

La visión humana depende de la luz que incide en lo observado, ya que es la fuente de

mayor información para el humano en el momento de realizar actividades cotidianas, por

ello el rol de diseño de la iluminación es proveer un entorno adecuado donde el sentido de

la vista se pueda desempeñar efectiva y confortablemente. Esto se relaciona directamente

con las condiciones del lugar iluminado ya que según [41] el color de las paredes y techos

influyen en la proyección de luz, como se observa en la figura 5.8.

Figura 5.8: Porcentaje de luz reflejada según color de la pared [41].

©2021— J. Chaves Uso exclusivo ITCR



5 Análisis de la situación actual 31

La iluminación supone uno de los principales sectores de consumo energético de un

edificio, por lo que cualquier acción dirigida a reducir este consumo tendrá una repercusión

representativa en el consumo eléctrico total. Hay que contar además que los sistemas

de iluminación también generan enerǵıa disipada en forma de calor, lo cual contribuye

a aumentar la carga térmica interna de las instalaciones, provocando incrementar las

necesidades de refrigeración por aire acondicionado.

Según [35] la función principal de las luminarias es distribuir, difundir y dirigir la

luz emitida artificialmente por las lamparas sobre una superficie o sector deseado. Estos

sistemas están integrados en algunos casos por una combinación de componentes, lo cuales

se pueden observar en la figura 5.9.

Figura 5.9: Componentes de la tecnoloǵıa de iluminación [56].

Además las fuentes de iluminación artificial se pueden categorizar según su caracteŕısti-

cas fisicas, donde los dispositivos mas comunes en el mercado son las incandescentes no-

halogenas, tubos fluorescentes lineales y las tecnoloǵıas Diodo emisor de luz (LED).

Como se ha dicho los dispositivos incandescentes no-halogenas (Bombillos) son los mas

comunes y los que lideran el mercado de la mayoŕıa de páıses, estas lamparas o bombillos

son los mas ineficientes del mercado pero son los mas accesibles en precio [56]. Por otra

parte en cuanto a sectores que requieran mayor iluminación, se utiliza comúnmente los

tubos fluorescentes lineales los cuales están disponible en T12 (12/8 =38mm), T8 (8/8

=26mm) y T5 (5/8 = 16mm) (Ver Figura 5.10), según [56] los dispositivos T12 están

obsoletos y se fabrican en tipos como: Precalentamiento, Arranque instantáneo y arranque

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

De las caracteŕısticas de los sistemas de iluminación es importante mencionar los equi-

pos auxiliares, espećıficamente los balastros los cuales [35] define como equipo necesario

para lamparas de descarga que permiten el encendido y funcionamiento de las mismas,

además influyen directamente con la eficacia de la propia lampara. Estos dispositivos exis-

ten de dos categoŕıas uno electrónico y otro electromagnético, siendo este primero mas

eficiente que el segundo, según [14] en Europa los balastros se clasifican según el ı́ndice de

eficiencia energética (IEE) en 5 clases: siendo los A1, A2 y A3 para balastros electrónicos

y los B1, B2 para balastros electromagnéticos.

Otro componente auxiliar, relacionado con los balastros es el condensador, el cual [38]

define como componente que es utilizado para compensar la potencia reactiva del sistema

y por ende corregir el factor de potencia para evitar cobros extras de la compañ́ıa de luz.

Además existen equipos de control automático o manual, que regulan el uso de las

luminarias. Un ejemplo de un equipo de control manual pero con un potencial de ahorro

de enerǵıa son los reguladores (Dimmer) el cual [56] define como dispositivo que adaptan

los niveles de potencia y la salida de luz gradualmente a lo largo de un intervalo de

temporal, permitiendo utilizar eficientemente la iluminación.

Por otra parte, [56] expone que los equipos de control automático permiten cambiar

automáticamente la cantidad de luz según condiciones de luminosidad, ocupación o ho-

rarios, ahorrando grandes cantidades de enerǵıa con ello. Estos dispositivos se basan en

tres componentes principales, lo cuales son control, sensor y actuador. Cabe destacar que

los sensores tienen en algunos casos inconvenientes cuando las actividades se realizan con

poco movimiento debido a que el sensor las considera irrelevante, por ende esta solución

es menos eficiente en edificios de oficina con una movilidad nula.

Dentro de la caracteŕısticas luminotecnicas de las lamparas se tiene que el flujo lumino-

so según [56] es la cantidad de luz visible emitida por una lampara o luminaria en lúmenes

(lum), cuánto mayor es el numero mas luz emite. También se debe mencionar otro indi-

cador, el cual es lux (lx) es cual es equivalente a un lum/m2 y nos permite cuantificar

la luz según una superficie. Este es importante para un mapa lumı́nico ya que según [41]

los requerimientos de luz mı́nimos de iluminación por tipo de sector, se pueden establecer

según la tabla 5.11.
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Figura 5.11: Niveles mı́nimos de iluminación para zonas de trabajo [41].

Un punto importante de la tabla 5.11 es la altura de la luminaria, ya que estos niveles

de iluminación son de 85 cm sobre el suelo para trabajos de oficina y para zonas de

circulación la medida sera desde el suelo. Recordando que entre mas se acerque uno a

la fuente de luz, la cantidad de lux sera mayor. Otro punto importante de esta tabla es

utilizar al menos el doble de estos niveles cuando la iluminación es en v́ıas de circulación

como escaleras o balcones que presentan riesgo de cáıda y de igual forma cuando en la

zona se realizan trabajos donde una mala apreciación visual atente contra la seguridad

del trabajador.

En cuanto a indicadores para comparar la eficiencia lumı́nica se tiene la eficacia de

luminancia, la cual [56] define como la eficiencia energética con la que una lampara con-

vierte la electricidad en luz y es medida en lumenes por watt (lm/W). Los valores t́ıpicos

de eficacia para las luces incandescentes son de 15 lm/W, para tubos fluorescentes linea-

les de alta eficiencia con balastro electrónico 108 lm/W. Estos equipos de alta eficiencia

fluorescente apesar de tener valores altos de eficiencia logran igualar en la misma cantidad

de eficacia que un tubo LED T8, pero con la diferencia de tener la mitad de la duración

de vida útil de un LED.

Un ejemplo de implementación de tecnoloǵıas mas eficientes para la disminución del

consumo eléctrico es el Caso ICE, presentado por [41] donde el objetivo era reducir la fac-

turación eléctrica entre un 30 % y un 40 % del edificio central, implementando 8 acciones:
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Inventario de luminarias

Mediciones de los niveles de iluminación

Pruebas de laboratorio

Pruebas piloto en pisos 2 y 5

Encuesta sonde exploratorio

Elaboración cartel de licitación

Instalación de analizadores de enerǵıa

Instalación de sistemas eficientes

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

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

luminarias por tubos fluorescentes lineales T8 de alta eficiencia con balastros electrónicos,

reflectores y difusores junto a una reubicación de lamparas según un mapa lumı́nico.

Los resultados de este proyecto fueron los presentados en la figura 5.12 donde se iden-

tifica la reducción de un 34 % del consumo y un 33 % de la demanda, junto ha ahorros en

gastos por consumo de alrededor 33 millones anuales.

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

Como se observa en la figura 5.12 el proyecto es sumamente exitoso y convirtió 2170

luminarias, donde además se obtuvieron otros beneficios como reducción en perdidas de

distribución, reducción de carga térmica, igual o mejor nivel de iluminación, mayor vida

útil del sistema y menor inversión en balastros y tubos. Un punto importante de este

caso es el año de realización ya que se estima que fue entre el 2009 al 2011 y por ende la

implementación de las luminarias LED no estaba en auge.
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Finalmente se tiene que la solución para mantener la eficiencia, seguridad y comodidad

de la iluminación en el 2021 son las luminarias LED, debido principalmente a que estas

luminarias según [56] ya son mas eficientes que cualquier otra lampara y superan los 100

lm/W de eficacia, junto a mayores tiempos de vida útil.

