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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA Y DE AHORRO ENERGETICO EN
PROYECTOS DE ILUMINACION, EVALUANDO EL CAMBIO DE LUMINARIAS Y LA
ALIMENTACION CON ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

AUTORES: JORGE ANDRES FONRODONA FONTALVO™
ALEXANDER AVILA FLOREZ**

PALABRAS CLAVE: SISTEMA FOTOVOLTAICO, ENERGIA RENOVABLE, LED, VIABILIDAD
ECONOMICA.

DESCRIPCION:

En este proyecto se uso el software RETScreen 4 para analizar la viabilidad econémica de instalar
sistemas de iluminacién LED en lugar de sistemas fluorescentes en las zonas generales de una
nueva edificacion ubicada en el Area Metropolitana de Bucaramanga y alimentar estos sistemas
mediante energia solar fotovoltaica sin dependencia de la red durante su uso diario.

Para llevar a cabo el estudio de viabilidad, se necesitaron datos técnicos de los sistemas de
iluminacién y generacion de energia. EI dimensionamiento de los sistemas de iluminacién se
realizé6 con el software DIALux, con el cual se logré simular la iluminaciéon de los espacios
deseados para poder calcular la carga total de cada sistema. El dimensionamiento de los sistemas
fotovoltaicos se hizo siguiendo paso a paso un método manual de disefio visto en la asignatura
ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE, curso dictado por el profesor Cesar Yobani Acevedo Arenas.

Luego de tener los datos técnicos necesarios, se procedid a usar los médulos de Mediciones de
eficiencia energética y Generacion de electricidad de RETScreen 4, para analizar los aspectos
econdmicos del proyecto, y analizar la viabilidad de este.

Los costos totales de los sistemas fotovoltaicos se obtuvieron de proyectos de grados anteriores,
revistas especializadas de ingenieria y cotizaciones hechas en el mercado; para conocer los costos
de los sistemas de iluminacién se realizaron cotizaciones mediante distribuidores locales y
consultas bibliograficas en revistas de construccion.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico - Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Dr. Javier Enrique Solano Martinez. Codirector: Dr. German Alfonso Osma P.
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF ECONOMIC FEASIBILITY AND ENERGY SAVINGS IN LIGHTING
PROJECTS, EVALUATING THE CHANGE OF LUMINAIRES AND THE POWER SUPPLY WITH
SOLAR PHOTOVOLTAIC ENERGY.

AUTHORS: JORGE ANDRES FONRODONA FONTALVO
ALEXANDER AVILA FLOREZ

KEYWORDS: PHOTOVOLTAIC SYSTEM, RENEWABLE ENERGY, LED, ECONOMICAL
VIABILITY.

DESCRIPTION:

In this project RETScreen 4 software were used to analyze the economic viability of installing LED
lighting systems instead of fluorescent systems in the general areas of a new building located in the
Metropolitan Area of Bucaramanga and to feed these systems through photovoltaic solar energy
without grid dependency during its daily use.

To carry out the feasibility study, technical data on lighting and power generation systems were
required. The sizing of the lighting systems was done with the software DIALux, with which it was
possible to simulate the illumination of the desired spaces in order to calculate the total load of each
system. The sizing of photovoltaic systems was followed step by step a manual method of design
seen in the subject ENERGY AND ENVIRONMENT, a course taught by Professor Cesar Yobani
Acevedo Arenas.

After having the necessary technical data, were used the modules of Measurements of energy
efficiency and Generation of electricity of RETScreen 4, to analyze the economic aspects of the
project, and to analyze the viability of this one.

The total costs of photovoltaic systems were obtained from degree projects previous, magazines
specialized in engineering and quotations made in the market; for knowing the costs of the lighting
systems were made quotations through locals distributors and bibliographic queries in magazines
from constructions

‘Degree Project
Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Director: Dr. Javier Enrique Solano Martinez. Co-director: Dr. German Alfonso Osma P.
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INTRODUCCION

La primera lampara eléctrica fue creada hace mas de 130 afios [1]. Desde
entonces, la optimizacién de estos dispositivos ha sido continua. En las ultimas
décadas la optimizacidbn de estos dispositivos se ha acelerado con nuevas
tecnologias, aumentando la eficiencia eléctrica y durabilidad de los sistemas de

iluminacion.

Muchas edificaciones antiguas aun no incorporan nuevas formas de iluminacion, y
por eso la eficiencia de sus instalaciones es baja cuando se compara con
instalaciones recientes. Esto se debe a que los sistemas antiguos usan lamparas
con mayores pérdidas eléctricas que las modernas. Por esto, se hace importante
el analisis de viabilidad de proyectos que involucren la renovacion de los sistemas

antiguos de iluminacion.

Existen mdultiples maneras de modernizar instalaciones eléctricas. Para ello
actualmente se esté incursionando en la implementacioén de energias renovables.
Uno de estos métodos de generacion de energia son los sistemas solares
fotovoltaicos, estos estan tomando fuerza, debido a que su precio ha disminuido

notablemente.

Se han desarrollado herramientas computacionales que ayudan a hacer estudios
de viabilidad de proyectos que involucren cambios de iluminacién y generacién de
energia con fuentes no convencionales. Una de estas herramientas es RETScreen

4, que se ha venido usando a nivel mundial debido a su facil acceso.

En este proyecto se utiliza RETScreen 4 para analizar la viabilidad econémica del

cambio de sistemas de iluminacion, ademas se pretende estudiar la viabilidad
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financiera de alimentar los sistemas de iluminacion propuestos mediante energia
solar fotovoltaica. Para ello, se toma como caso de estudio la necesidad real
planteada por una empresa local. Los sistemas de iluminacion se van a disefiar
utilizando DIALux 4.12 como herramienta de apoyo. Los sistemas fotovoltaicos se

realizan utilizando el método propuesto en la materia Energia y Medio Ambiente.

El principal aporte del proyecto es proponer una metodologia de estudio que
permita realizar analisis financieros de desarrollar proyectos de cambio de
sistemas de iluminacion y sustitucién de fuentes de energia mediante sistemas

fotovoltaicos utilizando herramientas y métodos gratuitos.
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1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

La iluminacién de las edificaciones puede llegar a representar un alto porcentaje
en el consumo energético de la misma, en los hospitales el consumo energético
por iluminacién alcanza el 20% y 30%, en los hoteles entre el 25% y 50 %, en
oficinas el 50%, y en edificios netamente comerciales el consumo esta entre el
20% y 70 % [2].

A partir de esta problematica es necesario dimensionar sistemas de iluminacion
que propendan al ahorro de energia. Estos nuevos sistemas presentan elevados
costos iniciales, lo cual genera rechazo para invertir en estos proyectos. Por ello,
es importante analizar los aspectos econémicos involucrados en estas inversiones
como ahorros anuales, costos de operacién y mantenimiento, costos de remplazo
de luminarias con el fin de evaluar si resulta financieramente viable cambiar
sistemas de iluminacién poco eficientes por sistemas que ayuden al ahorro

energeético.

Una forma de disminuir el consumo de energia proveniente de la red eléctrica es
alimentar los sistemas de iluminacion mediante energia solar fotovoltaica. Sin
embargo, muchas empresas evitan invertir en estos proyectos debido a sus altos
costos iniciales. Se hace necesario evaluar todos los factores de tipo financiero
gue afecten el desarrollo del proyecto con la finalidad de evaluar la factibilidad
econdmica de alimentar sistemas de iluminacion usando paneles solares. Se
deben considerar tres aspectos: Illuminacion, paneles solares y analisis

econdmico. Estos seran explicados a continuacion.
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1.1. ILUMINACION

Para dimensionar un sistema de iluminacién el primer paso es seleccionar la
tecnologia de iluminacion a usar. Dependiendo del area a iluminar se pueden usar
luminarias desde tipo incandescente hasta luminarias de tipo fluorescente o LED.
A partir de la luminaria seleccionada, lo siguiente es realizar la distribucion de
lamparas de manera tal, que cumpla con los niveles de iluminacién requeridos,
estos niveles pueden ser tomados de la normativa o por criterio del disefiador.
Luego, conociendo las cantidades de luminarias a instalar se cotizan los costos de

inversioén inicial del proyecto.

Existen varias opciones para realizar el dimensionamiento de estos sistemas. Una
de ellas es acudir a proveedores o fabricantes que puedan brindar una asesoria
técnica, como lo ofrece Philips, sin embargo, esto conllevaria a utilizar Unicamente
las luminarias del fabricante asesor sin posibilidad de elegir otras propuestas.
Existe un software de iluminacién gratuito llamado DIALux 4.12. Este programa
permite disefiar sistemas de iluminacion brindando la oportunidad de acceder a los
catalogos de los principales fabricantes a nivel mundial. La herramienta sera
implementada en el Capitulo 3.

1.2. PANELES SOLARES

Para el disefio de sistemas fotovoltaicos el primer paso a considerar es conocer la
demanda de energia de la instalacion, estos valores pueden ser calculados a partir
de los perfiles de uso diario que presente la carga. Una vez conocida la demanda
diaria de energia se debe conocer el potencial solar que ofrece la zona donde se
realizara la instalacion mediante las horas pico sol, estos valores pueden ser
obtenidos de diferentes institutos como la NASA o el IDEAM. Tomando como

referencia la potencia instalada se selecciona el inversor requerido para suplir
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dicha potencia. A partir de los datos de demanda y horas pico se calculan los
paneles requeridos por el sistema asi como las baterias y reguladores de carga.
Una vez conociendo las cantidades de elementos a instalar, se cotizan los costos

iniciales.

Existen programas como HOMER que permiten realizar el dimensionamiento de
estos sistemas de energia, sin embargo, se deben pagar altas sumas de dinero
para adquirir sus licencias de uso. Por ello, es importante conocer métodos
gratuitos que permitan disefiar sistemas fotovoltaicos. Una metodologia a utilizar
es la ensefiada en el curso de Energia y Medio Ambiente dictada por Cesar

Yobani Acevedo Arenas [3] [4]. Este método sera utilizado en el Capitulo 4.

