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Resumen

Durante la revision y observacion del consumo eléctrico de los afios 2014 y
2015, de todas las escuelas de Talcahuano, se detectd que la escuela San Vicente
C-1200, tiene un elevado consumo eléctrico respecto del consumo enunciado en el
decreto supremo N°548 del MINEDUC (Ministerio de Educacion). Por lo anterior, el
presente informe evalGa el reemplazo de la iluminacion convencional de la escuela San
Vicente C-1200 de Talcahuano, por alguna de las siguientes alternativas.

e Usar el mismo tipo de iluminacion actual (Tubos Fluorescentes), pero de
una forma mas eficiente.

e Reemplazar toda la iluminacion actual (Tubos Fluorescentes) por
iluminacién tipo LED.

e Instalar paneles solares fotovoltaicos que alimenten de electricidad a los
Tubos Fluorescentes previamente mejorados, de solo los pasillos y salones
de recreacion y esparcimiento de la escuela.

e Reemplazar toda la iluminacion actual (Tubos Fluorescentes) por
iluminacion tipo LED y alimentar con electricidad de paneles solares

fotovoltaicos solo los pasillos y salones de recreacion y esparcimiento.

Mediante el analisis de reemplazo y el apoyo del analisis de sensibilidad se
compara la alternativa defensora (actual) frente a las retadoras (nuevas), siendo
seleccionada aquella que arroje menor valor del indicador financiero Costo Anual
Uniforme Equivalente (CAUE), ademas de cumplir con los requerimientos técnicos y

de calidad necesarios para el correcto funcionamiento de la escuela.



Abstract

During the review and observation of the electricity consumption of the years
2014 and 2015, of all the schools of Talcahuano, it was detected that the school San
Vicente C-1200, has a high electricity consumption compared to the consumption
enunciated in the Supreme Decree No. 548 of MINEDUC (Ministry of Education). For
the above, this report evaluates the replacement of conventional lighting of the San
Vicente C-1200 school in Talcahuano, by one of the following alternatives.
« Use the same type of current lighting (Fluorescent Tubes), but in a more
efficient way.
» Replace all current lighting (Fluorescent Tubes) with LED lighting.
 Install photovoltaic solar panels that feed electricity to previously improved
Fluorescent Tubes, just the hallways and recreation and recreation rooms of
the school.
» Replace all current lighting (Fluorescent Tubes) by LED type lighting and
power with photovoltaic solar panels only the corridors and recreation and

recreation rooms.

By means of the substitution analysis and the support of the sensitivity analysis,
the current (defensive) alternative is compared to the challengers (new), with the lowest
value of the Financial Equivalent Uniform Cost Equivalent (CAUE) being selected, in
addition to complying with The technical and quality requirements necessary for the
correct functioning of the school.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 Problema del consumo eléctrico en las escuelas.

El problema se descubre al realizar un diagnostico de gastos, en particular el de
electricidad, ya que luego de observar dos afios del comportamiento de las cuentas de
luz y las matriculas del afio 2014 y 2015 y comparando los promedios de los consumos
eléctricos por alumno matriculado, se encontr6 que hay anomalias en cuanto a la

proporcion de consumo energético por alumno.

Para hacer un diagnostico del consumo eléctrico de las escuelas, se registran y
observan tanto las cuentas de luz como las matriculas, con el fin de identificar aquella o
aquellas escuela(s) que necesite(n) solucionar alguna anormalidad en el consumo de

energia eléctrica.

De las cuentas de luz registradas se toma el dato de energia activa consumida,
que es la corriente eléctrica que se desplaza entre dos puntos, cuando existe una
diferencia de potencial entre ellos, esta energia se mide en KWh. Por otro lado, no se
registra la energia radioactiva, energia que existe cuando se hacen funcionar receptores
que dependen para su activacién de campos magnéticos, y su unidad de medida es el
KVArh.

Actualmente no hay un registro del detalle de la cuenta de luz, solo se lleva el
pago mensual, es por ello que se toma el dato energia activa consumida mensual de las

cuentas de luz.

El Departamento de Administracion de Educacion Municipal (DAEM) de la
comuna de Talcahuano administra todos los establecimientos educacionales formales,
que son financiados por el estado y que pertenecen a la comuna .La observacion del
comportamiento energético se realiza a las 26 escuelas existentes en la ciudad puerto, de
las cuales la mayoria son escuelas convencionales, a excepcion de la escuela Centro

Alonkura, que es una escuela que admite alumnos con diferentes niveles de capacidad.



Las matriculas de las escuelas difieren segin su capacidad y demanda de las
poblaciones aledafas, en las tablas 1 y 2 se muestra la cantidad de alumnos

matriculados al empezar el afio académico.

Tabla 1: Matricula de las escuelas de Talcahuano, al inicio del afio 2014.

Cantidad de

Codigo | Nombre de la escuela CUrsos Matricula
F-510 San Francisco 29 1151
D-483 Dama Blanca 28 903
D-482 México 20 652
D-508 Los Condores 19 587
D-461 Santa Leonor 21 548
E-485 Cruz del Sur 18 530
F-1224 Los Lobos 19 460
C-1300 Nueva los Lobos 19 449
E-497 Corneta Cabrales 19 419
D-460 | Arturo Prat Chacon 15 393
E-486 Anita Serrano 13 333
D-487 Simons 13 332
C-1400 Villa Centinela 13 316
D-506 Huachipato 13 298
D-484 | Villa Independencia 13 297
F-495 Caleta Tumbes 10 237
E-492 Libertad 11 228
D-505 Las Higueras 10 204
F-493 Buena Vista 10 188
F-509 Santa Clara 10 182
F-500 Huertos Familiares 10 169
C-1200 San Vicente 10 166
D-475 Diego Portales 10 151
F-490 Cerro Cornou 10 143
F-502 Cerro Zaror 10 115
F-511 Centro Alonkura 6 66

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos entregados por el DAEM de Talcahuano.



Tabla 2: Matricula de las escuelas de Talcahuano, al inicio del afio 2015.

Nombre de la Cantidad

Cadigo escuela de cursos | matricula
F-510 San Francisco 30 1149
D-483 Dama Blanca 28 835
D-482 México 20 640
D-508 Los Céndores 19 555
E-485 Cruz del sur 19 495
D-461 Santa Leonor 20 485
C-1300 Nueva los lobos 18 472
F-1224 Los Lobos 19 443
E-497 Corneta Cabrales 19 442
D-460 Arturo Prat Chacon 14 364
E-486 Anita Serrano 14 363
C-1400 Villa Centinela 12 316
D-487 Simons 12 306
D-484 | Villa Independencia 12 283
D-506 Huachipato 22 282
E-492 Libertad 11 244
F-495 Caleta Tumbes 10 237
D-505 Las higueras 10 201
F-509 Santa Clara 10 185
F-493 Buena Vista 10 179
C-1200 San Vicente 10 179
D-475 Diego Portales 10 151
F-490 Cerro Cornou 10 149
F-500 Huertos familiares 10 144
F-502 Cerro Zaror 10 113
F-511 Centro Alonkura 6 65

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos entregados por el DAEM de Talcahuano.
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A continuacion, en las tablas 3 y 4 se muestra el consumo de energia eléctrica

promedio anual por escuela.

Tabla 3: Consumo eléctrico promedio anual, afio 2014

Escuela Consumo eléctrico (KWh)
promedio anual
San Vicente 7145
San Francisco 6858
Diego Portales 5736
Arturo Prat Chacon 5312
Santa Leonor 5087
Villa Centinela 4980
Villa Independencia 4935
Cruz del Sur 4371
Dama Blanca 4125
Centro Alonkura 3946
Simons 3900
Libertad 3567
Nueva los lobos 3556
Corneta Cabrales 3368
Los Lobos 3225
Huachipato 3164
Anita Serrano 2948
México 2939
Las Higueras 2704
Santa Clara 2668
Caleta tumbes 2447
Huertos Familiares 2030
Cerro Cornou 1397
Buena Vista 1037
Cerro Zaror 582
Los Condores 0

Fuente: Elaboracion propia, a partir de las cuentas de luz del afio 2014.

De la tabla 3 se observa que la escuela Los Céndores no tiene consumo
energético, esto es porque durante ese afio el establecimiento fue remodelado y las
cuentas de luz no estan registradas. Por otro lado, cabe destacar el alto consumo de la
escuela de San Vicente. EI consumo promedio total anual de las escuelas de Talcahuano
es de 92.027 Kwh.
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Tabla 4: Consumo eléctrico promedio anual, afio 2015.

Consumo eléctrico (KWh)

Escuela promedio anual
San Vicente 5616
San Francisco 5298
Simons 4802
Arturo Prat Chacén 4458
Diego Portales 4089
Santa Leonor 3922
Villa Independencia 3820
Villa Centinela 3579
Cruz del Sur 3555
Dama Blanca 3471
Centro Alonkura 3450
Nueva los Lobos 3303
Libertad 3017
Corneta Cabrales 2900
Huachipato 2748
Los Lobos 2539
Santa Clara 2499
Anita Serrano 2435
México 2334
Las Higueras 2290
Huertos familiares 2131
Caleta Tumbes 1662
Cerro Cornou 1399
Buena Vista 1089
Cerro Zaror 594

Los Condores 0

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de la cuenta de luz.

De la tabla 4 se observa que al igual que en el afio 2014 la escuela con mayor
consumo electrico (KWh) fue la escuela de San Vicente. Ademés la escuela San
Francisco mantiene el segundo lugar en cantidad de energia consumida durante el afio.
Por otro lado el establecimiento Los Condores no tiene registros del consumo pues al

igual que en el afio 2014 este establecimiento fue remodelado.