Aire Acondicionado

Según [60] se entiende por aire acondicionado a la condición del aire tratado en tempe-

ratura (calentándolo o enfriándolo), en humedad (humidificación o deshumidificación), en

pureza (eliminación de contaminantes indeseables) y suministrado al ambiente con una

impulsión adecuada y una distribución uniforme. Este condicionamiento es realizado pa-

ra crear un ambiente adecuado el cual es visto como un servicio climatización, como lo

define [30] para mantener e incrementar los niveles de calidad de vida, la climatización

de edificios se ha convertido en una necesidad, en gran parte de los casos para lograr que

sus condiciones de habitabilidad cumplan las exigencias de confort de sus ocupantes, lo

que redunda en su mayor satisfacción y, en otros casos como equipamiento fundamental

del edificio para satisfacer las funciones intŕınsecas del mismo.

Por otra parte, dicho servicio o proceso de climatización representa uno de los elementos

importantes de un edificio debido a los siguientes motivos [63]:

En el aspecto de la inversión por su elevado valor económico, que puede constituir

entre 10 % y 20 % del importe del edificio en instalaciones centralizadas en edificios

de nueva construcción.

En el aspectos de la explotación por el importe del consumo energéticos de las

técnicas convencionales que constituye el más importante de

En el aspecto del mantenimiento y conservación por la dedicación que exigen, el costo

de sus componentes y las necesidades de personal especializado en estas labores.

En el aspecto funcional por la elevada incidencia que, en la actividad del edificio y

de sus usuarios, supone la falta de este servicio en un momento determinado.

Como lo expone [63] con los motivos anteriores, estos factores de mayor importe de consu-

mo eléctrico son la inversión inicial junto a costo del mantenimiento lo cuales marcan los

puntos claves para la selección aire acondicionado, además otro factor de gran relevancia

es la cantidad de uso que se dará al dispositivo, ya que como se mencionaba anteriormen-

te el uso del aire acondicionado esta basado en incrementar la calidad de vida y lograr

condiciones de habitabilidad, por ende no es un componente de uso opcional en edificios

con ventilación escaza.

A partir de esto entran valoración conceptos como la zonificación la cual según [60] es el

procedimiento para dar respuesta a las condiciones y requerimientos de distintos edificio

que surgen del análisis de la carga térmica. Se puede zonificar según factores como la
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orientación la cual es el objeto de compensar la incidencia de la radiación solar sobre el

edificio, ya que los requerimientos de condicionamiento son variables durante el d́ıa de

acuerdo a la orientación del edificio. Por ello, se debe seleccionar una ubicación adecuada

de los aires acondicionado ya que esto junto a las condiciones de diseño del edificio pueden

representar una mayor ventilación a cierto sector con mayor requerimiento de ventilación.

De manera similar, los horarios laborales variables junto a la condiciones de ventilación

requeridas en cierto sector, involucran soluciones como equipos conectados en Multisplit,

para alimentar distintas unidades de enfriamiento que sean requeridas en cierto horario.

A su vez es importante mencionar la estructura de los aires acondicionados comunes,

los cuales cuentan con una unidad interior y una exterior para los equipos Split o una

unidad exterior conectada ha varias interiores las cuales son conocidas como Multisplit

como se ilustra en 5.13.

Figura 5.13: Ejemplo de equipo MultiSplit [12].

Dentro de los indicadores comunes para medir la eficiencia energética de los aires acon-

dicionados se tiene los indicadores Seasonal Eficiency Ratio (SEER) y el Energy Efficiency

Ratio (ERR). Según [54] el SEER es definido como la producción de enerǵıa prevista du-

rante una temporada de refrigeración o calefacción, el resultado de la operación de BTU

dividida por la aportación de enerǵıa (vatios entre horas) y el ERR [54] lo define como

la potencia de salida (BTU por hora) dividido por la entrada de potencia, usualmente

calculada en vatios. Por ende este indicador depende de la temperatura exterior e interior

y se proporciona bajo condiciones espećıficas.

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

EER = 1,12 ∗ SEER− 0,02 ∗ (SEER)2 (5.1)

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

contra parte

SEER = (1,12−
√

1,2544− 0,08 ∗ EER
0,04

. (5.2)
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Se puede señalar otro indicador de eficiencia, el cual esta mas correlacionado con cale-

facciones pero posee una relación directa con los aires acondicionados el cual es Coeficiente

de rendimiento (COP) el cual es equivalente ha

EER = COP ∗ 3,41 (5.3)

el cual nos permite establecer equivalencias con los indicadores comunes.

Por otra parte [12] expone, que se conocen una variedad en aires acondicionados llamada

Inverter los cuales no son un tipo, sino una tecnoloǵıa que se incluye para controlar el

motor del compresor, siendo este un sistema de eficiencia. Además individualmente es

posible determinar la eficiencia de un aire acondicionado, comparándolo con los rangos o

indicadores establecidos en la norma INTE 28-01-13-2015.

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

Tipo Ventana Tipo Paquete Tipo Split o Dividido

24.000 10.9 N.A. 12.2

>24.000 a 36.000 N.A. 11 12.2

>36.000 a 60.000 N.A. 11 11.5

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

Como se aprecia en la tabla 5.6 de la Directriz 11 (Dirección de Enerǵıa, junio 2016)

los valores recomendados de EER están por encima de los indicados en la tabla y estos se

pueden comparar con ciertos datos de los aires ya medidos en este proyecto, asociando la

siguiente formula (Calculo de la eficiencia = Capacidad de enfriamiento (BTU/h)

/ Enerǵıa de entrada (W)) [12].

Dentro de la normativa internacional sobre la eficiencia energética de los aires acondi-

cionados, se tiene normativas que definen los niveles adecuado de funcionamiento, entre

estos encontramos las establecidas por la ANSI/ASHRAE [8] con normas como la AN-

SI/ASHRAE 79-1984 (RA-91): Room Fan-coil y ANSI/ASHRAE 37-1988R: unitary air

conditioners and heat pumps para equipos multisplit y split respectivamente, junto a

normas tecnicas como la NTC-5104 las cuáles sugieren las siguientes tablas de eficiencia

energética.

Potencia (W) COP (Wt/We)

1200-2900 2.9

3500-5900 3.1

7000-7900 3.2

Tabla 5.7: Rangos de potencia para la eficiencia energética según ANSI/ASHRAE [8].
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Como se observa en la tabla [8] el coeficiente de rendimiento COP es el valor que indica

la potencia caloŕıfica contra la potencia absorbida del equipo y en algunos casos es el

mismo valor para su contra parte el Ratio de refrigeración el cual mide la potencia de

refrigeración contra la potencia absorbida.

Rangos de eficiencia energética COP (Wt/We)

Rango Limite inferior (Incluido) Limite superior

A 4.35 ECC

B 4.00 4.35

C 3.65 4.00

D 3.30 3.65

E 2.95 3.30

F 2.60 2.95

G 0.00 2.60

Tabla 5.8: Rangos de la relación de eficiencia energética para equipos unitario según

NTC 5104 [48].

La NTC 5104 en la tabla 5.8 muestra la relación de eficiencia en COP para los aires

acondicionados, la cual es identificable según la siguiente etiqueta energética 5.14 la cual

muestra la estructura de una etiqueta energética en la implementación de a norma técni-

ca en Colombia, otro estándar importante es el que expone [49] donde según la norma

mexicana lo valores mı́nimos de eficiencia son EER=10 para sistemas Multisplit.

Figura 5.14: Machote de etiqueta energética utilizada por la NTC 5104 en Colombia.
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Por lo consiguiente con los datos mı́nimos de eficiencia según las normativas expuestas

anteriormente se realizo una tabla comparativa, donde se verifico si los aire acondicionados

del edificio palacio cumplen con las normativas. Por ende, como primer paso se estableció

los valores en COP, EER y SEER de los aires acondicionados los cuales se observan en la

tabla 5.9.