1.3. ANALISIS FINANCIERO

Cuando se hace el analisis financiero de cambiar sistemas de iluminacion o
sistemas de energia el paso inicial es calcular el gasto anual por electricidad que
presenta el sistema a remplazar; estos valores se consideran ahorros para el
sistema nuevo. Luego de obtener este valor lo siguiente es conocer los costos
iniciales incluyendo instalacion, transporte y demas gastos que acarrea el sistema
propuesto. Ademas de estos valores, es necesario determinar los costos de
operacion y mantenimiento y remplazos de partes. Una vez calculados estos
gastos se deben conocer indices de inflacion, tasa de oportunidad y vida del
proyecto para calcular parametros como VPN y TIR que permitan determinar la

viabilidad econémica del proyecto.

Determinar la viabilidad econdmica de un proyecto se puede hacer de distintas
maneras. Una forma es utilizar softwares como FinAnalysis, sin embargo, esta
herramienta necesita ser licenciada para su uso. Un programa gratuito que puede

ser implementado para realizar analisis de viabilidad financiera de proyectos de
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energias es RETScreen 4. Este programa permite estudiar desde el punto de vista
econdmico el remplazo de sistemas poco eficientes por nuevos sistemas que
generan ahorros de dinero y energia. Es utilizado alrededor del mundo por
sectores académicos, industriales y gubernamentales como herramienta de ayuda
para la toma de decisiones al invertir en proyectos de energia. Este software se
utilizard en el Capitulo 5.

1.5. CASO DE ESTUDIO

Para el caso de estudio se toma una necesidad real expresada una empresa local
gue tiene a su cargo las zonas generales de una edificacién que sera construida
en el Area Metropolitana de Bucaramanga. El propésito es instalar un sistema de
iluminacién que consuma poca energia y genere bajos costos. Para esto se van a
dimensionar dos sistemas de iluminacién utilizando tecnologia fluorescente y LED,
con el fin de comparar la viabilidad financiera de instalar sistemas LED frente a

sistemas fluorescentes y asi determinar cual sistema instalar.

Ademas de estudiar la viabilidad financiera de instalar sistemas LED en lugar de
sistemas fluorescente se analiza la viabilidad de alimentar los sistemas de
iluminacién propuestos mediante energia solar fotovoltaica, esto con la finalidad
de examinar si resulta factible financieramente generar su propio consumo de

electricidad.

Las zonas generales estan conformadas por 7 corredores, 1 escalera por piso, 14
bafos, hall de recepcién y cafeteria. Como los corredores del piso 2 al 5, los
bafios de hombres y mujeres, escaleras y corredores del piso 6 y 7 tienen igual
disposicion, al momento de disefiar los sistemas de iluminacién solo se estudiara
una zona y se aplicardn los resultados al resto de areas iguales. Los planos

arquitectonicos fueron suministrados por la empresa.
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En las Figuras 1, 2 y 3 se presentan los planos del primer, segundo y sexto piso.

Las zonas remarcadas con color verde seran las areas de estudio.

Figura 1. Planos arquitectonicos primer piso.
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Figura 2. Planos arquitectdnicos pisos 2, 3,4,y 5..
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1.4. OBJETIVO GENERAL

Analizar la viabilidad econdémica del cambio de luminarias y sustitucion de la
fuente de alimentacién por energia fotovoltaica en instalaciones de alumbrado

usando la herramienta RETScreen 4.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Delimitar los escenarios en los que RETScreen 4 se muestra como
herramienta potencialmente Util, y determinar las ventajas y desventajas que
posee frente a programas que tienen una orientacién parecida.

o Utilizar el mddulo “Mediciones de eficiencia energética” del programa
RETScreen 4, como herramienta potencial para la determinacion de la
viabilidad econdémica en proyectos de cambio de iluminacién con fines de
ahorro energeético.

o Utilizar el mddulo “Generacién de electricidad” de la herramienta RETScreen 4,
como solucion probable a la hora de analizar la viabilidad de cambio de fuente
de energia por energia solar fotovoltaica.

e Cuantificar el nivel de inversion en una edificacién, en donde se logre comparar
las ventajas y desventajas frente a los siguientes casos:

» Cambiando la iluminaciéon de la edificacion por un nuevo sistema de
luminarias de mayor eficiencia.

» Alimentando con energia solar fotovoltaica un nuevo sistema de iluminacion
mas eficiente.

» Alimentando con energia solar fotovoltaica el antiguo sistema de

iluminacion.
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2. RETSCREEN

El Software de Analisis de Proyectos de Energia Limpia RETScreen es una
herramienta de apoyo de decisiones desarrollada por el Ministerio de Recursos
Naturales de Canada en 1996. Es un programa gratuito y puede ser usado para
evaluar la produccion y ahorro de energia, incluyendo costos, reducciones de
emisiones, viabilidad financiera y riesgos para varios tipos de energias renovables

y eficiencia energética.

RETScreen compara un “caso base” y un “caso propuesto”. La comparacion
incluye todos los costos e indices economicos como Tasa Interna de Retorno
(TIR) y Valor Presente Neto (VPN). El software puede ser aplicado para analizar
fuentes no convencionales de energia y generacion térmica, ademas, es posible
incorporar mediciones de eficiencia energética de manera sencilla. Sin embargo

solo incorpora el almacenamiento de la energia mediante el uso de baterias.

Se puede hacer un andlisis estdndar de proyectos de energia en cinco pasos,
entre los cuales estan; modelo de energias, analisis de costos, emisiones,
financiero y de riesgos. La arquitectura del programa permite analizar fuentes
convencionales, no convencionales y también la cogeneracion. Es aplicado
frecuentemente para estudios de pre factibilidad, factibilidad y desarrollo. Permite

analizar proyectos a largo plazo hasta por periodos de 25 afios.

La interfaz inicial despliega 12 botones que permiten seleccionar la moneda, la
ubicacion, el tipo de proyecto y el tipo de analisis para el mismo, entre otros.
Ademas, se brinda la posibilidad de seleccionar unidades métricas o imperiales
para los céalculos, el idioma de trabajo, el poder calorifico de referencia y el idioma

para el manual de usuario (Solamente inglés o franceés).
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En la Figura 4 se visualiza la interfaz inicial del programa.

Figura 4. Interfaz inicial RETScreen
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2.1. MODELO DE ENERGIA

En esta opcion se elabora el modelamiento técnico del caso base y el propuesto.
Las alternativas para el dimensionamiento de los sistemas varian dependiendo del
tipo de proyecto, entre los datos relevantes a ingresar se encuentran
especificaciones de los equipos, costo de la electricidad o del combustible

requerido y horas de operacion.

2.1.1. Mediciones de eficiencia energética. . Es posible evaluar la viabilidad de
las mejoras de eficiencia energética en instalaciones residenciales, comerciales,
institucionales e industriales. El software se puede implementar para analizar
proyectos que incorporen la evaluacion de la eficiencia energética de proyectos de
ventilacion, iluminacion, motores, entre otros. Es Util para nuevas construcciones y
remodelaciones. Se pueden modelar instalaciones completas o separar zonas

individualmente. [5]
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En la Figura 5 se presenta la opcion para ingresar el costo de electricidad.

Figura 5. Ingreso costo de electricidad — Mediciones de eficiencia energética.
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En la Figura 6 se observan las caracteristicas de la instalacion para una

edificacidon comercial.

Figura 6. Caracteristicas de lainstalacion — Edificacion comercial.
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lluminacion: El moédulo de iluminacion puede ser utilizado para evaluar el ahorro
de energia, los costos, la reduccién de emisiones y viabilidad financiera. Para este
andlisis el programa ofrece dos métodos de estudio. El método 1 requiere datos
especificos del proyecto, como el area de la instalacion, la carga de iluminacién
por area, las horas de operacion, los costos iniciales incrementales del cambio de
iluminacién, los ahorros incrementales que se presentan durante el proyecto y el
namero de unidades. Con esta informacion, se estima la demanda de electricidad
para suplir la carga del caso propuesto y el programa calcula el porcentaje de

aumento o disminucion de consumo de energia con respecto al caso base.
Con el segundo método se hace comparacion mas detallada, se pueden

seleccionar los espacios a iluminar, desde zonas residenciales hasta edificaciones

industriales. Una vez seleccionada el area, el software sugiere niveles de
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iluminacién para dicha zona, sin embargo, se presenta la alternativa de ingresar el
nivel de iluminacion requerido. El usuario ingresa la carga eléctrica y el nimero de

dispositivos utilizados.

En la Figura 7 se presenta el segundo método para introducir los datos de los

sistemas de iluminacion.

Figura 7. Luminarias — Método 2.
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2.1.2. Generacion de electricidad - Sistema fotovoltaico. EI médulo de
potencia fotovoltaica se puede utilizar para evaluar la produccion y ahorro de
energia, costos, reduccion de emisiones, viabilidad financiera y el riesgo en
proyectos fotovoltaicos con red central, red aislada o fuera de red. El software
puede modelar una amplia variedad de proyectos, desde plantas centrales de
energia a gran escala, hasta pequefos sistemas ubicados en edificios comerciales
y casas, también analiza el suministro de potencia hibrido a distancia, y los

sistemas autdbnomos de almacenamiento en baterias para la iluminacion. [6]
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En la Figura 8 se muestran las opciones para ingresar los datos del sistema

eléctrico base.

Figura 8. Ingreso de datos — Sistema eléctrico base.
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RETScreen ofrece 5 opciones para analizar la alimentacion con energia solar
fotovoltaica. La primera es Red central, se inyecta energia a la red como un
generador. La segunda opcion se llama Red Central y Carga Interna, que combina
la red central con un consumo propio. Cuando existen zonas no conectadas a la
red principal, existe la posibilidad de crear una red alterna que genere la
electricidad para satisfacer la demanda de la poblacion, esta se modela como Red
aislada. Si ademéas de entregarle energia a una carga aislada, abastece su
demanda propia, se puede estudiar como Red Aislada con Carga Interna.
Finalmente, si el arreglo fotovoltaico tiene como finalidad el autoconsumo, este se

trabaja con la opcién Fuera de Red.

En la Figura 9 se observan los elementos considerados para un sistema

fotovoltaico que opere como Fuera de Red.
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Figura 9. Elementos sistema fotovoltaico — Fuera de Red.

.....