Lo que se desprende aparentemente de las tablas 3 y 4 es que las escuelas varian
en consumo anual energético, y que durante el 2014 y 2015 las escuelas: San Vicente,
San francisco, Arturo Prat Chacon y Diego Portales, tuvieron los mayores consumos de
energia activa. Ahora bien, el indicador que nos dice quien podria tener problemas en el

consumo energético es el promedio anual energético dividido por la cantidad de
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alumnos matriculados al iniciar el afio escolar, pues es l6gico que a mayor cantidad de

alumnos, mayor sea el consumo de electricidad.

A continuacién se muestran las tablas 5 y 6 donde se muestra el consumo de

energia eléctrica anual promedio por alumnos matriculados.

Tabla 5: Consumo eléctrico promedio anual por alumno matriculado el 2014

Consumo eléctrico promedio
anual por cantidad de alumnos

Escuela (KWh anual/alumno)
Centro Alonkura 60
San Vicente 43
Diego Portales 38
Villa Independencia 17
Libertad 16
Villa Centinela 16
Santa Clara 15
Arturo Prat Chacon 14
Las Higueras 13
Simons 12
Huertos Familiares 12
Huachipato 11
Cerro Cornou 10

CaletaTumbes
Santa Leonor
Anita Serrano
Cruz del Sur
Corneta Cabrales
Nueva los Lobos
Los Lobos
Buena Vista
San Francisco
México
Dama blanca
Cerro Zaror
Los Céndores

o|lu|ul|ul|o|o|~|w|w|m|o|o|5

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 5 se aprecia que las escuelas: Centro Alonkura, San Vicente y Diego

Portales tienen consumos alejados del promedio que es de un 14,52 kWh/alumno,

La escuela San Vicente durante los afios 2014 y 2015 tuvo el mayor consumo
energético anual, ademas es uno de los mas altos consumidores por cantidad de alumno

matriculado. El indicador nos arroja que cada alumno, en promedio, consume
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anualmente 43 KWh. Al comparar, por ejemplo, con la escuela Buena Vista, que tienen
una cantidad de alumnos matriculados similares (166 y 188 respectivamente), el
consumo es notoriamente distinto ya que por un lado tenemos a la escuela de San
Vicente que por alumno anualmente consume 43 KWh y por otro tenemos la escuela
Buena Vista que solo consume anualmente, 6 KWh. Por alumno. Es decir cada alumno
de la escuela Buena vista consume en promedio solo el 13.9 % de lo que consume un

alumno en la escuela de San Vicente.

Tabla 6: Consumo eléctrico promedio anual por alumno matriculado el 2015

Consumo eléctrico promedio
anual por cantidad de
alumnos

Escuela (KWh anual/alumno)
Centro Alonkura 53
San Vicente 31
Diego Portales 27
Simons 16
Huertos Familiares 15
Santa Clara 14
Villa Independencia 13
Arturo Prat Chacon 12
Libertad 12
Las Higueras 11
Villa Centinela 11
Huachipato 10
Cerro Cornou 9
Santa Leonor 8
Cruz del Sur 7
Anita Serrano 7
Caleta Tumbes 7
Corneta Cabrales 7
Nueva los Lobos 7
Buena Vista 6
Los Lobos 6
Cerro Zaror 5
San Francisco 5
México 4
Dama Blanca 4
Los Céndores 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de observar las tablas 3, 4, 5y 6, la escuela recomendada para enfocar un
proyecto de ahorro energético es la escuela San Vicente C-1200 (excluyendo al Centro
Alonkura que usa otros parametros), pues tiene el mayor consumo eléctrico anual
durante los afios analizados y el mayor consumo por alumno, razon por lo que es

necesario intervenir y proponer alternativas de solucién al problema presentado.

Dado entonces que en la escuela de San Vicente hay un gasto eléctrico
desproporcionado, comparado con el resto de las otras escuelas, se analiza el cambio o

el reemplazo de la iluminacion convencional existente.

Dada la cantidad de consumo de la escuela comparada con la cantidad de
alumnos, se hace necesario el cuestionamiento de la actual iluminacién, pues a priori
podemos deducir que las dependencias de la escuela estdn sobre dimensionadas en
iluminacion.

1.2 Solucién imaginada para el problema.

Como solucion al problema identificado se cree conveniente reemplazar la
iluminaria convencional por luminaria alternativa. En este sentido, se plantea el uso del
mismo tipo de iluminacion existente en el colegio pero reducirla en espacios y
reemplazar la luminaria actual por iluminacion LED. Ademas se cree conveniente

comparar la iluminacion eléctrica autbnoma por paneles solares fotovoltaicos.

La tecnologia del tipo LED es una que no existe en la escuela San Vicente. Este
tipo de iluminacion es particularmente mas eficiente que cualquier otro es decir, cumple
el mismo objetivo pero utilizando menos energia eléctrica. Sin embargo, la iluminacion
LED es una de las tecnologias actualmente mas cara en el mercado y por lo tanto se

hace necesario evaluar su factibilidad técnica y econémica.

Los mddulos de paneles solares fotovoltaicos, son un mecanismo por el cual se
genera electricidad a partir de la energia solar, siendo esta es su principal caracteristica,
ya que después de realizar la inversion en la adquisicion de lo necesario en cuanto a su

funcionalidad, se elimina el costo del consumo eléctrico desde la red publica.

Cuando se compara el consumo de energia por alumno matriculado de las
escuelas de la comuna de Talcahuano, la escuela San Vicente es la que mas se destaca

por su alto consumo eléctrico por alumno. Es por ello que se hace necesario plantear
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propuestas que disminuyan el gasto en electricidad y al mismo tiempo aseguren calidad

y eficiencia.

Las propuestas que a continuacion se muestran son iniciativas que buscan

disminuir el consumo eléctrico en solo la iluminacion de la escuela.

e La primera propuesta es: Usar el mismo tipo de iluminacion actual (Tubos
Fluorescentes), pero de una forma mas eficiente, con nuevos parametros de
iluminacidn, pues puede ser que la actual instalacion no permita una iluminacion
adecuada y/o no cumpla con los estandares.

e La segunda iniciativa es: Reemplazar toda la iluminacion actual (Tubos
Fluorescentes) por iluminacion tipo LED. Esta iniciativa se impulsa debido a
que la luminaria LED, es la mas eficiente, y consume menos energia.

e La tercera propuesta es: Instalar paneles solares fotovoltaicos que alimenten de
electricidad a los actuales Tubos Fluorescentes, previamente mejorados, de solo
los pasillos y salones de recreacion y esparcimiento de la escuela.

e La cuarta alternativa es: Reemplazar toda la iluminacién actual (Tubos
Fluorescentes) por iluminacion tipo LED y alimentar con electricidad de
paneles solares fotovoltaicos sélo los pasillos y salones de recreacion y
esparcimiento.

Las propuestas de solucion mencionadas cuestionan la calidad de iluminacién

actual de la escuela, buscando a su vez disminuir el consumo eléctrico desde la red, con
el uso de nuevas tecnologias y modificacion parcial de la actual instalacion. Todo esto

con el objetivo de disminuir a largo plazo el desembolso general en iluminacion.

Para saber con exactitud si las alternativas anteriormente nombradas son factibles
tanto técnica como econdmicamente, es fundamental que el actual proyecto se fije
objetivos, que vayan en busqueda de su viabilidad tanto en su calidad como en lo

econdmico.

A partir de estas dos tecnologias mencionadas (iluminacion LED y energia solar
fotovoltaica) y un nuevo planteamiento de la actual iluminacion, en el proximo capitulo
se presentan las alternativas de solucién con el objetivo esencial de disminuir el
consumo eléctrico de la escuela, sin perder la calidad luminica que debe poseer un

establecimiento educacional.
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1.3 Objetivos del proyecto
Como se menciond anteriormente, las propuestas o mejoras se enmarcan en el
reemplazo de la iluminacion actual, y por lo tanto los objetivos buscan evaluar si es

viable el cambio en econdmicos y sociales.

Es sumamente importante que las propuestas de remplazo sean evaluadas tanto en
lo técnico como en lo econémico, ya que de esa forma se podra discernir si es
conveniente realizar un cambio en la iluminacion actual o simplemente dejar la

situacion tal y como esta.
Por lo anterior, los objetivos del proyecto son:

1.3.1 Objetivo General
Evaluar la factibilidad técnica y econdémica del reemplazo de la iluminacion
convencional de la escuela San Vicente ubicada en Talcahuano, por iluminacién

alternativa.

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Determinar los requerimientos luminicos de todos los sectores de la escuela.
2. Dimensionar la implementacion de las propuestas de solucion.
3. Estimar los flujos de caja relacionados con la situacion actual de la escuelay la
instalacién de las propuestas de solucion.

4. Seleccionar la alternativa méas conveniente.

1.4 Justificacion del proyecto.

Realizar el estudio de factibilidad tanto de lo técnico como de lo econémico de las
propuestas de solucién, lo que permite tener un instrumento de decision que determina
si las alternativas en estudio, solucionan o no el problema actual de la escuela, que es el

consumo excesivo de electricidad.

Con respecto a la evaluacion técnica de las alternativas de reemplazo, es
fundamental que estas se realicen, pues la iluminacion de la escuela debiera ser de
acuerdo al Decreto 548 del Mineduc, en este sentido se debe iluminar todas los espacios

de forma optima, cumpliendo con los estandares necesarios de iluminacion.
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Cumplir con la evaluacion técnica tiene por objeto proveer informacion para
cuantificar el monto de las inversiones y el monto de los costos de operacion,
pertinentes a esta area (Sapag, 1995). Es importante esta parte del proyecto pues nos
permite plasmar qué es necesario para la implementacion de las propuestas de solucién,
y nos da un indicador real para saber si es econdmicamente conveniente. El analisis de
estos mismos antecedentes haré posible cuantificar las necesidades de mano de obra por

nivel de especializacion.