Descripción BTU

Potencia

en

placa

Sistema SEER EER COP

Innovair Vortex UV36C2DB1 36000 3718 Multi Split 13.0 11.2 3.3

Sankey ES-12RB1EC 12000 1330 Split 9.7 9.0 2.6

Telstar TAS1207MD 12000 1330 Split 9.7 9.0 2.6

Innovair Oasis WO18C2DB2 18000 1848 Split 12.5 10.9 3.2

Carrier n-ice-day

42LFC018308
18000 1800 Split 10.0 9.2 2.7

Innovair Oasis WO18C2DB2 18000 1848 Multi Split 12.5 10.9 3.2

Innovair Oasis WO18C2DB2 18000 1848 Multi Split 12.5 10.9 3.2

TGM MWFFT12S 12000 1386 Split 9.3 8.7 2.5

Innovair Oasis WO13C2DB2 12000 1254 Multi Split 12.5 10.9 3.2

York YJHXCO24BAR-FX 24000 1142.86 Split 21.0 14.7 4.3

Ciak CH41C-012-H3H1C C 12000 1500 Split 13.0 11.2 3.3

E-cold E18POLAR G001 18000 1440 Split 16 12.8 3.75

Comfort Star CTC24CD 24000 1142.86 Split 21.0 14.7 4.3

Everwell Mc2423 24000 2150 Split 15.0 12.3 3.6

Telstar Smart Inverter

TAI012110MB
12000 1700 Split 14.44 12 3.52

Air pro 18000 2020 Split 9.6 8.9 2.6

Comfort Star CCE12CD 12000 1300 Multi Split 10.0 9.2 2.7

TGM MWFFT24S 24000 2310 Split 11.8 10.4 3.0

Comfort star Inverter

CSC18CDM
18000 857.14 Multi Split 21.0 14.7 4.3

Air pro 13000 1185 Split 12.7 11.0 3.2

Innovair Oasis WO24C2DB2 24000 2508 Multi Split 12.5 10.9 3.2

Tropicool TRMEP-18K 18000 1980 Split 13.0 11.2 3.3

Comfort Star CCE12CD 12000 1300 Split 10.0 9.2 2.7

Tabla 5.9: Aires acondicionados del edificio Palacio con sus respectivos datos e indica-

dores de eficiencia COP, ERR y SEER.

Con los valores COP, ERR y SEER de la tabla 5.9 y los valores expuestos en 5.8, 5.7,

5.6 y la norma mexicana, se estableció la evaluación estipulada en 5.10 donde se verifica el

cumplimiento de las normas y se calcula el porcentaje de equipos que cumplen la norma.

Cabe recalcar que la norma mexicana establece un valor mı́nimo de eficiencia para los

equipos multisplit y no para equipos split.

©2021— J. Chaves Uso exclusivo ITCR



5 Análisis de la situación actual 40

Cant. Descripción INTE
ANSI/

ASHRAE

NTC

5104

Norma

Mexicana

1 Innovair Vortex UV36C2DB1 0 1 D 1

1 Sankey ES-12RB1EC 0 0 F -

1 Telstar TAS1207MD 0 0 F -

4 Innovair Oasis WO18C2DB2 0 1 E -

1
Carrier n-ice-day

42LFC018308
0 0 F -

1 Innovair Oasis WO18C2DB2 0 1 E 1

1 Innovair Oasis WO18C2DB2 0 1 E 1

1 TGM MWFFT12S 0 0 G -

1 Innovair Oasis WO13C2DB2 0 1 F 1

1 York YJHXCO24BAR-FX 1 1 B -

1 Ciak CH41C-012-H3H1C C 0 1 D -

1 E-cold E18POLAR G001 1 1 C -

1 Comfort Star CTC24CD 1 1 B -

1 Everwell Mc2423 1 1 D -

1
Telstar Smart

Inverter TAI012110MB
0 1 D -

1 Air pro 0 0 F -

1 Comfort Star CCE12CD 0 0 F 0

1 TGM MWFFT24S 0 1 E -

1
Comfort star Inverter

CSC18CDM
1 1 B 1

1 Air pro 0 1 E -

2 Innovair Oasis WO24C2DB2 0 1 E 1

1 Tropicool TRMEP-18K 0 1 D -

1 Comfort Star CCE12CD 0 0 F -

27 Resultados aprobación y moda 18.5 % 74.1 % E 87.5 %

Tabla 5.10: Evaluación de los aires acondicionados del edificio palacio,anexo y plantel

según las normas INTE, ANSI/ASHRAE, NTC 5104 y la Norma Mexicana.

Nomenclatura: 1= Cumple, 0 = No cumple.

Como resultado se observa en la tabla 5.10 un alto grado de no cumplimiento, con solo

un 18.5 % de cumplimiento de la norma INTE, un 74.1 % de la norma ANSI/ASHARAE

y una moda en la norma NTC 5104 de eficiencia nivel E. Por otra parte se debe destacar

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

la norma ANSI/ASHRAE.

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

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

resultados importantes para afrontar el consumo eléctrico de los aires acondicionados

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

Multisplit, que cumplan con las normativas expuestas.
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5.3. Conclusiones de la condición energética

5.3.1. Resultados Generales

Como resultado inicial de la tabla 5.2 se puede determinar que las luminarias son utili-

zadas casi en toda la jornada laboral, representando como primer punto un uso excesivo

de la luminarias tomando en cuenta que las jornadas laborales son diurnas y como segun-

do punto una inadecuada estructuración del edificio Anexo y Palacio que no permiten el

uso de la luz natural.

Otro resultado clave extráıdo de la tabla 5.2 es la cantidad de d́ıas laborales en los

edificios, ya que por concepto de teletrabajo se tiene que alrededor de 16 d́ıas es lo que

labora un funcionario por mes en las instalaciones, pero se debe tomar en cuenta que

esta situación puede ser temporal por la pandemia del COVID-19 por ende la cantidad

de funcionarios en el edificio posiblemente aumentara, aumentando consigo la cuota de

consumo eléctrico.

Un resultado positivo de la tabla 5.2 es la poca frecuencia de uso de las impresoras por

parte los funcionarios. Representando un beneficio ambiental debido a la disminución del

gasto del papel.

Como resultado del inventariado eléctrico, se observo el uso de coffee maker y micro-

ondas personales, los cuales podŕıan aumentar la carga energética ya que son dispositivos

externos ha la municipalidad y por ende no cumplen con las recomendaciones sobre el

uso de dispositivos industriales para este propósito. Cabe recalcar que los dispositivos de

esta ı́ndole encontrados en la mayoŕıa de los casos no son industriales (Excepción comedor

comunal plantel) y no son eficientes.

Como se pudo observar en la figura 5.1 el sector Otro esta conformado por herramientas

de corte, equipo de soldadura y otros equipos industriales fue el que tuvo mayor consumo

en el edificio Plantel, lo cual fue un resultado esperable y un indicador de que el edifi-

cio Plantel cumple su objetivo especifico y utiliza los recursos eléctricos en los sectores

primordiales.

Para el edificio Anexo se obtuvo como resultado de la figura 5.2 un consumo del 50 %

del total por concepto de Cpu, este por su parte justificado por los servidores que alberga

el mismo.

En el edificio Palacio según la figura 5.3 se obtuvo un consumo de 34 % del total

por concepto de Aires Acondicionados y un 28 % de luminarias, siendo estos indicadores

importantes debido a que representan fallas en la correcta iluminación y ventilación del

edificio.