2.2. ANALISIS DE COSTOS

El software permite ingresar los costos asociados al caso propuesto, estos
abordan la inversion inicial, el mantenimiento del sistema, el ahorro frente al caso
base, entre otros. El usuario puede consultar la base de datos de productos para
obtener informacion de contacto de proveedores con el fin de obtener precios u

otra informacion requerida. [6]

Dentro de esta opcidén se consideran tres parametros. El primero se refiere a los
costos iniciales, alli se incluyen estudios de factibilidad, precios de los equipos y

valores asociados a instalacion, desarrollo e ingenieria requerida.

Luego de esto se ingresan los costos anuales, estos se asocian a la operacion y
mantenimiento del proyecto propuesto, entre los cuales estan arrendamiento de
tierras, impuestos a la propiedad, mano de obra, gastos generales vy
administrativos, entre otros. Finalmente los costos periodicos se refieren a
aguellos que deben asumirse para mantener el proyecto en condiciones de

trabajo.
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Los costos considerados en el programa se presentan en la Figura 10.

Figura 10. Analisis de costos.
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2.3. ANALISIS DE EMISIONES

Se puede calcular la cantidad de CO2 emitido al ambiente del caso propuesto
teniendo en cuenta el tipo de combustible utilizado; el programa incluye la cantidad
generada de tCO2/MWh del sistema eléctrico de cada pais. Ademas, se pueden
ingresar incentivos fiscales que ayuden a la reduccion de GEI (Gases de Efecto

Invernadero). Es opcional el uso de este paso.

En la Figura 11 se visualizan los datos a ingresar y los calculos realizados en la

opcion analisis de emisiones.
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Figura 11. Andlisis de emisiones.
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2.4. ANALISIS FINANCIERO

La hoja de analisis financiero contiene seis secciones: parametros financieros,
renta anual, resumen de costos/ahorros/ingresos del proyecto, viabilidad
financiera, flujos de caja anuales y gréfica de flujo de caja acumulado. Permite
tomar decisiones del proyecto al considerar varios parametros financieros como
tasa de descuento, tasa de endeudamiento, y los elementos calculados en los

resultados de viabilidad financiera (por ejemplo, TIR, recuperacion simple, VPN).

[6]

En las figuras 12 y 13 se presentan los paradmetros financieros requeridos y el

resumen de costos/ahorros/ingresos del proyecto.
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Figura 12. Parametros financieros requeridos.

General

Tasa escalamiento de combustibles % 4,0%
Tasa de inflacion 2% 81%
Tasa de descuento %

Tiempo de vida del proyecto afio 25

Figura 13. Resumen de costos/ahorros/ingresos.

Resumen de costos/ahorros/ingresos del proyecto

Costos iniciales

Siztema eléctrico de potencia 25,9% Cop 19.533.348
Balance del sistema y misc. 73,1% COoP 53.132.144
Costos iniciales totales 100,0% cop 72.665.491

Costos anuales/pagos de deuda

Operacion y Mantenimiento Cop 20.000
Costo de combustible - caso propuesto cop 0
Costos anuales totales CcOop 20,000

Costos periddicos (créditos)
Baterias - 7 afios COP 13.658.750

Ahorros y renta anuales
Costo de combustible - caso base cop 3.937.993

Total renta y ahorros anuales cop 3.937.993

RETScreen presenta los resultados de viabilidad financiera como se observan en

la Figura 14.
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Figura 14. Viabilidad financiera.

TIR antes de impuestos - capital Yo -3, 7%
TIR antes - impuestos - activos Yo -3, 7%
TIR luegeo de impuestos - capital % -5, 7%
TIR luego de impuestos - impuestos - activos % -5,7%
Pago simple de retorno del capital afo 18,5
Repago - capital afio = proyecto
“alor Presente Neto (WPN) cCop -38.025.472
Ahorros anuales en cicle de vida COP/anio -1.521.019
Relacion Beneficio-Costo 0,48
Costo de reduccion de GEI COPRCO2 927 670

2.5. ANALISIS DE RIESGOS

RETScreen proporciona una hoja de analisis de sensibilidad y riesgo para arrojar
los indicadores financieros importantes en relacion con los parametros técnicos y
financieros claves. Esta hoja de célculo contiene una seccion de configuracion y
dos secciones principales: Analisis de sensibilidad y analisis de riesgos. Cada
seccion brinda informacién sobre la relacion entre los parametros clave y los
indicadores financieros importantes. Los datos ingresados en esta hoja de céalculo
no afectan los resultados de otras hojas. [6]

2.6. COMPARACION CON OTROS PROGRAMAS

Para ver la potencialidad de RETScreen en el campo de las energias renovables
se comparara con tres herramientas utilizadas en el estudio de proyectos de
energia limpia, HOMER, IKARUS e INVERT. Sus generalidades, fortalezas y
debilidades frente a RETScreen se describen a continuacion.
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HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources): Desarrollado
en 1992 por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable en Estados Unidos
y se puede descargar una version de prueba por 30 dias. Se utiliza para el
disefio y andlisis de sistemas de potencia hibridos, que contienen una mezcla
de generadores convencionales, cogeneracion, turbinas edlicas, energia solar
fotovoltaica, energia hidroeléctrica, baterias, pilas de combustible, biomasa y
otros insumos. La herramienta puede analizar cualquier sistema aislado o
conectado a la red y también puede realizar célculos de gases de efecto

invernadero para las medidas en estudio.

HOMER permite al usuario introducir un perfil de consumo de energia por hora y

que coincida con la generacion de energia renovable a la carga requerida. Esto

permite al usuario analizar el potencial de las microrredes, permite la minimizacion

de los costos y la optimizacion de escenarios basados en diversos factores como

la reduccion de emisiones. Considera un periodo de tiempo de 1 afio utilizando un

tiempo minimo de paso de 1 minuto. [7]

Fortalezas:

Encuentra el disefio mas 6ptimo y econémico de sistemas de potencia hibridos.
Permite introducir perfiles de carga, teniendo en cuenta el indice de
crecimiento de la demanda y la energia maxima consumida.

Permite la optimizacién en costos, y calcula emisiones de gases e impacto de

fuentes renovables en el sistema de potencia.

Debilidades:

No realiza estudios a largo plazo, siendo el periodo maximo de analisis 1 afio.
No determina la viabilidad financiera del proyecto.
No simula todas las fuentes de generacion de energias renovables y térmicas.

La version completa del programa oscila entre US$1500 — 4000.
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e |IKARUS: Es una herramienta de optimizacion de costos utilizada para
sistemas nacionales de energia. Esta descontinuada comercialmente. Existen
versiones antiguas disponibles por €250. Desarrollado por el Instituto de

Investigacion de Energias del Centro de Investigacion Jilich en Alemania.

Utiliza un paso de tiempo de 5 afios y puede simular un marco de tiempo de hasta
40 afos (Generalmente hasta 2050). No tiene en cuenta los cambios futuros en
cada paso de tiempo durante la optimizacidén para proporcionar un caracter realista
de prondstico y proyeccion. Pueden analizarse aspectos como reaccion a los
cambios bruscos, flexibilidad de hipétesis técnicas, pérdida de oportunidades,

entre otros.

El objetivo principal es reducir los costos totales del sistema, pero en segundo
plano se manejan reducciones de emisiones. Simula todos los sectores del
sistema de energia y casi toda la generacién, almacenamiento, conversion y
tecnologias de transporte. Las Unicas tecnologias no consideradas son
almacenamiento de energia por aire comprimido, mareas y baterias inteligentes de

vehiculos eléctricos. [5]

Fortalezas:

e Determina la viabilidad econdmica de los interconectados de energia y
optimiza sus costos.

e Simula un marco de tiempo hasta 2050 con pasos de 5 afios.

e Maneja casi todas las fuentes de generacibn de energia, sistemas de
almacenamiento y métodos de transporte.

e Permite analizar la reduccion de emisiones.

e Tiene en cuenta aspectos como cambios bruscos del mercado.
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Debilidades:

¢ No esta disponible comercialmente y versiones anteriores tienen un valor de
€250.

¢ Imposibilita hacer cambios futuros en cada paso de tiempo.

¢ No estudia la factibilidad financiera de implementar cambios en el sistema.

e INVERT: La herramienta Invert esta disefiada con el fin de simular
eficientemente esquemas de energias renovables. Fue desarrollado por el
Grupo Econdmico de Energia (EEG) de la Universidad Tecnoldgica de Viena
en 2003 (Regularmente agregan nuevas caracteristicas) y la version actual se

puede descargar gratuitamente.

Se utiliza principalmente para simular sistemas de energia. La simulacién se
puede ejecutar hasta por un periodo de 25 afios, con un paso de tiempo de 1 afio

y maneja todos los sectores del sistema energético.

Simula el transporte de biocombustibles, la generacion térmica y la generacion de
energia renovable, excepto la mareomotriz y excluye la energia nuclear. No simula
ninguna tecnologia de conversién ni almacenamiento, se centra especificamente
en el sector térmico a través del analisis del uso de bombas de calor, energia solar

térmica, sistemas convencionales de calefaccion, entre otros.

El objetivo central es evaluar los efectos de los diferentes esquemas de
proteccion, costos (Excepto la manipulacion de combustibles y costos variables
0O&M) y las tarifas de alimentacién, subsidios, créditos blandos se pueden definir

en la herramienta. [5]

Fortalezas:
e Es posible descargarlo de forma gratuita desde internet.

¢ Analiza sistemas nacionales de energia.
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e Se centra en el estudio de fuentes de generacion térmicas como bombas de
calor y energia solar térmica.

e Evalla la viabilidad econdmica teniendo en cuenta costos iniciales, subsidios,
créditos blandos, entre otros.

e Ejecuta la simulacion por un periodo de 25 afios con pasos de tiempo de 1 afio.

Debilidades:
e No tiene en cuenta costos de O&M ni de combustibles.
e No permite hacer comparaciones econdmicas entre los sistemas actualmente

instalados y futuros cambios.

RETScreen es util para analizar la viabilidad financiera de realizar proyectos de
energia en donde se conozcan todas las variables asociadas. El software puede
resultar potencialmente Util para determinar reducciones de emisiones de gases y
posibles beneficios econdémicos que esto conlleve. Finalmente, puede resultar muy
atil su uso para analizar beneficios econémicos producto de condonaciones de

deuda y exenciones de impuestos.