Otro influyente factor en la parte econémica, es la energia eléctrica, obtenida desde
la red publica, la cual ha incrementado considerablemente su precio en Chile, segun los
datos del CNE (Comision Nacional de Energia), lo que implica un mayor costo por
consumir este tipo de energia. Por lo que evaluar econémicamente el proyecto se hace

imprescindible.

Precio de la Electricidad
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Grafico 1: Precio de la electricidad en el tiempo.

El precio de la electricidad afecta los costos operacionales de la actual situacion
en la escuela y también a las nuevas propuestas de solucion y su evaluacién econémica

de la misma escuela.

Los objetivos de la evaluacion financiera son ordenar y sistematizar la
informacién de caracter monetario que proporciona la evaluacion técnica, y elaborar
cuadros analiticos que permitan la comparacion de las distintas alternativas del proyecto

propuesto (Sapag, 1995).
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La evaluacion econémica del cambio de la luminaria convencional es ejecutada
mediante la técnica de andlisis de reemplazo la cual responde a la pregunta de qué

propuesta es la mejor en términos monetarios (Blank, 1992)

1.5 Delimitacion del proyecto

Las alternativas de ahorro buscan mejoras econdémicas en lo que respecta a la
iluminacidn de la escuela, dejando fuera el posible ahorro general de electricidad, como
por ejemplo: Optimizar el uso de computadores, desconectando los equipos al terminar
la jornada, Preocuparse se apagar luces en aquellas salas no ocupadas,... etc. O sea, solo
se analiza el posible ahorro eléctrico mediante mejoras en la iluminacién total de la

escuela.

Por lo mismo se hace una estimacion del consumo actual de toda la luminaria del
establecimiento, contabilizando una cantidad fija de tiempo en el uso de las salas, con

ello se puede comparar la situacién actual versus las propuestas de solucién.

Las propuestas de solucién, a priori son mejores en eficiencia energética, y en ese
sentido son amigables con el medio ambiente. Sin embargo, el instrumento que decide
es un indicador econémico y este parametro es el que acepta o rechaza la propuesta,
pues los problemas econdmicos que se arraigan en la escuela es lo que se intenta
solucionar y bajo este pardmetro solo lo monetario decide si una propuesta es mejor que
otra, sin olvidar que se debe cumplir con los estandares de calidad necesarios.

Si bien el proyecto es del tipo pre factibilidad, en este proyecto solo se analizan los
estudios técnicos y econémicos, dejando de lado el de mercado.

En el estudio técnico se analiza y estudia cuantas luminarias LED y Tubos

Fluorescentes son necesarios para que la escuela cumpla con una correcta iluminacion.

Para la instalacion de paneles solares, debemos conocer el requerimiento energético

y en base a este, se hace la estimacion de cuanta energia hay que generar.

Dentro del estudio técnico se evalla s6lo un tipo de activo en el mercado (Ejemplo:
un tubo LED, un modulo solar, etc.),para la instalacién de paneles solares y para la
iluminacion LED, ademéas no se considera como iran distribuidos en las salas de la

escuela.
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Para la evaluacién de factibilidad se toma en cuenta los materiales de las
tecnologias esenciales de las propuestas: Tubos LED, mddulos solares, baterias, y
reguladores de carga, ademas la mano de obra que implica instalar estas tecnologias. No

se considera los materiales anexos como son: cables, nuevos medidores, pasa cables etc.

No se considerard en este estudio el o los impactos que puedan ocurrir en el uso de

la tecnologia LED vy la energia fotovoltaica.

Por altimo, para el estudio financiero, el horizonte de planificacion del proyecto

sera de 7 afos y su tasa descuento asumiré el valor de la tasa social de descuento.
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CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Evaluacion de proyectos
La evaluacion de un proyecto, hecha de acuerdo a criterios que comparan flujos de
beneficios y costos, permite determinar si conviene realizar un proyecto; es decir, Si es 0

no rentable.

Al evaluar, se debe decidir en cuanto al tamafio més adecuado del proyecto. El
estudio de mercado, técnico y econdémico, entregan la informacion necesaria para
estimar los flujos esperados de ingresos y costos que se produciran durante la vida util
del proyecto. La evaluacidon solo considera los flujos de beneficios y costos reales
atribuibles al proyecto. Cabe recalcar que, al decidir sobre la ejecucidn de un proyecto,
no deben tomarse en cuenta los flujos pasados ni las inversiones existentes. En
presencia de varias alternativas de inversion, la evaluacion es un medio til para fijar un
orden de prioridad entre ellas, seleccionando los proyectos mas rentables y descartando

los que no lo sean, a fin de llegar a una eficiente asignacion de recursos.

Las circunstancias, o marco de referencia, que guian la evaluacién, pueden afectar
intereses de distintas unidades econémicas. Es posible dividir éstas en dos categorias: la
primera corresponde al interés de un individuo, firma o empresa, institucion, etc. A la
evaluacion que se realiza dentro de esta categoria, 0 sea, segun el marco de referencia
del interés o beneficio individual, se la denomina evaluacién privada de proyectos. La
segunda categoria, en cambio, corresponde a un grupo social que, generalmente, se
define territorialmente: zona, region, pais, etc. La evaluacion enmarcada por el interés

de la comunidad se denomina evaluacién social de proyectos.
En la etapa de evaluacion, corresponde definir:

e la situacion base o "situacion sin proyecto”, con el fin de compararla con
cada una de las alternativas del proyecto propuesto, determinando asi los
proyectos incrementables por evaluar

e ldentificacion y valoracion monetaria de los items que representan
beneficios y costos atribuibles al proyecto.

e Evaluacion de los proyectos, aplicando criterios de evaluacion basados en
los indicadores de rentabilidad que se obtengan y adoptar una decision
acerca de su ejecucién. (VAN, TIR, VAC, CAUE)
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2.1.1 Evaluacion privada
La evaluacion privada compara los flujos de ingresos y los costos que afectan
exclusivamente a un proyecto. Estos flujos se determinan utilizando precios de

mercado.

Existen dos enfoques de evaluacion privada. El primero es la evaluacion privada
tradicional que permite determinar, sobre la base de los flujos de ingresos y costos
econdémicos, la bondad de un proyecto; es decir, si es rentable o no. Es importante
anotar que en esta evaluacion se supone que los costos de inversion y operacion se
financian con un 100% de capital propio. El segundo enfoque de evaluacion privada es
el financiero, que permite medir la rentabilidad del capital propio invertido por el agente
promotor del proyecto ante diversas alternativas de financiamiento. Este segundo
enfoque evaluador se diferencia del primero porque considera como un ingreso el
préstamo y, como costos, los intereses y la amortizacion de ese préstamo. Estos Gltimos

son costos financieros

2.1.2 Evaluacion social
Los criterios que se usan en la evaluacién social de proyectos, para tomar una
decision sobre cudles se deben llevar a cabo, son fundamentalmente los mismos que

deben emplearse en la evaluacién privada.

La diferencia sustancial entre la evaluacién social y la privada es que para la
primera los precios de mercado, determinantes de ingresos y de costos, no

necesariamente miden en forma adecuada los beneficios y los costos sociales.

En presencia de mercados de competencia perfecta ambas evaluaciones
coinciden. La ausencia de distorsiones y situaciones externas hace que no exista
discrepancia entre beneficios y costos marginales sociales, de modo que los precios de
mercado Yy, por lo tanto, los beneficios y costos privados coincidiran con los respectivos

beneficios y costos sociales.

Las distorsiones que se incorporan a los valores de mercado son absorbidas y
percibidas por las unidades econémicas y, por tanto, son consideradas en sus célculos de

ingresos y costos.
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La presencia de externalidades también hace diferir la evaluacion privada de la
social. Corresponde a los beneficios o costos que un proyecto hace gravitar sobre
terceros y que no se observan como beneficios o costos por las unidades econdémicas

encargadas de ese proyecto.

Tales razones hacen modificar los precios de mercado a fin de expresar el valor
social que tendria en presencia de distorsiones. Los precios sociales mas utilizados en la

evaluacion son los de las divisas, del capital y de la mano de obra.

2.2 El rol del Estado en la inversion publica

El objetivo primordial del sistema de inversion publico es concretar las
oportunidades de inversion mas rentables en lo econdmico y social, siguiendo el
lineamiento de la politica de gobierno, que en un pais democratico como el de Chile,

representa el interés de la mayoria.

El rol del Estado Chileno es fomentar proyectos que renten en lo social y en lo
econdmico, con escasos recursos, eso conlleva a que los fondos del pais sean destinados
a proyectos que impulsen el crecimiento del pais y al mismo tiempo tener una economia
solida. En este sentido el estado debe invertir de forma eficiente y coordinada; trabajar

en conjunto con el sector privado, de esa forma se puede tener fuerza en los proyectos.

El Estado debe estar atento a la necesidad de inversion, debiendo generar
continuamente proyectos, evaluarlos y calificar su prioridad. EI propdsito este tener una

cartera de proyectos econdmica y socialmente rentables.

El sistema nacional de inversiones (SNI) es el marco técnico, institucional y legal
por cual se lleva a cabo el proceso de inversidn, el SIN esta formado por las politicas de

inversion publica, instituciones, personal técnico, leyes y herramientas metodoldgicas.

A nivel comunal el SNI se compone de la Municipalidad, que es asesorada por el
Consejo de desarrollo comunal y la Secretaria comunal de planificacion. De forma
paralela la Municipalidad es administrada, en el marco de los proyectos, por la direccion
de obras.

El SIN comprende los estados de pre inversion, inversion y operacion con el fin de

mantener un flujo permanente de proyectos con sendos grados de madurez.
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El instrumento que se hace necesario analizar, para comprender las inversiones

sociales es:

Sistema de estadisticas basicas de inversion (SEBI): ElI SEBI tiene como objetivo
orientar la toma de decisiones hacia los proyectos socioeconémicos méas rentables, el
cual es administrado por el Ministerio de planificacion y cooperacion (MIDEPLAN) a

través de su departamento de inversiones.