En resumen, según el promedio de consumo que manteńıa la Municipalidad de Curri-

dabat en el 2019 y 2020 se tiene un aumento del 7.97 % del consumo eléctrico del edificio

Anexo, un -11.76 % del Palacio y un 14.44 % del Plantel, cabe destacar que en el año 2020

y 2021 se tienen cáıdas en el consumo eléctrico debido a la pandemia global.
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Caṕıtulo 6

Propuestas de solución energética

En este capitulo se implementa un modelo adaptado de Pahl y Beitz para el diseño de

soluciones energéticas de la situación actual de la Municipalidad de Curridabat, también

se utilizara la matriz de Pugh como respaldo para calificar las soluciones preliminares.

6.1. Problemática y especificaciones

Dado el estudio y las mediciones realizadas anteriormente en el edificio Palacio, se

obtuvo como resultado un alto consumo eléctrico en sectores como la iluminación y aires

acondicionados, malos hábitos de uso de equipo eléctrico, equipos ineficientes y problemas

relacionados con la estructuración del edificio.

Por ende, con los resultados de la sección 5 se crean los siguientes criterios o especifi-

caciones de mejora:

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

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

3. Implementación en un periodo máximo de 1 año.

4. Inversión máxima de 15 millones de colones.

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

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

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

el semáforo del CTE. (8.12 kWh/m2)

8. Tiempo de recuperación 5 a 6 años.
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Con las especificaciones anteriores se espera lograr un mejor uso de la enerǵıa eléctrica,

que mejore el indicador de consumo en kWh/m2 del Palacio Municipal y disminuya el

costo monetario percibido en recibos eléctricos. Cabe destacar que los requerimientos son

objetivos supuestos que fueron creados para establecer un criterio de comparación entre

las opciones de solución y los mismos no representan una meta obligatoria definida por

la Municipalidad de Curridabat.

6.2. Soluciones Preliminares

Para lograr los objetivos se presenta un serie de soluciones donde se observara una

descripción general de la solución, el costo estimado, vida útil , tiempo de implementación

y potencial de ahorro de la misma.

6.2.1. Solución en comportamiento

Diseño 1

Descripción: Una solución para disminuir el consumo eléctrico es la implementa-

ción de un programa de Buenos hábitos de consumo eléctrico para generar conscien-

cia en el consumo generado por los funcionarios de la Municipalidad.

Costo: 0 colones

Vida Útil: No aplica.

Tiempo de implementación: 2 a 9 meses.

Potencial de ahorro: Bajo, debido a que depende el cumplimiento de las reco-

mendaciones y no representa un cambio en los dispositivos eléctricos actuales.

6.2.2. Solución en reestructuración y renovación de equipo

Diseño 2

Descripción: Sectorizar las luminarias según un mapa lumı́nico, que determine los

usos de las diferentes zonas de trabajo para lograr la iluminación mı́nima requerida

de las mismas (Ver 5.2.3), también para aire acondicionados generar un correcto

aislamiento térmico de puertas y ventanas para evitar infiltraciones de aire caliente,

esto se puede realizar con burletes, silicona o masilla en los marcos y para las

ventanas con conexión al exterior utilizar vidrios reflectores o filtros solares que

disminuyan la radiación solar entrante.

Costo: 4 a 6 millones de colones debido al cambio de cielo-raso, el nuevo sistema

eléctrico, el cambio de las bases para luminarias, filtros solares [1] y costos de mano

de obra.
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Vida Útil: 10 años tomando como base el cielo raso, el sistema eléctrico y los filtros

solares.

Tiempo de implementación: 3 meses a 6 meses depende de la disponibilidad de

horarios para la construcción.

Potencial de ahorro: Medio, debido a que se basa en cambiar las posiciones de

las luminaria, llegando a tener un diseño con menos luminarias que las actuales y la

implementación de filtros que eviten aumentar la temperatura en sectores con aire

acondicionados.

Diseño 3

Descripción: Renovación de equipos poco eficientes en los sectores de ilumina-

ción y aire acondicionado. Primero con la sustitución de bombillos incandescentes

por bombillos LED, barras lumı́nicas T-12 por barras T-8 o menor con balastro

electrónico o barras T-8 o menor tipo LED. Segundo para aires acondicionados re-

novar los equipos ineficientes por dispositivos tipo Split o Multisplit con tecnoloǵıa

Inverter, los cuales tengan un ERR mayor a 12.

Costo: 15 a 20 millones de colones debido al precio de lo aires acondicionados

inverter, el cual en promedio es de 65000 colones sin instalación [32] y los cuales se

asume que se renovaran alrededor 10 de los 17 existentes en el edificio palacio.

También se incluyen los costos de la renovación de 99 luminarias lineales por LED

con un valor promedio de luminaria LED de 9000 colones [29] sin contar bases

o difusores. Por ultimo se debe agregar el costo de todas las instalaciones antes

mencionada.

Vida Útil: 10 años los aires acondicionados [36] y las luminarias 5 años si se

mantuvieran todo el tiempo encendidas [28], pero en las condiciones de uso de la

municipalidad de 6 a 8 años.

Tiempo de implementación: 2 a 3 meses dependiendo de la apertura para la

instalación.

Potencial de ahorro: Alto, debido a que se utilizara dispositivos de bajo consumo

y se atacara los dos sectores de consumo mas importantes.

6.2.3. Soluciones tecnológicas

Diseño 4

Descripción: Implementar un set de paneles fotovoltaicos con interconexión a la

red eléctrica que produzcan al menos 850 kWh mensuales.

Costo: 10 a 15 millones de colones se tomo en cuenta la noticia de la [13] donde

menciona (Fibrotel ofrece una mini planta solar en configuración distribuida para
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uso residencial de menos de 1 millón de colones, la cual consta de un inversor de

1,5 kilovatios de potencia y 6 paneles solares de 300 watts cada uno; esta planta

genera un promedio diario de 7 Kilovatios hora y de 200 Kilovatios hora mensuales

y garantiza un ahorro promedio de 25 mil colones en su factura mensual).

Vida Útil: 10 años [55].

Tiempo de implementación: 1 a 6 meses debido al proceso en el CNFL

Potencial de ahorro: Alto, con una planta que produzca 850 kWh mensuales se

ahorra un 15.5 % del consumo promedio mensual de la Municipalidad.

Diseño 5

Descripción: Implementar luminarias con dimmer que controlen la cantidad de luz

emitida por la lampara en función de la luz natural que haya en la zona, además en

zonas de paso la implementación de sensores de movimiento con excepción de las

zonas con escaleras.

Costo: 13 a 15 millones asumiendo las sustitución de 230 luminarias por luminarias

LED dimmeables las cuales en promedio según [5] un set de 4 barras LED con

dimmer cuesta 161 mil colones mas costos de instalación y sensores de movimiento.

Vida Útil: 25 años [11].

Tiempo de implementación: 2 a 9 meses dependiendo de la apertura para la

instalación.

Potencial de ahorro: Alto, debido a que el ahorro principal esta en la sustitución

de las luminarias por LED variables que puedan ajustar según la cantidad de luz

solar.

Diseño 6

Descripción: Implementar un sistema de iluminación solar por tubos reflectores,

que proyecten la luz del exterior dentro del edificio sin utilizar enerǵıa eléctrica,

también se necesita la implementación de luces LED de emergencia para d́ıas no

soleados o en las noches.

Costo: 20 millones a 27 millones se asume la implementación de 60 sistemas de

iluminación por tubos reflectores de un valor de 720 dolares cada uno [62], que

sustituyan un promedio de 120 barras T8 por enerǵıa solar.

Vida Útil: 15 años y 10 años de garant́ıa según [62] .

Tiempo de implementación: 2 a 5 meses dependiendo de la apertura para la

instalación.

Potencial de ahorro: Alto, se sustituye gran cantidad de luminarias por ilumina-

ción solar, reduciendo directamente el consumo de enerǵıa eléctrica.
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Diseño 7

Descripción: Implementar un sistema de desconexión y conexión de la enerǵıa

eléctrica según sectores, para mantener una demanda máxima estipulada y evitar

el uso en paralelo de todos los dispositivos.