Comparando de forma general RETScreen con los tres programas descritos

anteriormente, se pueden determinar las siguientes ventajas y desventajas.

Ventajas:

e Permite realizar estudios de viabilidad financiera para implementar fuentes de
generacion de energia no convencionales.

e Es un programa gratuito, por lo cual, cualquier persona lo puede usar.

e Estima reducciones de emisiones de gases y posibles beneficios econdmicos.

e Estudia la rentabilidad econ6mica de proyectos de generacion de energia

eléctrica y térmica, incluyendo cogeneracion.
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Desventajas:

¢ No realiza estudios técnicos de proyectos de energia.

¢ No analiza la rentabilidad econdémica de integracion de fuentes de generacion.

e No permite integrar al estudio econdémico datos de los sistemas de transporte
de energia.

e Su base de datos se encuentra desactualizada.
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3. DIMENSIONAMIENTO SISTEMAS DE ILUMINACION

Cuando se dimensiona un sistema de iluminacion el primer paso es seleccionar el
tipo de luminaria a utilizar, dependiendo del area de trabajo se pueden escoger
tecnologias de iluminacibn como fluorescente, incandescente, alta presion de
mercurio, vapor de sodio, LED, entre otras. Tan pronto es seleccionada la
tecnologia de iluminacién lo siguiente es dimensionar la distribucion de luminarias
que permitan satisfacer los luxes requeridos; estos valores pueden ser los
establecidos en la normativa o a criterios del disefiador. A partir de las cantidades

resultantes, se cotizan los costos iniciales del sistema de iluminacion.

Para el caso de estudio seleccionado se dimensionan dos sistemas de iluminacién
utilizando luminarias fluorescentes y LED, respectivamente. El propdsito es

obtener los datos técnicos y econdmicos de ambos sistemas.

En la Seccién 3.1 se habla acerca de DIALux, este programa sirve como
herramienta de apoyo para el disefio de sistemas de iluminacién. En la Seccion
3.2 se dimensiona la distribucién luminica del sistema fluorescente y los costos del
mismo. En la Seccidn 3.3 se disefa el sistema LED incluyendo costos de inversion
inicial y mantenimiento. Los resultados obtenidos en este capitulo, se utilizan en el

Capitulo 4.

3.1. DIALUX
Existen diversas opciones para dimensionar sistemas de iluminacién. Una de ellas
es pedir asesoria técnica a fabricantes y proveedores, como por ejemplo, el

servicio técnico ofrecido por Philips, sin embargo, esto llevaria a instalar las
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luminarias ofrecidas en dicha asesoria, lo cual seria depender de una Unica
propuesta. La opcién a usar en este capitulo es utilizar el software gratuito DIALux
4.12.

Esta herramienta permite disefiar proyectos de iluminacion profesionales. Ofrece
la facilidad de importar planos arquitectonicos de AutoCAD, ademas se pueden
modificar las condiciones fisicas de la edificacibn como lo son colores de paredes,
ubicacion de puertas y ventanas, importacion de mobiliarios. Ofrece una gran
variedad de catalogos de luminarias proporcionados por los principales fabricantes
de artefactos de iluminacion a nivel mundial. Los resultados arrojados en la
simulacién corresponden a la cantidad minima, media y maxima de luxes en la
edificacidn, asi como la distribucidén luminica en los espacios simulados y el valor

de eficiencia energética.

3.2. SISTEMA FLUORESCENTE

Las luminarias estan instaladas a 2,8 metros de altura, ademas se agregan
elementos mobiliarios como neveras, sillas, plantas, urinales, lavamanos, entre
otros, con el fin de tener mayor exactitud en los resultados.

Para la seleccion de las lamparas a utilizar se tomaron catalogos de distintos
fabricantes y se compararon con la base de datos que proporciona DIALux 4.12.
Las luminarias propuestas se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Luminarias propuestas — Sistema Fluorescente.

TENSION

LUMINARIA POTENCIA FLUJO LUMINOSO [Im - EFICIENCIA[ImW] | VIDA PROMEDIO [h
(W fimJ OPERACION [V] [ hl
PHILIPS FBH024 2xPL-
CIAP2OW HE FRG 54 3600 100-127 67 10000
PHILIPS FGW251 2xPL-
P26V HF 54 3600 100-127 67 8000

Fuente: Catalogo de luminarias PHILIPS.
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A partir de esta informacion, se dibuja cada zona en DIALux y con los datos de las
luminarias propuestas, se dimensiona la distribucién de luminarias para cumplir
con los criterios establecidos en RETILAP. En la Tabla 2 se presentan los valores

establecidos en la normativa.

Tabla 2. Valores establecidos de luxes - RETILAP [8].

UGR,. NIVELES DE ILUMINANCIA (1x)
TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD Minimo. Medio Maximo
Areas generales en las edificaciones
Areas de circulacion, corredores 28 50 100 150
Escaleras, escaleras mecanicas 25 100 150 200
Vestidores, baiios. 25 100 150 200
Almacenes, bodegas. 25 100 150 200

En zonas como cafeterias el nivel de iluminaciébn no esta reglamentado, es
decision del disefiador trabajar con los valores que considere adecuados. En este
caso, se van a estimar 200 luxes medios en la cafeteria debido a la gran

luminosidad requerida.

El criterio de seleccion es cumplir con el nivel de iluminacion medio en cada zona,
como lo indica la norma o segun la decision de disefio. En anexos se muestran los
resultados luminotécnicos de cada zona (Ver Anexo A). De las figuras 15 a 22 se

presentan las distribuciones de luminarias por zona.

Figura 15. Hall recepcion — Sistema Fluorescente

Hall recepcion / Qutput en hoja simple
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Figura 16. Corredores primer piso — Sistema Fluorescente
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Figura 17. Corredores segundo piso — Sistema Fluorescente.
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Figura 18. Corredores sexto piso — Sistema Fluorescente.
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Figura 19. Baio hombres — Sistema Fluorescente.

Baiio hombres | Resumen

&19m

ane
L
ang 073 163 244 arsm

Figura 20. Bafio mujeres — Sistema Fluorescente.
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Figura 21. Escaleras — Sistema Fluorescente.
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Figura 22. Cafeteria — Sistema Fluorescente.
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En la Tabla 3 se comparan las niveles de iluminacibn medios obtenidos en las

simulaciones con respecto a lo establecido en norma.

Tabla 3. Nivel de iluminacion medio - Sistema Fluorescente.

ZONA LUXES MEDIOS LUXES MEDIOS SIMULACION
RETILAP [Ix] [Ix]
HALL RECEPCION 100 121
CORREDORES
PRIMER PISO 100 11
CORREDORES
SEGUNDO PISO 100 137
CORREDORES
SEXTO PISO 100 101
BANO HOMBRES 150 150
BANO MUJERES 150 150
ESCALERAS 150 154
CAFETERIA 200 194

Los valores obtenidos de simulacion se encuentran en el rango admisible de la
norma, por consiguiente, la distribucion de luminarias propuesta por zona es

aceptada.
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Los perfiles de uso diario en cada area a estudiar fueron suministrados por los

propietarios y se observan en la Tabla 4.

Tabla 4. Perfiles de uso.

HORAS DEL DiA
BB [0 |2 [ |24 12 ]3[4 ][5|6 [ 7 [8[9 [W0)u0 |2 |88 [B]|1|U

Z0NA

HALL
RECEPCION

CORREDORES
PRIMER PISO

CORREDORES
SEGUNDO PISO

CORREDORES
SEXTOPISO

BANO
HONBRES

BANO MUERES

ESCALERAS

CAFETERiA

[]

Encendido.

D Apagado.

En la Tabla 5 se presentan las cantidades de ldmparas a utilizar en cada zona, asi

como las veces que se repite el area y el consumo de potencia total.
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Tabla 5. Cantidades de luminarias fluorescentes.

ZONA

VECES REPETIDA

PHILIPS FBHO024 2xPL-C/4P26W
HF FRG

PHILIPS FGW251
2xPL-C/4P26W HF

CONSUMO [KWh/DIA]

HALL RECEPCION

1

2

0

1512

CORREDORES
PRIMER PISO

5

0

4050

CORREDORES
SEGUNDO PISO

12

0

9720

CORREDORES
SEXTO PISO

10

8100

BANO HOMBRES

14

10584

BANO MUJERES

14

10584

ESCALERAS

24

15552

CAFETERIA

378

TOTAL LUMINARIAS

58

24

60480

POTENCIA [W]

3132

1296

Las escaleras tienen una potencia total instalada de 1296 W y el resto de zonas es

de 3132 W. Las luminarias a utilizar son 82 unidades. Estos valores son los datos

técnicos del caso base en el modulo Mediciones de Eficiencia Energética del

programa RETScreen 4.

El valor de instalacion de cada luminaria es $20.734 COP [9]. Los costos

asociados al sistema fluorescente se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Costos sistema fluorescente.

DESCRIPCION  |UM| PRECIO |CANTIDADES|PRECIO TOTAL
PHILIPS FBHO024 2xPL-
ClAP26W HF FRG | N | $95.120,00 58 $ 5.516.960,00
PHILIPS FGW251 2xPL-
AP HE un | $ 75.980,00 24 $1.823.520,00
COSTO INSTALACION | un | $20.734,00 82 $1.700.188,00
COSTO
MANTENIMIENTO ANUAL | U7 | $ 26.169,00 82 $ 2.145.858,00
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El costo anual de mantenimiento por cada luminaria es $26.169 COP. En

promedio, cada 2 afios se debe hacer cambio de bombillas.

Todo lo descrito en esta seccion se utiliza como informacion del caso base en el

maodulo Mediciones de Eficiencia Energética de RETScreen 4.

3.3. SISTEMA LED

La seleccidbn de las lamparas a usar se hizo comparando los catalogos

actualmente disponibles con la base de datos que ofrece DIALux. Los datos de las

luminarias utilizadas se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Luminarias seleccionadas — Sistema LED.

LUMINARIA

POTENCIA [W]

FLUJO LUMINOSO [Im]

TENSION
OPERACION [V]

EFICIENCIA [Im/W]

VIDA PROMEDIO [h]

PHILIPS CORELINE PANEL
LED 840 UNIV 42w

42

3400

100-240

81

40000

SYLVANIA LED SYL
LIGHTER 15W

15

1182

100-240

79

30000

SYLVANIA LED SYL
LIGHTER 21W

21

1750

100-240

83

30000

Fuente: Catédlogos de luminarias SYLVANIA — PHILIPS.