Dentro de sus principales tareas se destacan:

Coordinar las acciones que en materia de inversiones que en materia de

inversiones desarrollan las instituciones publicas.

- Establecer las normas para presentar los proyectos de pre inversion, las de
inversion y la presentacion.

- Determinar los precios sociales de los factores basicos.

- Prestar asesoria técnico economica a la Direccion de presupuestos

(DIPRES).

La Aplicacion del (SEBI) se inicia cuando el Ministerio de Hacienda y el
MIDEPLAN envian a las instituciones publicas el documento de “procedimientos y
formularios para el Sistema de Estadisticas Basicas de Inversion” este documento
contiene la lista de precios sociales vigentes y los instructivos pertinentes para la
preparacion de los formularios (Fichas SEBI). Las fichas SEBI son un resumen del

proyecto en estudio.

Luego que la aplicacion del SEBI es recibida por las instituciones publicas, las
instituciones deben hacer los estudios de pre inversién y completar los instructivos
respectivos. Finalizada esta tarea los proyectos son enviados a MIDEPLAN para su
inscripcion en el SEBI el cual es analizado técnico y economicamente de modo que

queden en condiciones de postular a financiamiento.

MIDEPLAN realiza la evaluacién técnica y econémica, cuidando que los proyectos
tengan un respaldo social y economico, de modo que queden en condiciones de postular

a financiamiento.

El Estado dispone de seis fuentes de fondos para hacer llegar los recursos a los

distintos organismos, estos son: fondos sectoriales, fondos propios de las empresas del
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estado, fondo nacional de desarrollo regional (FNDR), fondos municipales, fondo de
solidaridad e inversion social (FOSIS) y fondo social.

2.3 Analisis de remplazo

La toma de decisiones en las organizaciones son de vital importancia, mas en
establecimientos que son financiados por el estado en que el limite de recursos
establecidos no es tan holgado. Por esto es necesario tomar decisiones correctas en
ambitos tangibles o sobre el dinero, en este sentido existen proyectos, servicios o
activos, que una organizacion inteligente debe saber dar respuesta a preguntas como:
¢ha sido alcanzada la vida Util de este activo o proyecto?, ¢Cudl alternativa se puede

aceptar para remplazar un activo en particular?
En general existen tres razones por las cuales es necesario realizar remplazo:

Obsolescencia: las organizaciones estan inmersas en plena globalizacion, la libre
informacion proporcionada por internet y la competitividad hacen que los avances
tecnoldgicos dejen obsoletos a activos que funcionan dentro de las instituciones. El
mercado nos ofrece equipos mas seguros y mas productivos, con los cuales podemos

reemplazar los obsoletos.

Desempefio reducido: pasa por el deterioro fisico que puede tener el activo o la
capacidad de funcionamiento para un nivel de confianza esperado, y no existe la
productividad que la entidad le requiere, por lo tanto usualmente existe un incremento

de los costos de operacidn, altos desperdicios y grandes gastos de mantenimiento.

Alteracion de necesidades: por aumento de demanda, cambios en estdndares de
calidad o requerimiento de los clientes pueden no ser soportados por el activo actual o
sistema existente. En este caso observar su posible ajuste para los requerimientos, puede

ser vital para evitar una nueva reinversion.
Por cada afio que pasa los activos o los proyectos se ven afectados por:

e Aumento del costo anual de operacion y el de mantenimiento.
e Decrecimiento del precio realizable o valor de salvamento.
e Decrecimiento del costo de propiedad debido a la inversion inicial en términos

de costo anual uniforme equivalente (CAUE).
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Estos factores son los que hacen que el CAUE total disminuya para algunos afos y

después aumenten.

El concepto de que hay que remplazar el activo cuando ya esté inservible es errado y
la idea es que el remplazo de debe llevar a cabo cuando sea mas econdémico de realizar.
Ademas los activos existentes tienden a tomar un valor sentimental, es decir los seres
humanos tienden a derivar sentimientos de seguridad y a ser contrarios al cambio. Y por
ello el remplazo de equipo requiere un cambio de entusiasmo, cuando se esta pensando
en cambiar el activo se debe generar un gran entusiasmo para con ello contrarrestar la
inercia a mantener todo como esta. Parte de la renuencia a remplazar los equipos
adquiridos que son fisicamente satisfactorias pero econémicamente débiles, tiene sus
bases en que la decision de cambiar un activo es mayor que continuar con lo viejo.
Cambiar el equipo o activo representa un compromiso que se extiende por toda la vida
del equipo retador, pero una decision de continuar con el viejo equipo solo representa
aplazar una decision de remplazo, decision que se puede revisar en momentos que la

situacion sea mas clara.

Se debe tener claro que el costo inicial del activo retador no es solo el precio de
compra si no que todos los costos que tienen relacion con adquirir un activo.
Analogamente los gastos por cambiar el activo actual se deben restar al valor de

salvamento.

Para identificar las alternativas a analizar se definen dos términos que son

ampliamente aceptadas por los profesionales dedicados a estos analisis.
Defensor: El activo actual existente y que es analizado para su eventual remplazo.
Retador o desafiante: El activo propuesto para remplazar al defensor.

Las caracteristicas econdmicas del defensor y retador son generalmente disimiles.
Ademas el remanente de vida del defensor suele ser corto y este se puede estimar con
relativa certeza. En el caso de que el defensor se imponga sobre el o las retadoras, es
necesario volver a hacer el analisis de remplazo al afio siguiente, obviamente con los

costos que ese afo existan.

El remplazo del retador por el defensor debe estar respaldado por un analisis

econdémico, o sea el remplazo debe basarse sobre la economia de las operacion futura,
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sin embargo hay factores que no son netamente econémicos que también influyen sobre

la decision de remplazo.

En la comparacion econdémica del defensor y retador es necesaria tomar el punto de
vista del consultor. De esta forma se asume que no se posee ningun activo y por lo tanto
para “comparar” el defensor, es necesario pagar el precio actual del mercado del activo
usado (defensor), entonces se ocupa el valor comercial presente como el costo inicial P
del defensor. También existe un valor de salvamento (VS), una vida util (n) y un costo
anual de operacion (CAO) para el defensor. Si bien estos valores pueden no ser los
originales, esto no importa, ya que hay que comparar desde el punto de vista del
consultor, es decir solamente los datos actuales son los que influyen y por lo tanto la

informacidn previa no es aplicable a la actual evaluacion econémica.

2.3.1 Indicador econémico

El indicador que utilizan los proyectos de factibilidad para decidir si un proyecto es
rentable, cuando existen egresos e ingresos es el VAN (Valor Actual Neto), sin embargo
como este proyecto solo analiza los costos, son otros tipo de indicadores econémicos
que se utilizan como instrumento decidor al momento de seleccionar alguna alternativa
de reemplazo, como es el VAC (Valor Actual de los Costos) o el CAUE (Costo Anual
Uniforme Equivalente). Ahora bien el VAC se utiliza solo cuando se comparan
alternativas con la misma cantidad de afios de vida Util, en cambio el CAUE acepta
alternativas con distinta cantidad de afios de vida Util, es por ello que se escoge a este
indicador como el instrumento decidor. Ademas los libros de ingenieria econémica
como el Blank y el Thuesen para evaluar reemplazo de activos solo utilizan el costo
anual uniforme equivalente (CAUE) para escoger entre una 0 mas alternativas, siendo
ademas el motivo de que solo se utiliza el CAUE como instrumento econémico decidor

para este proyecto.

Costo anual uniforme equivalente

Para evaluar y comparar las alternativas de ahorro (propuesta retadora) frente a
la situacion actual (defensora) se calcula el costo anual uniforme equivalente (CAUE)
del cada activo retador versus el CAUE de lo actual.

El CAUE significa que todos los ingresos y desembolsos, deben convertirse en

una cantidad anual uniforme equivalente (es decir, una cantidad al final del periodo) que
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es la misma cada periodo. La ventaja principal de este método sobre los otros es que no
requiere que la comparacion se lleve a cabo sobre el minimo comdn multiplo cuando las
alternativas tienen diferentes vidas Utiles. Es decir, el CAUE de una alternativa debe
calcularse para un ciclo de vida solamente.

El método para calcular el CAUE se denomina “método del fondo de
amortizacion de salvamento”. En el método del fondo de amortizacion de salvamento, el
costo inicial (P) se convierte primero en un costo anual uniforme equivalente utilizando
el factor A/P. El valor de salvamento, después de su conversion a un costo uniforme
equivalente, mediante el factor A/F (fondo de amortizacién), se resta del costo anual
equivalente el primer costo. Los célculos pueden presentarse mediante la ecuacién
general:

CAUE = P(A/P,i%,n) —VS(A/F,i,n) + CAO
CAUE =P = [M] — VS * [;] + CAO
a+r-1 1+ -1

Figura 1: Formula para calcular el Costo anual uniforme equivalente.

Naturalmente, si la alternativa tiene otro flujo de caja, este debe incluirse en los calculos
del CAUE.

Donde:

P: Costo inicial.

VS: Valor final de salvamento.

CAO: Costo operacionales anuales.

i:Tasa de interés.

n: Horizonte de Planificacion.

Para la comparacion de la situacion actual frente a las posibles alternativas de
soluciones hay que tener en cuenta que los valores como el valor de salvamento (VS),
costo inicial (P) y costo anual de operacién (CAO) pueden ser todos diferentes de los
datos originales, esto no importa puesto que se utiliza el punto de vista del consultor y
asi, se considera que la informacion previa no es aplicable a la actual evaluacion

econdmica.
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Para las propuestas de solucion el costo inicial (P) es el costo de los materiales
esenciales para la puesta en marcha del proyecto, y ademéas la mano de obra que se
necesita para instalar estas tecnologias, el valor de salvamento (VS) es el valor de canje
0 de reventa que puede tener el activo al cabo del horizonte de planificacion, el
horizonte de planificacion (n) es la cantidad de tiempo en cual va ser evaluado el
proyecto, el costo operacional anual (CAO) es el costo anual por operar que para el caso
de este proyecto se considera el costo por iluminar y la mantencion que implican las

tecnologias.