Costo: 5.5 a 7 millones debido a que según [7] el costo del dispositivo ronda los

300 mil colones mas env́ıos internacionales, los cuales se necesitan al menos uno por

piso. También se debe incluir el costo de la instalación el cual representa el mayor

importe monetario.

Vida Útil: 13 años [58].

Tiempo de implementación: 2 a 3 meses.

Potencial de ahorro: Bajo-Medio, ya que el objetivo de esta solución es evitar

el uso en paralelo de los dispositivos eléctricos y el ahorro de enerǵıa se basa en

mantener una carga energética constante.

6.3. Evaluación del soluciones preliminares

Se evaluaron las soluciones con dos Matrices de Pugh, la primera sin pesos asignados

6.1 la cual tiene como diseño actual, la situación actual de la Municipalidad. Para las

matrices se utilizaron los criterios o especificaciones 6.1 y los diseños propuestos según su

numeración 6.2.1.

Alternativas de diseño

Especificaciones D. Actual D.1 D.2 D.3 D.4 D.5 D.6 D.7

E.1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1

E.2 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1

E.3 1 1 1 1 1 1 1 1

E.4 1 1 1 -1 1 1 -1 1

E.5 -1 0 -1 0 1 0 1 0

E.6 -1 -1 0 0 0 0 0 1

E.7 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1

E.8 1 1 -1 -1 0 -1 0 1

Total -2 -1 -3 0 2 0 2 1

Tabla 6.1: Matriz de Pugh: Evaluación de soluciones energéticas sin pesos en las especi-

ficaciones. Nomenclatura: E.1=Especificación 1 (ver 6.1) D.1 = Diseño 1 (ver

6.2.1).
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Según 6.1 los diseños que tienen mejor calificación son el diseño 6 y el 4. El primero

debido a la implementación de luminarias solares las cuales que tienen un costo unitario

según [62] de 720 dolares para una luminaria equivalente a 6 bombillos de 100 W junto

a el enfoque directo a eliminar luminarias por enerǵıa limpia que no consume, reduce la

demanda máxima y reduce los indicadores de consumo por área.

Alternativas de diseño

Especificaciones D. Actual D.1 D.2 D.3 D.4 D.5 D.6 D.7 Ideal

E.1 -10 -10 -10 10 -10 -10 -10 -10 10

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

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

E.4 20 20 20 -20 20 20 -20 20 20

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

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

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

E.8 15 15 -15 -15 0 -15 0 15 15

Total -50 -35 -31 -18 43 2 21 3 115

Total relativo 0 9 12 19 56 32 43 32 100

Tabla 6.2: Matriz de Pugh: Evaluación de soluciones energéticas con pesos en las especi-

ficaciones. Nomenclatura: E.1=Especificación 1 (ver 6.1) D.1 = Diseño 1 (ver

6.2.1).

En la tabla 6.2 se aprecia la evaluación con diferentes pesos por especificación, dándole

mayor importancia al posicionamiento de la Municipalidad en el control de consumo de la

enerǵıa PGAI medido en kWh/m2, la inversión y la demanda máxima producida la cual

esta correlacionada con el importe por electricidad pagado mensualmente. Estos pesos

se pueden observar en la columna Ideal donde se tiene una calificación perfecta según el

total relativo.

Como resultado de la tabla 6.2 se tiene que el diseño 4 es el que tiene mayor puntuación

con un 56 de 100, seguido por el Diseño 6 con un 43, el Diseño 7 con un 32 y el diseño 5

con un 32 relativo. Los diseños 4 y 6 tienen un factor en común el cual es la superación del

criterio 7 de establecer el consumo en kWh/m2 igual al de las instituciones descentraliza-

das territorialmente el cual para la asignación de pesos fue el que tuvo mayor importancia.

Además los diseños con mayor puntuación que requieren menor inversión son, el diseño

7, 5 y 4 los cuales requieren menos de los 15 millones estipulados.

En śıntesis, los diseños seleccionados para un mayor análisis fueron uno por categoŕıa

con excepción de las soluciones tecnológicas las cuales tuvieron dos diseños seleccionados

los cuales fueron el diseño 4 con la implementación de paneles fotovoltaicos y el diseño
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6 sobre las luminarias solares. Para las soluciones de reestructuración y renovación de

equipo se selecciono el diseño 3 sobre renovación de todos los equipos no eficientes. Por

ultimo, como solución de comportamiento se escogió el diseño 1 sobre el manual de buenos

hábitos de consumo debido a su facilidad de implementación y ser una solución que puede

complementarse con las anteriores estipuladas.

6.4. Soluciones definitivas

En esta sección se detallaran las soluciones elegidas anteriormente y se definirá una ruta

de seguimiento para la implementación de la mismas, junto a valoración de resultados y

retorno económico.

Para realizar proyecciones de ahorro estimado se utilizo el siguiente grafico 6.1 creado

según el histórico de cobros del 2019 al 2020 del edificio Palacio [33] [45].

Figura 6.1: Costo del kWh en colones del edificio palacio a lo largo de los meses del 2019 y

2020 según [33] [45].

Según la gráfica 6.1 se estimo un promedio de 142.62 colones el kWh el cual sera

utilizado en los siguientes cálculos de requerimientos y retorno monetarios.

6.4.1. Soluciones de comportamiento

En las soluciones de comportamiento el diseño 1 fue elegido como el diseño adecuado,

ya que como resultados generales se tiene que dicho diseño provee una solución rápida y

de nula inversión para la situación actual de la municipalidad.
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Implementación y Diseños

Este diseño requiere de un manual de buenos hábitos de consumo eléctrico el cual

contemple hábitos espećıficos para los equipos disponibles, por ende se realizo el Manual

de buenas prácticas para el uso de los dispositivos eléctricos (Apéndice A) donde se diseño

un manual con diversas recomendaciones para el uso de aire acondicionado, luminarias y

equipos varios. Este mismo documento fue adaptado y caricaturizado por la Municipalidad

de Curridabat para una mejor divulgación en el área de trabajo, el cual se puede apreciar

en (Anexo B).

Con estos dos pasos concretados, el nivel de impacto se basara en la divulgación que

se le de al documento (Anexo B), el cual se puede presentar en diversos sectores de los

edificios como un afiche informativo y se puede enviar a todos los funcionarios v́ıa correo

electrónico.

Resultados esperados

Los resultados esperados en este diseño son dif́ıciles de estimar debido al factor humano

que implica esta solución, pero asumiendo un escenario ideal con 3 supuestos se obtiene

lo siguientes resultados.

Supuesto
Reducción en

(kWh)

Porcentaje de disminución

del consumo mensual

Reducir a 6 horas diarias

el uso de las luminarias
291.67 5.31 %

Apagar monitores cuando no se usan

( Lograr 7 horas y media de uso diario)
21.44 0.39 %

Reducir 20 minutos diarios el

uso de aires acondicionados.
223.41 4.06 %

Tabla 6.3: Resultados obtenidos en el edificio Palacio asumiendo supuestos con los datos

obtenidos de consumo mensual en 5.

Con el supuesto de la tabla 6.3 se tiene una disminución total del consumo del Palacio

de 9.76 %, logrando consigo la especificación 5 de los criterios de mejora y ahorrando

536.52 kW mes.

6.4.2. Soluciones de reestructuración y renovación de equipos

En las soluciones de reestructuración y renovación de equipos se selecciono el diseño

3 con el puntaje de 46 según 6.2 el cual esta basado en una renovación total de equipos

eléctricos obsoletos o de poca eficiencia. La renovación esta basada en la sección 5.2.3

donde se explicaron las tecnoloǵıas eficientes en el ámbito de luminarias y sistemas de

aire acondicionado.
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Implementación y Diseños

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

pećıficamente los de menor evaluación según la tabla 5.10 los cuales poseen una categoŕıa

menor a D y no cumplen las normas INTE y ANSI/ASHRAE.