El criterio para seleccionar la distribucion de luminarias del sistema LED esta

basado en satisfacer los niveles de iluminacién medios establecidos en norma, o

en tal caso, los valores seleccionados por el disefiador. Como en la Seccién 3.1,

se estiman 200 luxes medios en la cafeteria. En anexos se presentan los

resultados luminotécnicos de cada area (Ver Anexo B). De las figuras 23 a 30 se

muestran las disposiciones de lamparas por area.
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Figura 23. Hall recepcion — lluminaciéon LED.
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Figura 24. Corredores primer piso — lluminacion LED.
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Figura 25. Corredores segundo piso — lluminaciéon LED.
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Figura 26. Corredores sexto piso — lluminacion LED.
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Figura 27. Bafio hombres — lluminacion LED.

Bario hombres | Output en hoja simple

Figura 28. Bafio mujeres — lluminacion LED.
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Figura 29. Escaleras — lluminacion LED.
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Figura 30. Cafeteria — lluminacion LED.
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En la Tabla 8 se visualizan los resultados de las simulaciones y los valores

contemplados en la normativa.
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Tabla 8. Nivel de iluminacién medio - Sistema LED.

LUXES MEDIOS

LUXES MEDIOS SIMULACION

ZONA RETILAP [Ix] [Ix]

HALL RECEPCION 100 131
oo | s
Soeones | wo 5
oo | o
BANO HOMBRES 150 142
BANO MUJERES 150 149
ESCALERAS 150 168
CAFETERIA 200 220

Todas las zonas se encuentran en el rango establecido, por ello, se adoptan los

resultados simulados. Las cantidades de luminarias a utilizar y la potencia

consumida se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Cantidades luminarias LED.

ZONA

VECES REPETIDA

PHILIPS CORELINE PANEL LED

840 UNIV 42 W

SYLVANIALED SYL
LIGHTER 15 W

SYLVANIALED SYL
LIGTHER 21 W

CONSUMO [kWh/DIA]

HALL RECEPCION

1

0

3

0

630

CORREDORES
PRIMER PISO

0

6

0

1350

CORREDORES
SEGUNDO PISO

0

12

0

2700

CORREDORES
SEXTO PISO

14

3150

BANO HOMBRES

4018

BANO MUJERES

4018

ESCALERAS

24

6048

CAFETERIA

147

TOTAL LUMINARIAS

14

35

25

22061

POTENCIA [W]

588

525

525

La potencia total instalada es de 1638 W. Los dispositivos se redujeron a 74

unidades. El perfil de uso de cada area es idéntico al descrito en la Tabla 4. Esta
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informacion se usa como datos del caso propuesto en el médulo Mediciones de

eficiencia energética de RETScreen 4.

Los costos del sistema LED se visualizan en la Tabla 10.

Tabla 10. Cotizaciones luminarias LED.

DESCRIPCION UM| PRECIO [CANTIDADES |PRECIO TOTAL
SYLVANIA LED SYL
LIGHTER 15 W un | $97.999,00 35 $ 3.429.965
SYLVANIA LED SYL
LIGHTER 21 W un |$ 131.000,00 25 $ 3.275.000
PHILIPS CORELINE
PANEL LED 840 UNIV 42 | un |$ 205.000,00 14 $ 2.870.000
W
COSTO INSTALACION | un | $20.734,00 74 $1.534.316,00
COSTO
MANTENIMENTO ANUAL | U7 $ 23.628,00 74 $1.748.472,00

El costo de mantenimiento anual del sistema LED se redujo en $397.386 COP con
respecto del sistema fluorescente. Comparando la vida util de los dispositivos
frente a los perfiles de uso, se observa que las luminarias deben ser remplazadas
al séptimo afio de uso. A partir de estos valores monetarios RETScreen en el

modulo Mediciones de eficiencia energética realiza el analisis financiero.
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4. ARREGLOS FOTOVOLTAICOS

Para el disefio de sistemas fotovoltaicos es importante en primera instancia
conocer el recurso solar y la carga que se desea alimentar, con estos datos se
puede elegir correctamente un inversor que logre abastecer la misma, luego de
esto, se procede con el dimensionamiento del sistema de recoleccion de energia
(paneles solares) habiendo seleccionado previamente la tension DC del sistema,
seguidamente se dimensiona el sistema de almacenamiento. Una vez conocidas

las cantidades de elementos a instalar se cotizan los costos iniciales.

En este capitulo se disefian los sistemas fotovoltaicos que son propuestos para
alimentar las cargas calculadas en el Capitulo 3. Los arreglos deben tener la
capacidad de alimentar las cargas de las luminarias durante su uso diario. De esta
manera, se puede cuantificar el monto a invertir a instalar un sistema de energia
autonomo, con esto se logra analizar de mejor manera la viabilidad de la

implementacion de los sistemas fotovoltaicos.

En la Seccion 4.1 se habla acerca de las posibles formas de disefiar sistemas
fotovoltaicos. En la Seccion 4.2 se dimensionan los sistemas fotovoltaicos para

abastecer las cargas de iluminacion.

4.1. METODOLOGIA

Existen multiples opciones para llevar a cabo el disefio de sistemas fotovoltaicos.
Es posible usar softwares como HOMER, el cual se encarga de buscar la forma
mas econdmica de abastecer una carga con una o mas alternativas de generacion

de energia, o PVsyst, que hace andlisis técnico y financiero de este tipo de
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proyectos. La desventaja de estas opciones es que acarrean costos relacionados
con las licencias de uso. Por ello se opta por usar una metodologia manual y
gratuita aprendida en la asignatura ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE [3] [4].

Este curso fue orientado por el profesor Cesar Yobani Acevedo Arenas, y estuvo
enfocado al disefio de distintas formas generar de energia eléctrica, para este
caso, los sistemas fotovoltaicos seran dimensionados teniendo en cuenta la
demanda energética de la carga y el recurso solar de la zona en la que se

realizara el proyecto.

4.2. DISENO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En esta seccibn se muestra el método usado para el disefio de sistemas
fotovoltaicos, propuesto en el curso de Energia y Medio ambiente del profesor
Cesar Yobani Acevedo Arenas, y a la vez se cotizaran los costos asociados a los

elementos necesarios para suplir cada carga con energia solar fotovoltaica.

4.2.1. Recuso solar. Uno de los datos mas importantes para el disefio de
cualquier sistema fotovoltaico es la radiacion solar promedio de la zona donde se
va a instalar, es importante resaltar que los datos historicos de radiacion promedio
en la ubicacion del edificio seleccionado son desconocidos, y se aproximan a los
datos de la estacibn meteorolégica mas cercana (Piedecuesta-Santander-

Colombia), estos valores se muestran en la Figura 31.

El promedio de radiacion solar se usa para calcular las horas pico sol de este

sector geografico. Al promediar los datos historicos arrojados por el software se

kWh

obtiene un valor de 5,34 —— .
m4dia

Las horas pico sol se definen como la cantidad de
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horas al dia en las que se tiene una radiacion de 1

kw .
—yse calculan haciendo el

cociente entre el valor de radiacion promedio, y el valor nominal de radiacion.

Figura 31. Valores de radiacion promedio 2012.
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Fuente: Tomado del software RETScreen4

kWh
horas pico sol = o T2dia) _ g 340 T
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4.2.2. Seleccién del inversor. La potencia del sistema fluorescente y LED es
4428 y 1638 W, respectivamente, en los perfiles de uso suministrados por los
propietarios se evidencian que en ciertos momentos del dia se utilizan la totalidad
de las ldmparas, debido a esto, se hace necesario seleccionar un inversor que
soporte la potencia instalada, si la carga llega a ser muy grande se puede optar

por dividirla, y disefiar sistemas fotovoltaicos de menor envergadura.
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En la Tabla 11 se observan especificaciones de potencia y precios de inversores
DC/AC que podrian ser utilizados para alimentar la carga total o parcial, en caso

de ser dividida.

Tabla 11. Cotizaciones de inversores.

GREEN ENERGY 3000W/24DC-120AC S 5.492.781,00 | S 6.371.625,96

ERGEAS.A.S 3000W/24DC-120AC S 7.120.300,00 | S  8.259.548,00

| GREEN ENERGY 2400W/24DC-220AC | S 1.480.160,00 | S 1.716.985,60
| SENERGY SOL 2000W/24DC-220AC | S 7.308.000,00 | S 8.477.280,00
| SENERGY SOL 2000W/24DC-220AC | S 4.782.000,00 | S 5.547.120,00

Fuente: Trabajo de grado “Dimensionamiento de un sistema autbnomo para

bombeo de agua utilizando generadores fotovoltaicos”.

Debido a que la carga fluorescente supera la capacidad de los inversores, se
disefiaran dos sistemas fotovoltaicos independientes que pueden abastecer la
totalidad de la misma, dentro del primer sistema se incluyen los bafios del edificio
y los corredores de los pisos 6 y 7 (2052W), en el segundo se incluiran las cargas
restantes (2376W).

La tension del sistema fotovoltaico es 24 VDC vy la tension de operacion de las
luminarias es 120 VAC, por ende sélo los dos primeros inversores cumplen con las
condiciones necesarias de tension y potencia, debido a su economia se
selecciona la primera referencia (FHOENIX-GREEN ENERGY 3000W). Sus
especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12. Especificaciones técnicas inversor FHOENIX-GREEN ENERGY
3000W [3].

24 VDC
23-31VDC
93%

120 VAC
Sinoidal pura

Fuente: Ficha técnica Inversor FHOENIX-GREEN ENERGY 3000W

4.2.3. Seleccion del panel. En esta seccion se hace la seleccion del panel
comparando desde la parte econOmica tres posibles opciones (Ver Anexo C).
Estos paneles fueron cotizados en el trabajo de grado “DIMENSIONAMIENTO DE
UN SISTEMA AUTONOMO PARA EL BOMBEO DE AGUA UTILIZANDO
GENERADORES FOTOVOLTAICOS” [3].