2.4 Tecnologias de iluminacion
2.4.1 lluminacién LED

La iluminacion LED, que sus siglas en ingles significa iluminacion de estado
solido basado en el uso de diodos emisores de luz, surge con la necesidad de disminuir
el consumo de electricidad en la produccion de luz. EI primer LED inventado, es en el
1927 por Oleg Vladimirovich Losev, sin embargo fue utilizado en la industria en el
1960, estos dispositivos que deben su funcionamiento a la emision de luz cuando son
atravesados por una corriente eléctrica se han fabricado en rojo, verde amarillo, azul y
blanco. Las ventajas sobre otras fuentes luminosas ademas de tener una eficacia que
alcanza los 100Im/w son la resistencia al impacto, baja temperatura de trabajo y una
vida mas larga, por lo que hace suponer que en un futuro este tipo de lampara sustituira
a las convencionales.(Sony,2005)

Los LED consumen menos electricidad que la iluminacion convencional,
incluyendo las ldmparas de bajo consumo que disminuyen el calor por iluminar, ahora
LED esta disponible en diferentes colores, dando un mejor aspecto y luz fria. Ahora es
posible crear luz blanca por la combinacion de la luz del LED separados (rojo, verde y
azul) o mediante la colocacién de un LED azul dentro de un paquete especial con una
luz interna de fosforo de conversion (parte de la salida azul se convierte en rojo y verde)

con el resultado de que LED de emision de luz blanca para el ojo humano. (Sony,2005)
El LED es un dispositivo electronico, asociado a los diodos, de estado sélido,

los cuales tienen la caracteristica de conducir la corriente eléctrica mas facilmente en

un sentido que en otro. Los LED's al igual que los diodos poseen en su constitucion la
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unién de un material con exceso de electrones (semiconductor tipo n) y un material con

exceso de huecos o vacantes Ilamado semiconductor tipo p.

Esta union es conocida como p-n, si se aplica una diferencia de potencial desde
la region p hacia la region n, los huecos fluyen hacia el lado tipo n y los electrones
hacia el lado tipo p. Cuando un electrén de la banda de conduccion se combina con un
hueco de la banda de valencia se produce la emision de un fotdn, esta emision de
fotones a su vez crea un fendmeno ondulatorio electromagnético llamado luz, la cual es
una sensacion subjetiva creada por la radiacion de un sector del espectro
electromagnético en el cerebro humano a través de los 0jos.

El color de la luz depende del material semiconductor utilizado y del tipo de
dopante (impurezas) que se le agregue. Para uso con la red de suministro eléctrico, se
necesitan controladores electronicos y convertidores de voltaje. En la siguiente imagen

se pueden observar los elementos que constituyen un LED.

La azplicasion de un voltaje desde la

ragior acia la region N, p E
un movimiento de huecoe hacia el =
L3 e g A D1go
¥ y un movimniento de electrones y :
1 lade P ¢ Lents de epoxi (difusor de luz)
Chin sarmicondustor (LED
e.chcio :?x|[ rmic ondustor (LED)
OO (¢} Copa reflectoras
woa P | < GO CEOROLO Anodo (terminal posmtiva)
o ~

Catodo (terrminal negatival

en forma de fotones

Imagen 1: Constitucion de un diodo emisor de luz

Ventajas de las luces LED:

Bajo consumo vy eficiencia elevada:una lampara LED requiere una menor cantidad de
potencia para producir la misma cantidad de luz. Por ejemplo para producir 1W de luz
roja una lampara incandescente con un filtro rojo requiere la aplicacion de 100W de

energia eléctrica mientras que una lampara tipo LED solo consume 12W.
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Eficacia maximay minimaen Lumenes/ Watt
M Esperada M Maxima M Minima

LD e T 150
High Pressure Sodium  |——y— 110

Metal Halide 8 = * 115

fluorescent = e 100

Mercury Vapor %—zr—' 60
-~
halogen ———— g 45
incandescent Eﬂﬁ. 40

edison's first lamp  § ij

Imagen 2: Eficiencia de ldmparas convencionales y LED's

Baja temperatura: una caracteristica importante es la temperatura de trabajo con la que
opera una lampara, pues si esta es elevada puede indicar una pérdida de energia en
forma de calor. Por ejemplo en las lamparas incandescentes se calienta un filamento de
tungsteno a miles de grados Celsius a esa temperatura se emite luz ubicada en el area
infrarroja del espectro luminico, sin embargo debido a la resistencia del filamento se
pierden gran cantidad de energia eléctrica en forma de calor y la eficiencia de esta
lampara es muy baja. EI LED no requiere de un filamento que opere a una elevada
temperatura para generar luz por lo que su temperatura de trabajo es muy baja. La
fuente LED no supera los 70° C y el cuerpo de la luminaria o carcasa no excede de
55°C. El disefio de la carcasa esta concebido para evacuar la pequefia fraccion de
energia transformada en calor, y prolongar asi la vida de los circuitos electronicos y

deméas componentes de la carcasa, como juntas de estanqueidad, acabados, etc.

Menor tiempo de encendido: las lamparas fluorescentes generan luz al pasar corriente
eléctrica a través de vapor de mercurio, esta genera una excitacion que hace al vapor de
mercurio emitir luz ultravioleta (UV). La luz UV golpea el fosforo dentro de la lampara
emitiendo fotones y produciendo luz blanca visible. El proceso requiere de un balastro
(dispositivo electronico) para controlar el flujo de electricidad y es la aplicacion de este
elemento la que ocasiona un retardo en el encendido, en la mayoria de las lamparas de

descarga el encendido se ubica en el rango de 2 a 10 minutos, para unLED el tiempo de
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encendido es mucho menor al de estas lamparas con lo que su respuesta interrupciones

consecutivas aumenta caracteristica deseada para iluminacion. (Mora, 2010)

2.4.2 Paneles solares

Los paneles solares empezaron su historia con el fisico Edmond Bequerel
quien fabrico una celda electrolito compuesta por dos electrodos metalicos sumergidos
en una solucion conductora y comprobo6 que la generacion de electricidad aumentaba al
exponer la solucion a la luz solar.

La energia que proviene del sol en forma de rayo si incide sobre un material
semiconductor puede generar energia eléctrica, este efecto se conoce como energia solar
fotovoltaica. Luego la corriente directa se puede almacenar en baterias para ser
convertida en corriente alterna, la cual es la que se ocupa en las casas.

Las células solares fotovoltaicas son las encargadas de captar la energia que
proviene del sol y convertirla en energia eléctrica, estan basadas en el efecto
fotovoltaico, son generalmente fabricadas con dos capas de material semiconductor,
generalmente de silicio. En el caso de las capas hechas por silicios, una de las dos capas
esta constituida por silicio dopado con fésforo formando asi un capa tipo n, en el cual el
fosforo aporta cinco electrones de valencia y el silicio solo cuatro, con lo que queda
cargado eléctricamente negativo. La segunda capa a base de silicio es dopada con boro,
cuya funcion es inyectarle &tomos con tres electrones de valencia, para que se produzca
una zona con deficiencia de electrones y asi adquirir una polaridad positiva.

Ambas capas se sitlan muy proximas y solo son divididas por un barrera que se
forma con una separacion de algunas micras, para evitar su recombinacion sin la
intervencion de fuerzas externas. En el caso de las fotocélulas esta fuerza corresponde a
los fotones de la luz que inciden en la superficie. La corriente eléctrica es producida
cuando se rompe la barrera entre sus uniones lo que se consigue mediante irradiacion
fotonica dando lugar al efecto fotovoltaico anteriormente mencionado. Si en estas
condiciones se conecta una carga resistiva entre los dos contactos de la célula, circulara
una corriente directa a través de ella, con esto se crea un generador eléctrico de CD que

proporciona una diferencia de potencial en el rango de 0.46 a 0.48 volts.
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Mediante el efecto fotovoltalco se consigue |a
separacion de los electrones de valencia en los
atomos de un material semiconductor.

Radiacion solar

-
.

Metalizacion anterior
4

Capa antirrefelejo

Region P 5 S8

R e 2.4 3
Metalizacion posterior

En este proceso parte del foton absorbido se usa para
sacar el electron del atomo y la otra parte de la
energia proporciona energia cinetica,

Imagen 3: Funcionamiento de una celda solar.

Caracteristicas fotométricas de las fuentes luminosas

Flujo luminoso: esta caracteristica se refiere a la cantidad de luz total emitida en todas
direcciones por una fuente luminosa que produce una sensacion visual. En una lampara
este valor corresponde a 100 horas de funcionamiento y disminuye en el transcurso del
tiempo. El flujo luminoso se mide en limenes (Im).

La iluminancia: corresponde a la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una
superficie u objeto que no emite luz. Para el sistema internacional la unidad de medida
para la luminancia es el lux que se abrevia Ix que equivale a un lumen en un metro
cuadrado (lum/m?). El lux se usa en la fotometria como medida de la luminancia, que
toma en cuenta las diferentes longitudes de ondaque describe lafuncion de

luminosidad, un modelo estandar de la sensibilidad del ojo humano a la luz.

Intensidad luminosa: es el flujo emitido por unidad de angulo s6lido en una direccion
determinada. La unidad de medicion de la intensidad luminosa es la candela equivalente
a un lumen/estereorradian. Esta magnitud se utiliza para describir la distribucion de luz
proveniente de una fuente luminosa o luminaria.