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

una valoración mayor a C dentro de la norma NTC 5104. Por ende la opción idónea es

dispositivos inverter con SEER mayor a 15.

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

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

edificio actualmente funcionan con tecnoloǵıa LED, por ende la meta es la conversión

total.

Resultados esperados

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

comparativa 6.4 tomando como sustituto equipos Ecold Inverter de 12000 BTU (SEER

17.56), 18000 (SEER 16), 24000 (SEER 15.4) [3].

Cantidad Aires Acondicionados
Potencia

en Watts

Consumo

mensual

kWh/mes

Sustitutos
Potencia

en Watts

Consumo

mensual

kWh/mes

Reducción

kWh/mes

1 Innovair Vortex UV36C2DB1 3718 227.541 Ecold-24 Polar 1920 117.504 110.037

1 Everwell Mc2423 2150 131.580 Ecold-24 Polar 1920 117.504 14.076

1 Sankey ES-12RB1EC 1330 81.396 Ecold-12 Polar 960 58.752 22.644

1 Air pro 2020 123.624 Ecold-18 Polar 1440 88.128 35.496

1 Comfort Star CCE12CD 1300 79.560 Ecold-12 Polar 960 58.752 20.808

1 TGM MWFFT24S 2310 141.372 Ecold-24 Polar 1920 117.504 23.868

1 Air pro 1185 72.522 Ecold-12 Polar 960 58.752 13.770

2 Innovair Oasis WO24C2DB2 2508 306.979 Ecold-24 Polar 1920 117.504 71.971

1 Comfort Star CCE12CD 1300 79.560 Ecold-12 Polar 960 58.752 20.808

Total 1244.134 Total 910.656 333.478

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

aires acondicionados SEER 15.4 o superior.

Con estas renovaciones la municipalidad reduciŕıa 333.478 kWh mensuales equivalentes

al 17.7 % en consumo de aires acondicionados.Para luminarias se propone sustituir 99

luminarias no LED por sustitutos LED de [6], en la tabla 6.5 se observan los resultados

esperados con esta sustitución.
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Cantidad Luminarias actuales
Potencia

en Watts

Consumo mensual

kWh/mes
Sustitutos

Potencia

en Watts

Consumo mensual

kWh/mes

Ahorro mensual

kWh/mes

2
Tubo T8 fluorescente

Blanca
133.5 17.85429

Led Ilukon T8

6500k
36 9.62928 8.22501

2 T8 Blanca 32 8.56 Led T8 3000k 16 4.27968 4.27968

28 Alto Phillips Blanca 133.5 499.92
Led Ilukon T8

6500k
36 134.80992 365.1102

5
Tubo Fluorescente

Amarillo T8
60.16 40.23 Led T8 3000k 16 10.6992 29.529792

10 Phillips Blanca T12 75.2 100.57 Sylvania T8 6500k 18 24.0732 76.49928

1
Bombillo Incandescente

Amarillo
75 10.03

Bombillo Led

Tecnolite
11 1.47114 8.55936

25 Phillips T12 Blanca 75.2 251.43 Sylvania T8 6500k 18 60.183 191.2482

5 Sylvania T8 Blanca 60.16 40.23 Sylvania T8 6500k 18 12.0366 28.192392

7 T8 Delgados 60.16 56.32 Led t8 3000k 16 14.97888 41.3417088

2
Bombillo redondo

Amarilla
75 20.06

Bombillo Led

Tecnolite
11 2.94228 17.11872

3 T8 Delgados Blanca 60.16 24.14 Led T8 3000k 16 6.41952 17.7178752

3
Bombillos Fluorescentes

Amarillos
23.0 9.23

Bombillo Led

Tecnolite
11 4.41342 4.81464

2
Phillips Alto Largos

Blanca
141 0.00

Led Ilukon T8

6500k
36 9.62928 -9.62928

1
Largos Phillips

Blanca
141 18.86

Led Ilukon T8

6500k
36 4.81464 14.0427

2 T12 Blanca 75.2 20.11 Sylvania T8 6500k 18 4.81464 15.299856

1 Phillips Blanca T8 60.16 8.05 Led T8 3000k 16 2.13984 5.9059584

Total 1125.590612 Total 307.33452 818.2560924

Tabla 6.5: Ahorros estimados sustituyendo luminarias no LED del edificio Palacio por

luminarias LED.

Según 6.5 se tiene como resultado un ahorro de 818.25 kWh/mes con esta sustitución,

logrando disminuir alrededor de un 54 % el consumo derivado por luminarias. Esto sumado

a los ahorros estimados por renovación de aire acondicionados se tiene un ahorro global

de 1151.728 kWh/mes equivalente al 20.96 % del consumo mensual del edificio Palacio.

Requerimientos monetarios y retorno económico

Para la renovación de 10 aires acondicionados se utilizo los precios según [3] para susti-

tutos marca Ecold los cuales fueron mencionados en 6.4. Estos dispositivos sin instalación

tienen un costo de 7 millones de colones y se estima 3 millones en instalación.

Adicionalmente para la renovación de luminarias se utilizo los precios de [6] y los mode-

los a sustituir son los mencionados en 6.5. Para solo las luminarias se obtiene un total de

800 mil colones al cual se debe agregar 2.5 millones de colones en difusores, interruptores

y cableado, mas el costo por instalación el cual ronda los 4 millones de colones ya que se

necesita modificar toda la instalación actual para agregar sistemas LED.

La inversión para la sección de luminarias es aproximadamente 7.3 millones de colones

y en conjunto con aires acondicionados rondan los 17.3 millones de colones.

Con los datos anteriores de kWh ahorrados y inversión inicial se tiene la siguiente gráfica

de retorno de inversión ROI asumiendo un promedio mensual de 142.62 colones el kWh

6.1.
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Figura 6.2: Retorno de inversión de la renovación de equipos según vida útil de la solución.

En base a la figura 6.2 y las tarifas previstas, esta inversión se pagaŕıa en 8 años, 9

meses y 10 d́ıas, la misma ahorraŕıa 2.4 millones de colones según el tiempo de vida útil

de los aires acondicionados. Por ultimo se tiene que la tasa interna de retorno TIR es de

2.45 %.

6.4.3. Soluciones tecnológicas

Para las soluciones tecnológicas se seleccionaron dos diseños basados en enerǵıa solar,

los cuales fueron el diseño 4 sobre paneles fotovoltaicos y el diseño 6 relacionado con

luminarias solares, estos con puntuaciones de 56 y 43 según 6.2 y representando prelimi-

narmente las 2 soluciones mas adecuadas para la Municipalidad.

Implementación y diseños

En el mercado actual la implementación de soluciones fotovoltaicas han acaparado el

sector energético el cual antes era pensado como exclusivo, pero actualmente muchas

empresas a nivel nacional proporcionan sistemas fotovoltaicos ha bajos costos.

1. Paneles fotovoltaicos

Primero para el diseño 4 es necesario calcular la cantidad de potencia en paneles, nece-

saria para producir los 850 kWh mensuales estipulados. Antes de mencionar los sistemas

requeridos para estas soluciones, es importante conocer la radiación solar que incide en la

zona del edificio Palacio Municipal.