Se calcula la energia diaria a recolectar teniendo en cuenta la potencia de cada
carga, recordando que se usaran dos sistemas independientes, de este modo se
calculardn las demandas de energia D1, D2 y D3, de los dos sub-sistemas

fluorescentes y del sistema LED, respectivamente con la siguiente formula:

D P horas . Wh
= — Xk = —_—
n dia energia [dia]

Doénde:

D: Demanda de energia a recolectar.

P: Potencia de la carga.

n: Rendimiento del inversor.

h: Niumero de horas en las que esta presente la carga.

De ese modo se calcula la demanda energética de los dos sistemas.
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1512w 14horas N 540w 15horas
= * E 3
0,93 dia 0,93 dia

— 211681 + 8100p™"
- [dia] [dia]

wh
= 31470,96[%]

_ 108w = 14h N 270w = 14h N 648w * 15h N 1296 * 12h N 54 x7h
"~ 0,93 xdia 0,93 * dia 0,93 x dia 0,93 xdia 0,93 xdia
wh

dia]

= 33561,29]

D3 =23721,5 wh
B ’ [dia]

Para calcular la cantidad de paneles es necesario realizar los siguientes pasos:

e Calculo de la corriente diaria

wh
Ah D771

dia ~ VDCsistema [V]

Idiaria]
e Corriente que aporta el arreglo fotovoltaico [la]

Idiaria [élq_lilz]

Ia[A] = 7
Horas Pico sol [W]

e Calculo de paneles en paralelo:

Ia

# les = ———
paneles Ipanel »
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e Calculo de paneles en serie:

VDCsistema *

# les =
paneles Vpanel +

*VDCsistema: 24[V]; Datos del panel seleccionado: Ipanel: 8,43 [A], Vpanel: 37,4

[V1

Después de comparar los sistemas disefiados (Anexo C) se determina el uso de
los paneles CANADIAN SOLAR CS6P 255W, los datos de este panel y la

comparaciéon de costos se muestran en las tablas 13 y 14, respectivamente.

Tabla 13. Datos del panel seleccionado.

CANADIAN SOLAR CS6P-255P

Potencia Maxima Pm [W] 255
Voltaje Maximo [V] 30,2
Corriente Maxima [A] 8,43

Voltaje de circuito abierto Voc[V] 37,4
Corriente de Corto circuito Isc [A] 9
Eficiencia del modulo 15,85%
Corriente de proteccion [A] 15

Fuente: Ficha técnica Panel Canadian solar CS6p-255p (Anexo D)

Tabla 14. Comparacién de precios de los paneles analizados.

Fluorescente | S 55.119.524,08 | S 65.717.554,05 | S

(0 (R PANELES UPSOLAR250p  PANELES UPSOLAR 310P  PANELES CANADIAN SOLAR

51.164.370,18

LED S 20.105.682,80 | S 23.971.475,05 | S

18.662.980,40

Fuente: Anexo C

4.2.4. Célculo del sistema de almacenamiento. En este punto es necesario

seleccionar un sistema de almacenamiento que logre suplir la carga de cada
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sistema; la tension de funcionamiento es de 24 Volts, la misma del inversor
seleccionado anteriormente, para esto se han cotizado baterias de alta gama para
garantizar durabilidad y descargas profundas sin afectar su rendimiento, estas

baterias se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Precios de baterias comerciales.

12 605 2afios | 2816189409 4.111.636,52
12 430 2afios | 2338998309 341493152
2 290 2afios |5 295074990 | § 4.308.094,85

Fuente: Catédlogo Rolls Batteries

Céalculo de baterias en paralelo

Idiaria [%]
#baterias = h
Ibateria [m]
Céalculo de baterias en serie
Sbaterias = VDCsistemalV]
aterias = Vbateria[V]

En la Tabla 16 se comparan posibles sistemas de almacenamiento con las tres

baterias cotizadas.
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Tabla 16. Comparacién de costos entre baterias.

3 3 5
2 2 1
6 6 5

$24.669.819,12 | $20.489.625,12 | S 21.540.474,25

3 3 5
2 2 1
6 6 5

$24.669.819,12 | $20.489.625,12 | S 21.540.474,25

2 2 4
2 2 1
6 4 4

$ 16.446.546,08 | $ 13.659.750,08 | S 17.232.379,40

Con base en las cotizaciones realizadas, se determiné usar baterias Rolls s480
para cada sistema, las especificaciones técnicas de esta bateria se encuentran en
el Anexo E.

4.2.5. Regulador de carga. Para garantizar una carga Optima de las baterias y
ampliar su vida util, se hace necesario usar reguladores de carga que protejan la
instalacién contra corto-circuitos. Estos se deben instalar entre los sistemas de
almacenamiento y generacién, en las tablas 17 y 18 se visualizan las

caracteristicas de los reguladores cotizados y la comparacién de costos.

Céalculo de cantidad de reguladores

Ia[A]
Ipanel * (C)[A]

#reguladores =
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Donde C es la funcion parte entera que resulta del cociente entre la capacidad del

regulador y la corriente del panel.

Tabla 17. Especificaciones y precios de reguladores de carga.

10 1 12624 $ 13295820 [ $ 194.118,97
20 2 12624 $ 23266050 | $ 339.684,33
30 3 12624 $  365.586,00 | $ 533.755,56
20 2 12624 $ 26192700 [ $ 382.413,42
Fuente: www.autosolar.es
Tabla 18. Comparacion de costos.
30 15 11 15
$ 5.823.569,16 | $ 5.095.264,95 | $ 5.871.311,16 | $ 5.736.201,30
32 16 11 16
$ 6.211.807,10 | $ 5.434.949,28 | $ 5.871.311,16 | $ 6.118.614,72
22 11 8 11
S 4.270.617,38 | S 3.736.527,63 | S 4.270.044,48 | $ 4.206.547,62

Con base en los resultados obtenidos de la comparacion, y los datos técnicos de
los reguladores, se descartd la opcibn mas econdmica, y sse determiné usar
reguladores Steca Solarix Prs 2020 de 20 Amperes en todos los sistemas, las

especificaciones técnicas de este regulador se encuentran en el Anexo F.

En la Tabla 19 se presentan cantidades y costos de los implementos para la

alimentacion de ambos sistemas de iluminacion.
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Tabla 19. Costos de implementos de los sistemas fotovoltaicos.

60 $ 51.000.000,00
12 S 40.979.250,22 S 116.577.318,16
31 $ 11.854.816,02
2 S 12.743.251,92
23 $ 19.550.000,00
4 S 13.659.750,07 S 43.787.923,65
11 S 4.206.547,62
1 S 6.371.625,96

4.2.6 Dias de autonomia. El sistema fotovoltaico provee energia a la carga
durante un dia, si las condiciones meteorologicas varian, y el recurso solar
disminuye, el sistema de iluminacion se ve afectado directamente, para que esto
no ocurra, es posible dimensionar sistemas con mas de un dia de autonomia; esto

se logra aumentando la capacidad de almacenamiento y recoleccion de energia

del sistema.

67




5. ANALISIS ECONOMICO MEDIANTE RETSCREEN

Cuando se va a realizar el andlisis econémico para el remplazo de sistemas de
iluminacién o sistemas de generacion de energia es importante conocer el costo
de la energia eléctrica del sistema actual. Este valor se tomara como ahorro anual
para el sistema propuesto. Lo siguiente es calcular la inversion inicial requerida
para desarrollar el proyecto, en estos costos se incluyen precios de elementos,
transporte, instalacion, entre otros. También es necesario conocer costos de
operacion y mantenimiento y remplazos de partes. Una vez obtenida la
informacion necesaria se procede a calcular parametros como TIR y VPN que
permite determinar la viabilidad econ6mica del proyecto, para conocer estos
pardmetros es necesario consultar indices como la tasa de inflacién, tiempo de

vida de la inversion y la tasa de oportunidad.

En este capitulo se usa RETScreen 4 para analizar la viabilidad econ6mica del
cambio de luminarias y sustitucion de la fuente de alimentacion por energia
fotovoltaica en instalaciones de alumbrado. Debido a que RETScreen no permite
dimensionar sistemas de iluminacién y de energia solar fotovoltaica, los datos a
introducir al programa deben calcularse utilizando otras herramientas o métodos.

Por ello, estos fueron calculados en los capitulos 3y 4.

En la Seccion 5.1 se habla acerca de RETScreen 4. En la Seccion 5.2 se usa el
modulo Mediciones de eficiencia energética para analizar la viabilidad econémica
de instalar sistemas de iluminacién LED frente a sistemas fluorescentes. En las
Secciones 5.3 y 5.4 se utiliza el modulo Generacion de electricidad — Sistemas
fotovoltaicos para estudiar la factibilidad financiera de implementar energia solar
fotovoltaica para alimentar sistemas de iluminacion fluorescentes y LED,

respectivamente.
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5.1 RETSCREEN

Para realizar el analisis financiero de proyectos de inversion, existen diferentes
opciones de hacerlo. Una de ellas es realizar los célculos de forma manual, sin
embargo, este proceso resulta muy tedioso y se deben tener conocimientos
avanzados de gestibn de proyectos. Otras opciones posibles son utilizar
programas de analisis financiero como FinAnalysis o Managerial Analizer, pero se
necesitan pagar licencias para su uso. En este capitulo se utiliza la herramienta
gratuita RETScreen 4 la cual permite analizar econ6micamente la viabilidad de
proyectos de energia.

5.2 MEDICIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA

A continuacion se analiza la viabilidad econ6mica de instalar sistemas de
iluminacion LED frente a sistemas fluorescentes. Este estudio se hace usando el
moddulo de Mediciones de eficiencia energética del software RETScreen 4. Los

sistemas de iluminacion a analizar son los dimensionados en el Capitulo 3.

Para iniciar el andlisis en RETScreen se selecciona el médulo de Mediciones de
eficiencia energética de una instalacion comercial. El idioma de trabajo es espariol.
El tipo de método de estudio es método 2, este permite ingresar datos especificos
del caso de analisis. La moneda a utilizar es el peso colombiano (COP).
Finalmente, los datos meteoroldgicos se toman de la estacion Piedecuesta por ser

el lugar mas cercano que proporciona el programa.