Eficacia luminosa: este parametro es de suma importancia ya que indica la cantidad de
energia electrica que una lampara convierte en energia luminosa. Se define como la
relacién del flujo luminoso de una fuente de luz y la cantidad de potencia eléctrica

entregada a ella, este parametro se mide enlm/W
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Caracteristicas de duracion de las fuentes luminosas:

Vida util o econdmica.- Es un valor medido en horas que representa datos de
depreciacién, cambios de color, supervivencia, costo de la lampara, precio de energia
que consume y mantenimiento. Puede definirse como el nimero de horas en el cual una
lampara es Gtil hasta que sea necesario su reemplazo.

Depreciacion del flujo luminoso.-Este parametro indica la disminucion del flujo
luminoso en el transcurso de tiempo como consecuencia del ennegrecimiento del bulbo
debido a diferentes causas. Se mide en (%) al 50 0 100% de vida nominal de la lampara.
La vida nominal de una lampara se obtiene en cuando el 50% de lamparas de una

muestra fallan.
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

3.1 Estudio técnico
La metodologia para llevar a cabo el estudio de factibilidad se divide por cada uno

de los objetivos especificos plateados.

3.1.1 Requerimientos luminicos

La luminaria de la escuela debe proveer a los usuarios del establecimiento confort
luminico, el cual depende de las tareas o actividades que se realicen en el espacio
iluminado, pues hay tareas que demandan luminosidad exclusiva para su realizacion.
Para fijar parametros existen normas para iluminar de forma correcta los espacios, como
lo son los que dicta el Ministerio de Educacién (MINEDUC), Ministerio de Salud
(MINSAL) y la Unificacion de normativas espafiolas (UNE EN).

Especificamente la iluminacion exigida por el estado Chileno a la escuela, lo rige el
decreto supremo N°548 MINEDUC, sin embargo para la evaluacion técnica de este
proyecto se toman en cuenta el decreto supremo N°594 MINSAL vy los estandares de

confort luminico UNE EN 12.464-1 (Unificacion de normativas espafiolas).

Tabla 7: Normas para la planta fisica de los locales educacionales segin MINEDUC.

Espacios Requisito minimo
(Lx)
Para circulaciones 30

horizontales y verticales.

Dentro de locales 180
educacionales, para recintos

de salas o areas de estudio.

Dentro de locales 120
educacionales, para recintos
de comedores y servicios

higiénicos.

Fuente: Programa educativo integra en eficiencia energética.
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Tabla 8: Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares

de trabajo.

Lugar o faena

lluminacion (Lx)

Pasillos, bodegas, salas de descanso, comedores, servicios higiénicos,
salas de trabajo con iluminacién suplementaria sobre cada méaquina o
faena, salas donde se efectlen trabajos que no exigen discriminacion de
detalles finos o donde hay suficiente contraste.

150

Trabajo prolongado con requerimiento moderado sobre la vision, trabajo
mecanico con cierta discriminacion de detalles, moldes en fundiciones y

trabajos similares.

300

Trabajo con pocos contrastes, lectura continuada en tipo pequefio, trabajo
mecanico que exige discriminacion de detalles finos, maquinarias,

herramientas, cajistas de imprenta, monotipias y trabajos similares

500

Fuente: Programa educativo integra en eficiencia energética.

Siguiendo la misma temética se muestra los estandares de confort luminico

internacional, en particular la norma UNE EN 12.464-1 (Unificacion de normativas

espafolas).

Para mostrar la tabla 9 se muestran las siguientes definiciones:

Tabla 9: Confort luminico segin la norma UNE EN 12.464

Edificios educacionales Iluminacion
(Lx)

Aulas, aulas de tutorias. 300

Aulas para clases nocturnas, 500

educacion de adultos.
Sala de lectura. 500

Zona de pizarras, mesas de 500

demostraciones.

Aulas de arte. 500
Aulas de arte en escuela de 750
arte.

Aulas de dibujo técnico. 750
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Aulas de practicas de 500

manualidades.

Aulas de practicas de 300
musica, de informatica.

Halls de entrada 200
Areas de  circulacion, 100
pasillos.

Escaleras. 150
Salas de profesores. 300

Fuente: Programa educativo integra en eficiencia energética.

De las tablas 7,8 y 9 se observa que la cantidad de luz instalada depende de la
utilizacion que se le da al espacio. Y por ende los requerimientos luminicos que se
necesitan, por parte de cada sector de la escuela deben satisfacer los pardmetros

anteriormente mostrados.

Para realizar el calculo de cuanta luz es necesaria por espacio que existe en la escuela se

plantea la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 1: Ecuacion para obtener la luz necesaria por espacio de la escuela, fuente:
elaboracion propia.

Lum
m2

luz necesaria (Lum) = Confort luminico segun lugar ( ) * super ficie (m?)
Donde:

Luz necesaria: Es la cantidad de limenes necesarios para dar confort luminico a una

superficie en un lugar en particular de la escuela.

Confort luminico: Son los Lux necesarios para dar satisfaccion a los usuarios de los

espacios de la escuela, segun los parametros de las tablas 7,8 y 9.
Superficie: Es el area del lugar segun el plano de la escuela.

3.1.2 Superficie de los sitios de la escuela
La escuela tiene espacios y salas que tienen utilidades distintas y por ende
superficies diferentes, para calcular las superficies de cada lugar se toma como

referencia el plano de la escuela, tomando el dato de superficie Util, pues esta es la

37



superficie que se debe iluminar, para que los lugares tomen referencia con el plano de la
planta de la escuela se debe crear una tabla que combine la nomenclatura del plano con

la utilizacion que se le da hoy a los sitios del lugar.

3.1.3 Cantidad de tubos LED y fluorescentes por espacio

Para saber cuéntos tubos LED o fluorescentes se necesitan por lugar de la escuela,
se toma un modelo fijo dentro del mercado, que posee caracteristicas fisicas, luminicas
y monetarias.

Ecuacion 2: Ecuacion para encontrar cantidad de tubos por espacio de la escuela, fuente:
elaboracion propia.

Luz necesaria por espacio i (lum)

Cantidad de tubos por espacio (L;) = Lumenes que emite el tubo (lum)

Donde L; son los tubos necesarios para iluminar satisfactoriamente el sector i, i=1,74.

3.1.4 Operacion anual
La operacion anual se refiere a la cantidad de energia eléctrica que consume la
situacion actual y cada alternativa anualmente, para ello se debe crea una tabla que

estime el consumo diario donde se ingresen las siguientes variables:

La “potencia instalada” para las alternativas retadoras es la columna que debe
especificar cuanta potencia debe existir para que haya una correcta iluminacion. Para la
alternativa defensora se debe hacer una visita al lugar con el fin de saber cuéanta

potencia existe instalada en cada sector.

La “horas de iluminacién” son para todas las alternativas la misma cantidad y este

dato es consultado en las dependencias de la escuela.

“Energia” es la cantidad de KWh que consume diariamente un tipo de sala de la
escuela San Vicente, y se calcula multiplicando “potencia instalada” por ‘“horas de

iluminaciéon”.

Luego, para saber la cantidad de energia anual se multiplica la suma de todas las

“energias” de cada sector y se multiplica por los dias habiles anuales de la escuela.
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Para calcular la cantidad de energia consumida para las alternativas 3 y 4 que
incluyen paneles solares, la energia consumida diaria se calcula de la siguiente forma:
Ecuacion 3: Ecuacion para calcular la energia consumida diaria para la alternativa 3

Energia consumida diaria para alternativa 3
= Energia total consumida por la alternativa 1

— energia consumida consumida por hall’ y pasillos de la alternativa 1

Ecuacion 4: Ecuacion para calcular el consumo energético diario de la alternativa 4

Energia consumida diaria para alternativa 4
= Energia total consumida por la alternativa 2

— energia consumida consumida por hall’ y pasillos de la alternativa?2

3.1.5 Dimensionamiento de la instalacion de energia solar fotovoltaica.

Angulo de inclinacién e instalacion para corriente continla

Los paneles fotovoltaicos (PV) captan la energia que proviene, en forma de
radiacion, del sol y mediante la celda solar la transforman en energia eléctrica, como el
insumo del panel es el sol, durante la época de verano el panel puede recibir mayor
energia proveniente del sol y por ende generar mayor energia eléctrica, caso contrario
para invierno, es por ello que se hacen los célculos en base a los niveles de radiacion de
invierno, pues el arreglo fotovoltaico debe ser autdnomo. A continuacion se muestra la

tabla de radiacidn solar para la ciudad de concepcion dependiendo del mes del afio.
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Tabla 10: Radiacidn solar disponible sobre una superficie
inclinada de 4ngulo36,25°, en la ciudad de Concepcion.

Mes H (MJ/m? dia) | HSP (h/dia)
Enero 29,6 8,2
Febrero 24,5 6,8
Marzo 20,0 5,5
Abril 15,3 4,2
Mayo 9,4 2,6
Junio 7,4 2,1
Julio 10,7 3,0
Agosto 11,8 3,3
Septiembre 15,3 4,2
Octubre 18,8 5,2
Noviembre 25,2 7,0
Diciembre 29,3 8,1

Fuente: www.per-udec.cl

Como la generacidn de energia debe ser autonoma y funcionar de forma eficaz
durante todo el afo, se deben hacer los calculos en base al mes mas critico de radiacion

solar.

A continuacion se muestra el esquema de una instalacion fotovoltaica para un hogar.

Instalacién fotovoltaica para un hogar

$33322208
Placa fotovoltaica

B e O
S TODHEE@
Baterias ‘
Acumulan la energla que serd —_— Regulador Inversor
utilizada durante momentos de < Impide gue las baterias Transforma la
baja o nula insolacian, i reciban energia cuando corriente continua
“““ alcanzan su carga maxima. en allerna.