©2021— J. Chaves Uso exclusivo ITCR



6 Propuestas de solución energética 53

Para Curridabat [52] en el periodo (29 Octubre al 12 Noviembre del 2021) (Ver pagi-

na https://www.radiacionsolar.es/curridabat.html) se pronostica según 15 d́ıas de

radiación 56.7732 kWh/m2 y los cuales extrapolados al factor de consumo t́ıpico del mes

de noviembre de San José, se tiene los siguientes cálculos:

Indicador Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Año

San José

kWh/m2
164 154 172 179 167 145 151 155 147 147 136 152 1869

Curridabat

kWh/m2
113.5

Extrapolación

kWh/m2
136.9 128.5 143.5 149.4 139.4 121.0 126.0 129.4 122.7 122.7 113.5 126.9 1559.8

Tabla 6.6: Estimación de la radiación solar global horizontal de Curridabat para el 2021

según [2] y la tabla 3.3.

Obteniendo un aproximado de 1559.8 kWh/m2 año y recordando que esta estimación

nace porque la radiación no es constante a lo largo de los meses y acorde a los datos de

San José por [2] se realiza un estimado de los meses de mayor y menor radiación.

Según [61] y su mapa de irradiación directa normal en Costa Rica 6.3, el sector de

Curridabat aproximadamente recibe una irradiación de 1461 kWh/m2 por año.

Figura 6.3: Mapa de irradiación directa normal de Costa Rica [61].
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Con los datos anuales estimados y asumiendo una relación lineal se tiene que la radiación

solar mes promedio de estas dos referencias es de 125.86 kWh/m2, por ende para la

obtención de los 850 kWh de potencia requerida se estima la potencia total de los paneles

como

Potencia =
125,86

850
= 6,75 (6.1)

con este dato se tiene que la potencia de la configuración de paneles debe ser de mas de

6750 W. Además esta instalación al producir solo un porcentaje del consumo eléctrico del

edificio Palacio, sera un tipo de instalación interconectada a la red con inversor Grid-Tie

de como mı́nimo 7000 W. Como resumen del sistema se tiene:

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

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

Medidor eléctrico de generación

Tablero de distribución 240 V, 60 Hz.

2. Luminarias Solares

Para el diseño 6 sobre luminarias solares se tiene que el sistema ofrecido a nivel nacional

es por parte de SOLATUBE y se basa en un dispositivo 6.4 que refleja la luz exterior y

la proyecta dentro del edificio.

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

Este dispositivo tiene como tamaño estándar 30 cm pero existen accesorios de extensión

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

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

Modelo
Diámetro

(cm)

Superficie

Iluminada

(m2)

Cant. máxima

de iluminación

(lumens)

Nivel de

iluminación

(lux)

160DS 25 16 4000 250

290DS 35 24 8000 333

750DS 53 35 16000 457

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

Con los datos de 6.7 y la figura 5.11 se puede concluir que los sistemas ofrecidos pueden

proporcionar exigencias visuales moderadas, las cuales son aceptables para el edificio

Palacio el cual es un edificio administrativo. Por ende como diseño se plantea implementar

60 luminarias modelo 290 DS con capacidad de iluminación de 1440 m2 totales en el piso

4 y 3 del edificio palacio.

Un factor importante de esta solución es la comparación contra la tecnoloǵıa T8 de

luminarias fluorescentes lineales la cuales según [34] un dispositivo T8 de 58 W proporciona

entre 4350 ha 4600 lumen, por ende una luminaria solar 290 DS sustituiŕıan alrededor 2

T8 de alta potencia o una T12.
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Resultados esperados

1. Paneles fotovoltaicos

Para el sistema fotovoltaico, asumiendo la adquisición de la planta solar Grid Tie 7700

Watts (Ver figura 6.6) ofrecida por la compañ́ıa Fibrotel S.A [31].

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

Se obtiene en base a los 125.86 kWh/m2 de radiación mensual y los 8.25 kW de confi-

guración de los paneles, un valor máximo de 1038.345 kWh mensuales pero al tener este

sistema un inversor de solo 7.7 kW se asume dicho valor como máximo y se obtiene una

producción de 969.122 kWh mensuales.

Con el ahorro de 969.122 kWh mensuales se logra cumplir con las especificaciones 5,

6 y 7 (Sección 6.1) y reduciendo en un 17.6 % el consumo del edificio Palacio.

2. Luminarias Solares

Asumiendo la instalación de 60 luminarias 290 DS y sustituyendo la luminarias docu-

mentadas en Consumo e inventarios eléctricos de los edificios Anexo,Plantel y Palacio de

la Municipalidad de Curridabat se tiene las siguiente tabla de resultados:

©2021— J. Chaves Uso exclusivo ITCR



6 Propuestas de solución energética 57

Sistema

Convertido
Cantidad

Equivalente

en 290 DS

Consumo mensual

kWh / mes

Alto Phillips

T12
28 28 499.920

Tubo T8

Blanca largos
2 2 17.854

Sylvania T8

Blanca
5 3 40.228

T8 Amarillo 5 3 40.228

Phillps T12 24 24 241.373

Total 64 60 839.603

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

Según 6.8 se tiene un ahorro de 839.603 kWh lo equivalente ha 15.3 % del consumo

estimado del Palacio Municipal. Logrando las especificaciones 2, 3, 5 , 6 y 7 de la sección

6.1.

Requerimientos monetarios y retorno económico

1. Paneles fotovoltaicos

Utilizando la planta solar Grid tie 7700 W y extrapolando el precio según la noticia [13]

sobre el precio de Fibrotel para una planta de 200 kW mensuales con 6 paneles, se estima

un valor de 5 millones de colones para el sistema sin inversor incluido mas instalación,

inversor y estudio previo se estima 6 millones de colones extra, dándonos como resultado

11 millones de colones como inversión.

Con los datos anteriores de kWh ahorrados y inversión inicial se tiene la siguiente gráfica

de retorno de inversión ROI asumiendo un promedio mensual de 142.62 colones el kWh

6.1.
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Figura 6.7: Retorno de inversión de sistema fotovoltaico según vida útil de la solución.

En base a la figura 6.7 y las tarifas previstas, esta inversión se pagaŕıa en 6 años, 7

meses y 17 d́ıas, la misma ahorraŕıa 5.6 millones de colones según el tiempo de vida útil

de los paneles. Por ultimo se tiene que la tasa interna de retorno TIR es de 8.260 %.

2. Luminarias Solares

El costo de las luminarias 290 DS según [62] es de 720 dolares la unidad. Tomando en

cuenta las 60 requeridas se tiene un precio de 43200 dolares (26.8 millones de colones), este

precio puede variar ya que los 720 dolares incluyen instalación y al realizar la instalación

de 60 a la vez se pueden reducir los costos relacionados.

Con los datos anteriores de kWh ahorrados y inversión inicial se tiene la siguiente gráfica

de retorno de inversión ROI asumiendo un promedio mensual de 142.62 colones el kWh

6.1.
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Figura 6.8: Retorno de inversión de las luminarias solares según vida útil de la solución.

En base a la figura 6.8 y las tarifas previstas, esta inversión se pagaŕıa en 18 años, 7

meses y 24 d́ıas y la misma no lograŕıa ahorros durante toda su vida útil recomendada.

Por ultimo se tiene que la tasa interna de retorno TIR es de -2.6 %.

Notas Monetarias

Como nota general para la sección económica se tiene que todos los cálculos presentados

acá son aproximados y representan una gúıa ya que los costos finales dependerán de la

infraestructura exacta del edificio, estudios de instalación y oferta real de los proveedores,

ya que lo proporcionado en este trabajo es realizado con fuentes web y contactos ha

proveedores que están sujetas al espacio temporal de Noviembre del 2021.

6.4.4. Resultado general

Como resultado general de los cuatro diseños analizados se tiene como mejor solución

el diseño 4 basado en el sistema de paneles fotovoltaicos. Esto debido ha ser el diseño que

genera mas ahorros monetarios y el cual posee una mayor tasa de retorno de la inversión,

cumpliendo con 6 de los 8 criterios especificados en 6.1.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

En esta sección se presentaran los resultados finales del proyecto, los objetivos logrados

y las principales conclusiones del mismo. Debido a la cantidad de resultados y procesos

realizados en este proyecto, se enumeraron las conclusiones según logros espećıficos obte-

nidos y conclusiones generales. Además se agrego una sección con recomendaciones para

el seguimiento de lo realizado en este proyecto.