El archivo ejecutable del caso de estudio asi como el instalador del programa se

presentan en anexos. (Ver Anexo G, Anexo H).
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5.2.1 Modelo de energia. Esta seccion de RETScreen es utilizada para ingresar
los datos técnicos de los sistemas de iluminacion a comparar. El programa realiza
el estudio entre un caso base y un caso propuesto. En este andlisis el caso base
es el sistema fluorescente y el caso propuesto el sistema LED. El primer dato a

ingresar es el costo actual de electricidad, cuyo valor es 454,83 COP/kWh

Las zonas totales son ocho, el programa permite ingresar hasta cinco zonas para
ser estudiadas en simultaneo. Para realizar el analisis se integran varias zonas
que tengan iguales perfiles de uso y nivel de iluminacion medio. En la Tabla 20 se

presenta la distribucion de zonas.

Tabla 20. Distribucién de zonas.

DISTRIBUCION DE
ZONAS

CORREDORES PRIMER-
SEGUNDO-SEXTO PISO

HALL RECEPCION

ESCALERAS

BANO HOMBRES-
MUJERES

CAFETERIA

En cada area se deben colocar niveles de iluminacién medios, eficiencia luminica,
potencia de cada luminaria, horas diarias de uso y cantidad de dispositivos

utilizados. Esta informacién se presenta en la Tabla 21.
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Tabla 21. Datos técnicos.

CASO BASE - ILUMINACION FLUORESCENTE CASO PROPUESTO - ILUMINACION LED
ZONAS I\II_IILEJIS(E)SS EFICIENCIA |POTENCIA|  CANT. I'D"s 52(53 n;EéE)Ss EFICIENCIA|POTENCIA|  CANT. I';é’ 522
] [ImW] W |LAvPARAS| © ] [ImWj W [LAMPARAS| "

CORREDORES 100 67 54 27 15 100 79 15 32 15
HALL RECEPCION 100 67 54 2 14 100 79 15 3 14
ESCALERAS 150 67 54 24 13 150 83 21 24 13
BANOS 150 67 54 28 15 150 81 42 14 15
CAFETERIA 200 67 54 1 7 200 83 21 1 7

5.2.2 Andlisis de costos. Se introducen los costos iniciales incluyendo costos de

instalacion del caso propuesto asi como los ahorros anuales de utilizar sistemas

de iluminacion LED, ademas se ingresan los costos periédicos productos del

remplazo de luminarias. Estos gastos se calcularon en la Seccion 4.3 y se

introducen en el programa por cada zona. En la Tabla 22 se presentan los valores.

Tabla 22. Costos iniciales y ahorros anuales.

DISTRIBUCION DE | COSTOS INICIALES AHORROS COSTOS
ZONAS ($ COP) ANUALES ($ COP)|PERIODICOS ($ COP)
CORREDORES
PRIMER-SEGUNDO- $3.799.456,00 -$ 49.533,00 $3.135.968,00
SEXTO PISO
HALL RECEPCION $356.199,00 -$ 18.546,00 $293.997,00
ESCALERAS $3.641.616,00 $ 60.984,00 $ 3.144.000,00
BANO HOMBRES-
MUJERES $3.160.276,00 $ 401.940,00 $2.870.000,00
CAFETERIA $151.734,00 $2.541,00 $ 131.000,00
TOTALES $11.109.281,00 $ 397.386,00 $9.574.965,00

Los costos periddicos se realizan cada 7 afios. El programa calcula el consumo de

energia en MWh y los costos de electricidad de cada sistema de iluminacion, asi
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como el ahorro de dinero entre el caso propuesto y base producto del gasto de
electricidad. Estos valores se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Consumo de energia y costos asociados.

- COSTO DE
CONS[I\ljm/aEﬁI\CIERGIA ELECTRICIDAD
[COP/afno]
CASO BASE 23,1 $ 10.506.628,00
CASO
PROPUESTO 8,5 $ 3.876.236,00
AHORRO 14,6 $6.630.392,00

La reduccién de energia eléctrica anual entre ambos sistemas oscila entre 63 y
63,2 %. Este porcentaje se refleja en la cantidad de dinero que se puede ahorrar

anualmente por gasto de electricidad.

5.2.3 Andlisis de emisiones. RETScreen calcula el factor de GEI (Gases de
Efecto Invernadero) emitido por el SIN (Sistema Interconectado Nacional). Para
ello es necesario conocer el porcentaje de pérdidas asociadas a T y D. Las
pérdidas de T para los siguientes 15 afios se estiman en 1,15 % [10] y la cantidad
de pérdidas en redes de media y baja tension estan establecidas en 6,01 % [11].
El porcentaje total de pérdidas por Ty D es 7,16 %. Utilizando este valor, el factor
de GEIl es 0,189 tCO,/MWh.

Segun el consumo de energia calculado, alimentar el sistema fluorescente genera
4,4 tCO,/afo y el sistema LED 1,6 tCO»/afo. La reduccion seria del 63,6 %

5.2.4 Anédlisis financiero. Para el andlisis financiero es necesario introducir

parametros como inflacion, periodo de vida util, tasa de aumento del costo de
electricidad y tasa de descuento u oportunidad. La tasa de inflacion actual es 8,1
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% [12]; se considera una vida util de 25 afios; se estimard una tasa de aumento

del costo de energia de 4 %; la tasa de oportunidad es nula.

Los costos anuales ascienden a $3.487.850 COP, este valor resulta de los costos
de electricidad del sistema LED descontados los ahorros por operacion y
mantenimiento. RETScreen toma como renta anual el valor de electricidad

consumida por el sistema fluorescente
Con la informacion anterior RETScreen4 calcula VPN, TIR, Repago de capital,
grafico de flujo de caja acumulado. En la Tabla 24 se presentan los valores

calculados de TIR, VPN y Repago de capital.

Tabla 24. Indicadores econdmicos

INDICADOR [ RESULTADO
TIR 67,50%
VPN $213.779.938

REPAGO 1.5 afios
CAPITAL '

Se puede observar que la TIR del proyecto es de 67,5 %, la cual es una tasa muy
interesante debido a que ofrece un alto margen de ganancias. Con respecto al
VPN se puede apreciar que este valor asciende a $213.779.938 COP, esto
significa que la inversion genera gran cantidad de ingresos. Ademas, el Repago de
capital se realizaria aproximadamente en 18 meses, por ende la inversion genera
beneficios econdmicos durante 22 afios. Esto significa que el proyecto resulta muy
atractivo financieramente por su gran tasa de retorno, poco tiempo de
recuperacion del dinero y altos ingresos. En la Figura 32 se muestra la grafica del

flujo de caja de la inversion.
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Figura 32. Flujo de caja
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5.3 GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA - SISTEMA FLUORESCENTE

En esta seccion se usa RETScreen 4 en el mddulo Generacion de electricidad —
Sistema fotovoltaico para analizar la viabilidad financiera de alimentar el sistema
de iluminacién fluorescente disefiado en la Seccion 3.1 mediante energia solar
fotovoltaica. En el Capitulo 4 se hizo el correspondiente dimensionamiento de este

sistema de generacion incluyendo los costos de los componentes.
Se va a analizar en el modulo de Generacion de electricidad — Sistema fotovoltaico
como un sistema fuera de red. El idioma de trabajo, datos meteoroldgicos,

moneda Y tipo de andlisis son iguales a los establecidos en la Seccion 5.1.

El archivo ejecutable donde se realiz6 este analisis se encuentra en anexos (Ver

Anexos ).
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5.3.1 Modelo de energia. Se introducen los datos técnicos correspondientes al
sistema fotovoltaico y la red de energia. La tarifa de la red de electricidad es
454,83 COP/kWh. La demanda de energia de la red y del sistema fotovoltaico es
65,032 kWh/dia. A partir de estos datos el software calcula el costo de electricidad
anual el cual oscila en $10.796.154 COP.

La tecnologia de rastreo solar es de forma fija con un angulo de inclinacion de 30°.
Los datos del inversor, banco de baterias y paneles solares se presentan en la

Tabla 25.

Tabla 25. Elementos del arreglo fotovoltaico.

ELEMENTO | VDC [V] | P [kw] |cap. [an] | EFIC. (%] | PRO™ |ener fwn) |EFiC. REG. [94] | TEMP. [+C] | ©OET- TEMP
DESC. [%] [%/°C]

INVERSOR | 24 I B | .. ST O

BATERIAS | 24 | .. 2710 85 60 65 T O R

PANELES

SOLARES 24 153 | .. 1585 | ... | | 45 0,065

5.3.2 Anadlisis de costos. Se ingresan los costos iniciales de los elementos
calculados en la Seccién 5.2.5. La instalacion del sistema la realizara una cuadrilla
especializada 8 horas diarias durante 30 dias y el costo por hora es $122.351
COP [13]. EIl costo anual O&M sera de $20.000 COP, esto es porque el sistema
requiere muy poco mantenimiento. Las baterias se sustituyen cada 7 afios. Estos

valores se presentan en la Tabla 26.
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Tabla 26. Costos iniciales y O&M.

COSTOS INICIALES

ELEMENTO UM CANT. [COSTO UNIT. ($ COP)|COSTO TOTAL ($ COP)
PANELES SOLARES kW 15,3 $ 3.333.333,33 $ 51.000.000,00
INVERSOR KW 6 $2.123.875,32 $12.743.252,00
BATERIAS kWh 65 $812.831,79 $ 52.834.066,24
INSTALACION proyecto 1 $ 29.280.000,00 $ 29.280.000,00
COSTOS ANUALES
ELEMENTO UM CANT. |[COSTO UNIT. ($ COP)|COSTO TOTAL ($ COP)
OPERACION Y MTO | proyecto 1 $20.000,00 $20.000,00
COSTOS PERIODICOS
ELEMENTO UM ANO COSTO TOTAL ($ COP)
BATERIAS costos 7 $ 40.000.000,00

5.3.3 Analisis de emisiones. El programa calcula el ahorro de emisiones
producto de utilizar energia solar fotovoltaica. Este analisis lo realiza conociendo el
factor de GEI del SIN, en la Seccion 5.2.3 se estimo este valor. Utilizando ese

factor, se dejan de arrojar 4,5 tCO»/afio al medio ambiente.