T

| | : Red de corriente alterna
Utilizada por varios
electrodomeéslicos.

Red de corriente continua
Ejemplo: alumbrado

Imagen 4: Instalacion fotovoltaica para un hogar.
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El arreglo PV como recibe energia del sol es importante que reciba la mayor
cantidad de radiacion, por ello necesita un angulo de inclinacion que reciba la mayor
radiacion para el caso de concepcion es de B = 36,25° desde el suelo hacia el norte ya
que la ciudad se ubica en el hemisferio sur. Dependiendo de la estacion B debe variar de

esta forma:

B = latitud en otofio.

B = latitud en primavera.

B = latitud — 15° en verano.
B = latitud + 15° en invierno.

La instalacién de los arreglos fotovoltaicos para el proyecto deben generar
corriente continua, pues lo que se pretende abastecer de energia eléctrica, es a la

luminaria de la escuela, es por esto que la instalacion no necesita de inversores.

A continuacion se muestra el esquema de instalacion de corriente continua por

un arreglo PV:

Panel
Fotovoltaico
Cargas
DC
Controlador
de
Carga
Bateria

Imagen 5: Generacion en corriente continua, en sistema autbnomo.
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Dimensionamiento de los instrumentos

Como se mostré en la imagen 4, para la generacion de electricidad por medio de
un arreglo fotovoltaico, se necesitan celdas solares, baterias y reguladores. Estos
instrumentos deben satisfacer un voltaje y corriente necesario es por ello que se

necesitan conectar en serie y en paralelo.

Dimensionamiento del banco de baterias

Las baterias en serie (N,) dependen del voltaje nominal del
sistema, que generalmente se utiliza de 24V esto porque: hay menor seccion de
cableado, mayor oferta de productos en el mercado; en lo que se refiere a convertidores
y reguladores, mayor versatilidad de la instalacién ya que: se puede utilizar tanto
maodulos de 72 células en paralelo, como de 36 células en grupos de 2 en serie,mayor
rendimiento general del sistema, mayor posibilidades de ampliar la instalacion a

posteriori.

Ecuacion 5: Ecuacion para encontrar el nimero de baterias en serie.

) . ) Voltage nominal del sistema
Numero de baterias en serie (Nyg) =

voltage nominal de la bateria
Voltaje requerido para cargar las baterias (Vpisesio):

Ecuacion 6: Ecuacién para encontrar el Voltaje de disefio del banco de baterias.

Vbiseno = 1,2 * Vgt * N

Para saber cuadnta energia deben almacenar se deben saber la
demanda diaria de energia eléctrica de las cuantas y cuantos dias de autonomia de

necesitan.

Ecuacion 7: Ecuacidn para calcular la energia que deben almacenar el banco de baterias.

) o Demanda de energia diaria * dia de autonomia
Energia almacenada diaria =

0,7 x Voltage nominal delsistema

Para calcular cuantas baterias en paralelo deben estar conectadas se debe saber la
capacidad de la bateria.
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Ecuacion 8: Ecuacion para encontrar el numero de baterias en paralelo

Energia almacenada diaria

Numero de baterias en paralelo (Ny,) = Capacidad de la bateria

Para calcula el numero de baterias en total, se debe multiplicar el numero de
baterias en paralelo por el nimero de baterias en serie.
Ecuacion 9: Ecuacion para encontrar el numero total del banco de baterias.

Numero total de baterias (N¢p)

= Numero de baterias en paralelo (Np))

* Numero de baterias en serie (Ny;)

Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

Antes de mostrar las formulas que calculan la cantidad de modulos solares que
se deben instalar para el abastecimiento de energia eléctrica, se muestra la diferencia

entre una celda, modulo y arreglo solar.

1 i i ¥
== i i |
’
= e
= | - ‘
== Sansissniinnaisnn|
v — URNE |
=t L
| [l |
- | I
I = )
11T uBnE |
_L‘ L

CELDA MODULO ARREGLO

Imagen 6: De una celda a un arreglo solar.

A continuacién se muestran las formulas para saber cuanta corriente debe

generar el arreglo fotovoltaico:

Para calcular la demanda de corriente diaria acumulada (I;4i4), S€ Necesita

saber la demanda de energia eléctrica diaria y el voltaje nominal del sistema.
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Ecuacion 10: Ecuacion para encontrar la demanda de corriente diaria acumulada.

Demanda de energia diaria

I. . =
diaria Voltage nominal del sistema

Ecuacion 11: Ecuacion para encontrar la corriente que puede aportar el arreglo
fotovoltaico.

_ IDiaria

Iarreglo - HSP

Donde el HSP es la energia en forma de radiacion del sol, se utiliza el menor
valor registrado del lugar, pues el arreglo se requiere que trabaje de forma autdbnoma.

NUmero de modulos conectados en paralelo (Np)

Ecuacion 12: Ecuacion para encontrar la corriente que otorgan los mddulos solares
conectados en paralelo.

Lirregio = Imp * Np

Ecuacion 13: Ecuacion para encontrar el namero de modulos solares conectados en

paralelo.
N. = IArreglo
P
mp

Donde I, es la corriente nominal del modulo solar que depende del modelo en
especifico.

NUmero de modulos conectados en serie (Ny)

Ecuacion 14: Ecuacion para encontrar el nimero de modulos solares conectados en
serie.

Vbiseno = me * Ny

Donde V., es la tension nominal del modulo solar, que depende del modelo en
particular.

El numero total de méddulos solares se calcula de la siguiente manera:
Ecuacion 15: Ecuacion para encontrar el nimero total de mddulos solares

Numero total de modulos solares (N, )

= Numero de modulos en paralelo (N,)

* Numero de baterias en serie (Ny)
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Dimensionamiento de los requladores de carga

Para calcular la cantidad de reguladores necesarios (N,,, ) se tiene la siguiente
formula:

Ecuacion 16: Ecuacion para encontrar el nimero de reguladores de carga.

Imin regulador

Nyp

Inom regulador

Donde I,om reguiador €S la corriente nominal que posee el regulador de carga
que es caracteristico del modelo, 18 Ijin reguiador €S la corriente minima que pasa por
el regulador, dado el arreglo fotovoltaico

Ecuacidén 17: Ecuacion para encontrar la corriente minima que pasa por el regulador de
carga.
IML'n regulador = 1'25 * Isc arreglo

Yl arregio S€ calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 18: Ecuacion para encontrar la corriente de cortocircuito del arreglo
fotovoltaico.

Igc arreglo = L * Np

Donde N, es el nimero de modulos solares conectados en paraleloy I, es la
corriente de cortocircuito, que es propio del modulo solar escogido.

3.1.6 Instalacion de las propuestas
Para la propuesta de cambiar la iluminacién convencional por LED se debe, por

tubo LED a instalar, realizar las siguientes tareas por orden:

Desconectar la tension de la escuela.
Retirar tubo fluorescente.
Quitar cebador porta fusibles.

Desconectar cables del transformador.

o B~ w0 D

Uno de los dos cables que posee el equipo debe ir conectado directo al tubo vy el

otro al porta cebador.

6. Colocar nuevo cebador porta fusibles.

7. Tomar el tubo LED y posicionar en el equipo teniendo cuidado su correcta
posicion.

El tiempo que tarda instalar todos los tubos LED para un espacio de la escuela se

calcula de la siguiente forma:
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Con respecto a la instalacién de los arreglos fotovoltaicos se deben realizar, a
grandes rasgos, las siguientes tareas:

1. Instalar en los paneles solares en serie.
2. Instalar los paneles solares en paralelo.
3. Conectar banco de baterias tanto en serie como en paralelo
4. Conectar los reguladores de carga
5

Conectar a los pasillos de la escuela.

3.2 Estudio econémico

El proyecto es para en un establecimiento del estado, los precios de mano de obra y
tasas de rentabilidad que se utilizan para el célculo de los indicadores econémicos no
son los del mercado, si no que se toman los valores disponibles en “precios sociales
vigentes 2016” que esta disponible en la pagina web del ministerio de desarrollo social.

(www.ministeriodedesarrollosocial.gob.cl)

Se confeccionan dos tipos de flujos de caja e indicadores econémico; usando los

precios sociales y los precios de mercados.

3.2.1 Ingresos
El proyecto se enmarca en uno de tipo reemplazo de la luminaria hacia una
escuela publica, y esta no tiene relacién con la venta de productos a un precio

determinado, pues la escuela como organizacion cumple el objetivo de ensefiar.

Las distintas alternativas de solucion buscan ahorrar por medio del reemplazo de la
iluminacién, pero este ahorro no se considera un ingreso si no que una disminucion en

los costos de operacion.

3.2.2 Capital de trabajo

El proyecto no exige capital para sus trabajos, si bien cada alternativa de
solucion tiene costos distintos por iluminar, no se necesita capital fuerte para operar en
cada ciclo, ya que luego de la inversion en los activos fijos solo hay costos por

mantenimiento y operacion.

3.2.3 Depreciacion
Todos los activos son depreciables, sin embargo para el flujo de caja a generar

no se considera la depreciacion en los activos, pues el analisis de remplazo no considera
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el valor contable que posee el activo al momento de su venta, si no que el valor de
reventa o de desecho que puede tener, es por esta razon que en el flujo de caja no se

incluye la depreciacion.

3.2.4 Impuestos

Como se expuso anteriormente, el proyecto no genera ingresos econémicos y las
operaciones que se analizan, son en el marco de satisfacer una necesidad de la escuela
publica, y dado que no hay ingreso ni utilidad por la implementacion de una de las

alternativas por lo tanto no hay impuestos incluidos en el flujo de caja.

3.2.1 Horizonte de planificacion

Para los proyectos del estado el horizonte de planificacién debe ser menor a 30
afios, este limite superior es mucho tiempo para comparar alternativas que buscan
ahorro, por lo cual el horizonte de planificacion, tomando en cuenta la vida util de los

activos fijos, es de 7 afos.