7.1. Conclusiones

Se logro completar el documento con el inventariado eléctrico de los edificios Pala-

cio, Anexo y Plantel estipulados por el DIGECA, junto a un inventariado de consumos

eléctricos exhaustivos del edificio Palacio.

Se logro establecer la situación energética actual de la municipalidad de Curridabat

la cual concluyo en un aumento del 7.97 % del consumo eléctrico del edificio Anexo, un

aumento del 14.44 % en el edificio Plantel y una disminución del 11.76 % del edificio

Palacio, todos en base al promedio de consumo del 2019 y el 2020.

En el edificio Palacio se obtuvo que el consumo por aire acondicionado y luminarias son

los que poseen mayor impacto en el consumo eléctrico total y aunque los resultados gene-

rales del palacio reflejen una reducción de un 11.76 % en el consumo promedio estimado,

se sabe que la situación podŕıa ser temporal por la pandemia de COVID 19 y porque se

planea adquirir un nuevo ascensor ya que el anterior dejo de funcionar a principio de año

y no se incluyo en los cálculos.

Se establecieron soluciones energéticas de gran impacto en la situación eléctrica actual

del edifico Palacio, las cuales fueron recopiladas en el documento de plan de medidas

energéticas.

Se realizo un manual de buenas practicas en el uso de los dispositivos eléctricos, el cual

recopilo medidas de comportamiento de fácil implementación que potencialmente pueden

disminuir hasta un 9.76 % el consumo del Palacio.
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Finalmente, como mejor solución energética se obtuvo el diseño 4 sobre paneles foto-

voltaicos, los cuales ahorraŕıan 5.6 millones de colones en facturación eléctrica del edifico

Palacio.

En śıntesis, se logro elaborar el estudio energético de los edificios de la municipali-

dad de Curridabat desde el proceso de medición, análisis y situación energética actual.

Adicionalmente se crearon los diseños de soluciones energéticas para el edificio Palacio.

7.2. Recomendaciones

Establecer un nuevo proyecto que de continuidad al diseño del sistema de paneles foto-

voltaicos explicado preliminarmente acá.

Realizar el inventariado eléctrico definido en este proyecto al menos cada 2 años, con

el objetivo de implementar estos esfuerzos en el PGAI de la municipalidad.

Utilizar los medidores Steren HER-42 utilizados en el proyecto para el monitoreo de

dispositivos municipales, ya que si se configura el dispositivo en modo 7 se apreciara

el costo monetario del uso de los mismos, ayudando ha generar conciencia del gasto

económico que representa los malos hábitos de uso.

Se recomienda implementar una mezcla de soluciones ya que la sustitución de equipos,

la implementación de las luminarias solares y los cambios en los hábitos de consumo repre-

sentan en combinatoria una solución con un mayor alcance en reducción y uso eficiente.

Para la compra del nuevo ascensor mencionado anteriormente, se recomienda basar la

compra en la eficiencia energética del mismo y la futura interconexión al sistema eléctrico

actual.
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Municipalidad de Curridabat, 2019.

[46] ——, Manual de buenas practicas para el uso de los dispositivos eléctricos. 2021. di-
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[57] P. a. b. l. o. San Juan. (2018). ((Enerǵıa Solar: Que es un inversor On-grid o Grid-

tie?)) Dirección: https://www.suriaenergy.com/energia-solar-que-es-un-

inversor-ongrid-o-gridtie.

[58] Schneider Electric. (2021). ((¿Cuál es la vida útil de la oferta de interruptores Com-
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Apéndice y Anexos A

Apéndice

A.1. Protocolos de medición

A.1.1. Machote de Medición

A.1.2. Hojas de Medición

Se presentan solo las 3 hojas mas importantes de la recopilación de datos, debido a que

el total de hojas fueron 22 y los datos se encuentran digitalizados en [17].
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A.1.3. Cuestionario: Hábitos de consumo eléctrico de los fun-

cionario de la Municipalidad de Curridabat

Las preguntas utilizadas para el cuestionario Hábitos de consumo eléctrico de los fun-

cionario de la municipalidad de curridabat fueron:

¿Cuál es su horario de trabajo? Eje: 8:00 am-4:00 pm; 5 d́ıas

¿Realiza usted teletrabajo?

¿Cuántos d́ıas trabaja en los edificios de la municipalidad?

¿ En cuál edificio trabaja normalmente?

Dentro de su horario y área de trabajo ¿Cuántas horas diarias permanece el aire

acondicionado o bien los ventiladores encendidos?

¿A qué temperatura suele programar el termostato del aire acondicionado? Ej: 24

grados

¿Abre las ventanas y puertas con el aire acondicionado funcionando?

¿Utiliza los microondas que están en los comedores comunales?

¿Utiliza los Coffee makers que están en los comedores comunales?

¿Utiliza los refrigeradores que están en los comedores comunales?
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¿Con que frecuencia utiliza el Coffee Maker? (diaria)

¿Con que frecuencia utiliza el Microondas? (diaria)

¿Utiliza equipo de cocina propio?

Dentro de su horario y área de trabajo: ¿Cuántas horas diarias permanece encen-

dido la computadora de escritorio? o si usa computadora portátil, ¿Cuánto tiempo

permanece conectada al toma corriente?

Dentro de su horario y área de trabajo: ¿Cuántas veces al d́ıa utiliza las impresoras?

¿Desenchufa aparatos eléctricos cuando no los utiliza o al terminar la jornada labo-

ral?

¿Cuántas veces carga su teléfono celular en su horario de trabajo?

Dentro de su horario y área de trabajo ¿Cuántas horas diarias permanecen las luces

encendidas?

¿Qué opina sobre la ubicación y cantidad de luminarias en su área de trabajo?

Para mas información ver archivo https://forms.gle/y1gc1zCRqKnuMuPd8 con el cues-

tionario realizado.

A.2. Información sobre la Municipalidad

A.2.1. Descripción de la Municipalidad de Curridabat

La municipalidad de Curridabat es uno de los 20 centros municipales de la provincia

de San José, ubicada en la Vı́a Calle 093, San José, Curridabat. Donde es dirigida por el

alcalde Lic. Jimmy Cruz Jiménez.

Este centro municipal dentro de sus activos posee 10 edificios municipales, de los cuales

destacan como los más importantes el edificio o palacio Municipal, el edificio Anexo y

el plantel siendo los primeros dos los edificios más antiguos de la municipalidad y los

seleccionados para el proyecto de eficiencia junto al edificio del plantel. Los cuales en

total laboran 322 empleados.

A.2.2. Descripción de la Comisión Energética

La comisión energética es un departamento temporal creado por el Jefe de Voluntariado

y responsabilidad social el Lic. Julio Román Jiménez espećıficamente para el proyecto de

eficiencia energética, cuya encargada y colaboradora es la funcionaria Br. Debbie Gutiérrez

Mora la cual tiene funciones dentro de la municipalidad en la gestión de residuos solidos

y ambiente.
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A.3. Documentación Generada

Debido a que la documentación generada presenta cálculos y fue realizada por hojas

de calculo de Excel, se presenta la portada de los documentos y un link de acceso publico

para ver los cálculos realizados a mayor detalle.

Para obtener acceso al archivo de Excel y verificar los cálculos (Ver [19]).
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Para obtener acceso al archivo de Excel y verificar los cálculos (Ver [17]).

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

Tablas de probabilidad de las distribuciones normal estándar y distribución T-student.
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Con los datos del Manual de buenas prácticas para el uso de los dispositivos

eléctrico se realizo una versión representativa la cual es la siguiente:
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Para obtener acceso al archivo (Ver [46]).
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