5.3.4 Analisis financiero. El software necesita conocer parametros como
inflaciéon, tasa de oportunidad, vida util del proyecto y aumento de la electricidad.
La tasa actual de inflacion se encuentra en 8,1 %. Se estima un aumento del 4%
de la tarifa de electricidad. El ciclo de vida del proyecto es de 25 afios, el cual es la

vida util de los paneles solares. La tasa de oportunidad es nula.
Los costos iniciales ascienden a $145.857.318 COP y los ahorros anuales son

$10.796.154 COP. Con esta informacion RETScreen4 calcula TIR, VPN y Repago

de capital y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 27.
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Tabla 27. Resultados econémicos.

El VPN arroja un resultado negativo de mas de 73 millones de pesos, esto
significa que los gastos durante el ciclo de vida son mayores que los ingresos
obtenidos. El porcentaje de la TIR es -6 %, lo cual indica que el proyecto no es
rentable porque siempre existirAn gastos superiores a las ganancias previstas.
Estos resultados se deben principalmente al gran costo que implica remplazar el
banco de baterias por periodos de 7 afios. La inversion inicial no es recuperable
durante el ciclo de vida. A partir de estos resultados se puede determinar que la
inversién no resulta viable econédmicamente. En la Figura 33 se observa la grafica

del flujo acumulado.

INDICADOR | RESULTADO

TR -6,00%
VPN | -$73.184.355

REPAGO | _ .

CAPITAL proy!

Figura 33. Gréfica flujo acumulado.
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5.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO — ILUMINACION LED

En esta seccion se usa el modulo de Generacion de electricidad — Sistema
fotovoltaico RETScreen 4, para estudiar la viabilidad econdmica de alimentar el
sistema LED dimensionado en la Seccion 3.3 a través de energia solar
fotovoltaica. El disefio eléctrico y cotizacibn de componentes del sistema

fotovoltaico propuesto se realizé en la Seccion 4.2.

El sistema a trabajar es fuera de red. Los datos meteoroldgicos, idioma de trabajo,

moneda y tipo de andlisis es idéntico al utilizado en el estudio anterior.

En anexos se encuentra el archivo ejecutable de este estudio (Ver Anexo J).

5.4.1 Modelo de energia. Como en la Seccion 5.3.1, se van a ingresar los datos
técnicos del sistema solar fotovoltaico y de la red eléctrica. El costo actual de
electricidad es 454,83 COP/kWh. La demanda de energia es 23,721 kWh/dia, esta
carga sera idéntica para la red eléctrica como para el sistema fotovoltaico. El costo

anual de energia del sistema eléctrico base asciende a $3.937.993 COP.

El modo de rastreo solar es fijo con un angulo de inclinacién de 30°. En la Tabla

28 se visualizan los datos del inversor, banco de baterias y paneles solares.

Tabla 28. Componentes sistema solar fotovoltaico.

MAX. PROF. COEF. TEMP
ELEMENTO | VDC P [kW] |CAP. [Ah] | EFIC. [% ENER. [kWh] |EFIC. REG. [%] | TEMP. [°C
M | P kW [An] [%] DESC. [%] [kWh] [%] [°C] [%/°C]
INVERSOR 24 3 93 | .. |
BATERIAS 24 | ... 987 85 60 24 9% | .|
PANELES
SOLARES 24 5,865 1585 | ... 45 0,065
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5.4.2 Andlisis de costos. Se introduce al programa la inversion inicial del
proyecto. Los costos de instalacion y O&M del sistema es igual al descrito en la

Seccion 5.3.2. En la Tabla 29 se visualizan los gastos a ingresar en el software.

Tabla 29. Inversion inicial y gastos O&M

COSTOS INICIALES
ELEMENTO UM CANT. [COSTO UNIT. ($ COP)|COSTO TOTAL ($ COP)
PANELES SOLARES kw 5,87 $ 3.330.494,04 $19.533.348,00
INVERSOR KW 3 $2.123.875,32 $ 6.371.626,00
BATERIAS KWh 24 $ 744.429,07 $17.866.297,69
INSTALACION proyecto 1 $ 29.280.000,00 $ 29.280.000,00
COSTOS ANUALES
ELEMENTO UM CANT. [COSTO UNIT. ($ COP)|COSTO TOTAL ($ COP)
OPERACION Y MTO | proyecto 1 $ 20.000,00 $ 20.000,00
COSTOS PERIODICOS
ELEMENTO UM ANO COSTO TOTAL ($ COP)
BATERIAS costos 7 $ 13.659.750,00

5.4.3 Analisis de emisiones. Tomando como referencia el factor GEI calculado
en la Seccion 5.2.3 la herramienta estima las emisiones de gases al ambiente. El
sistema LED emite al ambiente 1,6 tCO,/afio si es alimentado mediante la red
eléctrica. El sistema fotovoltaico emite 0 tCO/afio al ser una fuente de energia

renovable y limpia. Por consiguiente, la disminucion de emisiones es del 100%.

5.4.4 Anadlisis financiero. Se deben ingresar los datos de inflacion, tasa de
oportunidad, tiempo de vida del proyecto y aumento de la tarifa de energia. La
tasa actual de inflacién se encuentra en 8,1 %. Se estima un aumento del 4% de la
tarifa de electricidad. El ciclo de vida del proyecto es de 25 afios, el cual es la vida

util de los paneles solares. La tasa de oportunidad es nula.

79



A partir de esta informacion y de los costos iniciales y anuales RETScreen
determina la TIR, el VPN y el Repago de capital, los cuales son utiles para
determinar la viabilidad financiera del proyecto. En la Tabla 30 se observan estos

resultados.

Tabla 30. Resultados financieros.

INDICADOR |RESULTADO

TIR -5,70%

VPN -$ 38.495.492

REPAGO

CAPITAL > proyecto

Se puede observar que en ningin momento de la vida del proyecto se pueda
recuperar la inversion inicial. Los gastos que requiere al proyecto para mantenerse
durante el ciclo proyectado ascienden a mas de 38 millones de pesos. La tasa de
retorno de la inversidn arroja que los gastos son superiores a las ganancias
previstas. De acuerdo a esto, la inversion no resulta atractiva econémicamente. El

flujo de caja acumulado del proyecto se presenta en la Figura 34.

Figura 34. Flujo de caja acumulado.
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6. CONCLUSIONES

Partiendo de los estudios realizados para determinar la viabilidad financiera en

proyectos del cambio de luminarias y sustitucion de la fuente de alimentacion por

energia fotovoltaica en instalaciones de alumbrado utilizando el programa

RETScreen 4 se pueden obtener las siguientes conclusiones acerca del programa:

RETScreen 4 puede ser una herramienta Util para analizar la viabilidad
econdémica de proyectos de energia donde estén definidos los costos totales de
la inversion y no se tenga certeza de la rentabilidad que pueda traer el
proyecto. Es recomendable su uso cuando se quieran evaluar financieramente
proyectos de energia que requieran alta inversion inicial. Puede servir como
herramienta de soporte de decisiones para aquellas personas que tengan
pocos conocimientos sobre evaluacion de proyectos. El programa puede ser
aplicado para estimar reduccion de emisiones de GEI y calcular posibles

beneficios econdmicos que esto conlleve.

RETScreen 4 no es util utilizarlo cuando se necesiten realizar analisis técnicos
de proyectos de energia, puesto que no tiene la capacidad de simular sistemas
de energia ni determinar parametros como estabilidad, pérdidas de energia y
demas. El programa no permite evaluar la viabilidad econémica de integrar
varios proyectos de energia en simultdneo. Se puede apreciar que la base de
datos se encuentra desactualizada, lo cual limita al usuario para realizar de

forma precisa el analisis financiero del proyecto a evaluar.
El médulo Mediciones de eficiencia energética permite estudiar en simultaneo
cambios de equipos eléctricos, motores, sistemas de iluminacion, ventilacion,

entre otros, para un caso base y uno propuesto. Calcula el costo anual de
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electricidad para ambos casos y ahorros presentados. A partir de la matriz
energética del pais, estima las emisiones GEI de ambos casos, reducciones y

posibles beneficios econdmicos.

El médulo Generacidon de electricidad estudia de forma individual la viabilidad
financiera de instalar fuentes no convencionales de energia, permitiendo
analizar la rentabilidad econémica de conectar el sistema de generaciéon a la
red o de forma aislada, si se trabaja de forma aislada se calculan los ahorros
anuales de consumo de energia de la red. No es posible analizar de forma

técnica los sistemas de generacion de energia.

Para el caso de estudio seleccionado, el cual surge de una necesidad real

expresada por una empresa del Area Metropolitana de Bucaramanga, se

presentan las siguientes conclusiones:

A partir de las cifras calculadas en el modulo Mediciones de eficiencia
energética de RETScreen 4 se puede concluir que aunque los costos iniciales
de instalar sistemas de iluminacion LED aumentan 22 % con respecto a
sistemas fluorescentes, resulta viable economicamente instalar iluminacion
LED frente a iluminacion fluorescente debido a que la inversidén se recuperaria

en 1,5 aflos con una tasa de retorno que supera el 65 %.

No resulta financieramente viable instalar sistemas fotovoltaicos de generacion
con almacenamiento en la edificacion para alimentar el sistema fluorescente de
las zonas generales. Partiendo de los resultados obtenidos en el mddulo
Generacion de electricidad — Sistema fotovoltaico de RETScreen 4 se puede
apreciar que la inversién inicial no se puede recuperar en el tiempo de vida del
proyecto, por lo tanto, los gastos durante el ciclo de vida son mayores que las

ganancias. La principal causa de esto es el costo que implica remplazar las
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baterias durante el proyecto, estos costos pueden representar hasta el 40 %
de la inversion total del proyecto durante su vida util.

Tomando como base los indices economicos calculados en el modulo
Generacion de electricidad — Sistema fotovoltaico de RETScreen 4 se puede
concluir que no es viable implementar sistemas fotovoltaicos de generacion
con almacenamiento para suplir la demanda del sistema de iluminacion. Esto
es, debido a que la inversién inicial no se logra recuperar en el ciclo de vida del
proyecto, ademas, la inversion genera una tasa de retorno negativa, lo cual
significa que los egresos son superiores a los ingresos. Esto se debe a que los
ahorros anuales producto del consumo de energia de la red eléctrica no logran

amortizar los costos de inversion inicial ni de operacién y mantenimiento.
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