3.2.2 Tasa social de descuento

La tasa social de descuento representa el costo de oportunidad en que incurre el pais
cuando utiliza recursos para financiar proyectos. Estos recursos provienen de las
siguientes fuentes: de menor consumo (mayor ahorro), de menor inversion privada y del
sector externo (prestamos internacionales). Por lo tanto, depende de la tasa de
preferencia intertemporal del consumo, de la rentabilidad marginal del sector privado y

de la tasa de interés de los créditos externos.

La tasa social de descuento se obtiene de la tabla “precios sociales vigentes 2016” que
se encuentra en la pagina web del ministerio de desarrollo social

(www.ministeriodedesarrollosocial.gob.cl)

3.2.3 Inversion

3.2.3.1 Activos fijos
Para el célculo del costo inicial de cada propuesta se sumaron los costos unitarios

de los activos fijos asociados a cada iniciativa.

Para calcular el costo de la generacion de electricidad a base de energia
fotovoltaica se deben sumar todos los costos de los activos fijos que se le asocian

(mddulos solares, banco de baterias y reguladores de carga).
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3.2.3.2 Mano de obra
Los costos de mano de obra son cotizados en una empresa asociada al rubro, para

saber el precio de mercado.

Precio Social de la Mano de Obra: El precio social del trabajo corresponde al costo
marginal en que incurre la sociedad por emplear un trabajador adicional de cierta
calificacion. Para uniformar criterios respecto de la calificacion de la mano de obra, se

define:

a) Mano de Obra Calificada: trabajadores que desempefian actividades cuya
ejecucién requiere estudios previos o vasta experiencia, por ejemplo:
profesionales, técnicos, obreros especializados. Entre estos ultimos se debe
considerar maestros de primera en general, ya sean mecanicos, electricistas,
albafiiles, pintores, carpinteros u otros.

b) Mano de Obra Semi Calificada: trabajadores que desempefian actividades para
las cuales no se requiere estudios previos y que, teniendo experiencia, esta no es
suficientes para ser clasificados como maestros de primera.

c) Mano de Obra no Calificada: trabajadores que desempefian actividades cuya
ejecucidn no requiere de estudios ni experiencia previa, por ejemplo: jornaleros,

cargadores, personas sin oficio definido.

El costo social de la mano de obra se obtiene a partir de la siguiente expresion:
PS:FCMO = PB
Figura 2: Expresion para calcular el precio social de la mano de obra
Donde:
PS: Precio Social de la Mano de Obra.
FCMO: Factor de correccién mano de obra.
PB: Salario bruto o costo para el empleador de la mano de obra (costo privado).

De acuerdo al estudio “Calculo del Precio Social de la Mano de Obra en Chile” (2002),
se obtuvieron los siguientes valores para los Factores de Correccion, los que se

presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11: Factores de correccion precio social mano de obra.

Categoria mano de obra Factor de correccion
Calificada 0.98
Semi calificada 0,68
No Calificada 0,62

Fuente: precios sociales vigentes 2016

3.2.4 Costos

3.2.4.2 Costo operacional anual

El costo operacional anual asociada a la situacion actual y cada alternativas de
solucidn, son los desembolsos que se refieren al gasto por energia eléctrica desde la red,
para calcular el precio por KWh de energia desde la red, se divide el gasto en energia
dividido por la energia consumida (KWh), estos datos son observados en la ultima

cuenta observada

Ecuacion 19: Ecuacion para calcular el precio de la energia eléctrica desde la red.

$ _ Costo por energia consumidos en el mes
KWh) B

precio de la electricidad ( - -
energia consumida en el mes

Luego de tener el precio de la electricidad se multiplica por la cantidad de energia

consumida desde la red anualmente, para obtener el gasto anual en energia eléctrica.

3.2.4.3 Mantenimiento

Con respecto a la mantencién de la luminaria implicada en el proyecto, no es
necesario realizar la mantencién durante el horizonte de planificacion y para los paneles
solares es necesario solamente limpiar correctamente la superficie esto para que no se
pierda la eficiencia del modulo ya que cualquier suciedad o impurezas en la superficie

del modulo podria bloquear la energia proveniente del sol.

El mantenimiento de los mddulos solares es cotizado en una empresa que esta

actualmente en el rubro.
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3.2.5 Estructura de los flujos de caja a proyectar

La estructura de los flujos de caja proyectados representan la distribucién que se
originan a lo largo de la vida del servicio, en este caso fue de siete afios. Los flujos se
confeccionaron con los datos obtenidos del estudio técnico. Para el proyecto en

evaluacion se considera un tipo de estructura para el calculo de flujo de caja:

Flujo de caja puro: El inversionista aporta el 100% de la inversion inicial, ademas

considera sélo flujos de caja operaciones.

3.2.6 Valor de desecho

El valor de desecho, reventa o canje de los activos que aun son Utiles, en cualquier
momento del horizonte de planificacidn, son calculados con respecto al mercado actual,
no se considera el método contable, pues puede que un activo disminuya mas su valor

durante el tiempo que su depreciacién lo cual puede mostrar indicadores erroneos.

3.2.7 Evaluacion econémica

Para la evaluacion econémica se utiliza el indicador econémico CAUE (costo anual
uniforme equivalente), que se utiliza para comparar alternativas, con distinta cantidad
de afios de vida util, EI CAUE consiste basicamente en anualizar todos los ingresos y

egresos que tenga cada propuesta.

3.2.8 Riesgo e incertidumbre
Se realiz6 un analisis de sensibilidad para conocer la variacién del indicador
econdmico ante alteraciones en algunas de las variables que influyen en el flujo de caja

del proyecto.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Estudio técnico

4.1.1 Superficie de los sitios de la escuela
Para especificar las superficies de cada lugar de la escuela se observa el plano de

planta de la escuela y se crea la tabla 13 con el fin de especificar las &reas Utiles, sin
embargo en el plano existen salas que existen en la actualidad no poseen el mismo uso
para las cuales fueron disefiadas, es por ello que en la columna “denominacion” esta el

uso que se le da actualmente en la escuela.

A continuacion se muestra el plano de la escuela San Vicente C-1200
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Tabla 12: Superficie y denominacion de los espacios de la escuela San Vicente de

Talcahuano
Cddigo Plano Denominacion Superficte (i
(m?)
CCC Hall de recepcién 51,2
PC Hall principal 344.,4
SD Sala de direccion 6,8
ARCH Sala de archivo 6,4
UTP Sala de direccién 6,8
BDA Bafio de direccién 3,0
DIR Sala de direccién 14,5
SP Sala de profesores 38,4
DPM Sala de documentos 8,0
CCC Pasillo 1 52,2
BDA 1 Bario profesores 1 42
BDA 2 Bario profesores 2 4,2
11 Sala Auxiliares 12,2
SC Sala computacion 55,6
CCA Pasillo 2 20,5
A19 Biblioteca 62,2
Al Sala de psicologia 30,5
AGD2 Sala de orientacion 14,3
AGD1 Asistente social 14,3
A2 Sala de investigacion 30,1
A3 Sala de taller 46,7
A4 Sala reuniones 47,2
ENF Enfermeria 12,3
CCC Pasillo 3 52,0
ESC Escalera 16,7
CCcC Pasillo 4 22,4
L Sala de robotica 66,4
A5 Aula 50,0
A 16 Aula 50,0
A 17 Aula 50,0




A18 Aula 50,0
BG Bodega central 30,8
cocC Cocina 33,4
CCC Pasillo cocina 29
BMNIP Bafio Cocina 4.6
PS Sala para Cocineros 9,6
COMEDOR Comedor 187,5
BM1 Bafios alumnas 1 20,3
BH1 Bafo alumnos 1 18,5
DM Ducha alumnas 1 15,7
DH Ducha hombre 1 15,7
CCC Pasillos 5 10,2
CCC Pasillo 6 10,2
BM2 Bafio alumnas 2 23,7
BH2 Bafo alumnos 2 23,5
BPS1 Bafio capacidades distintas 1 1,4
BPS2 Bafio capacidades distintas 2 3,2
CccC Pasillo 7 10,6
BD Bafio capacidades distintas 3 3,2
BDA3 Bafio capacidades distintas 4 3,7
BDA4 Bafio capacidades distintas 5 47
PCPB Hall Kinder 87,5
SAPB A Aula Kinder 46,9
SAPB B Aula Kinder 47
CccC Pasillo 8 21,7
HPB Bafios Kinder 18,5
BPA Bario profesoras Kinder 3,2
PA Bodega Kinder 3,6
A 15 Aula 46,8
A6 Aula 46,8
AT Aula 47,2
Al4 Aula 47,2
A 13 Aula 44,0
A8 Aula 46,6
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A9 Aula 46,6
A12 Aula 43,3

A 10 Aula 47,2
A1l Aula 48,9

12 Sala Archivos 17,0

CCC Pasillo 9 41,1
CCC Pasillo 10 397
CCC Pasillo 11 68,5
BIBLIOTECA Sala extra programatica 75,5

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Requerimientos luminicos

Para calcular los requerimientos luminicos de cada sector, se crea la tabla 14 la
cual incluye los tipos de salas que existen en la escuela y su luminosidad requerida
segun las tablas 7, 8 y 9.

Tabla 13: Luminosidad requerida segun tipo de sala.

Tipo de Sala Luminosidad requerida
Aulas 300
Sala de profesores 300
Sala de auxiliarles 300
Hall’s 100
Salas de direccion 300
Sala de archivos 120
Bodegas 120
Pasillos 100
Bafios y duchas 150
Comedor 150
Biblioteca e investigacion 300
Salas complementarias (psicologia, asistente, 300
enfermeria, social, reuniones y orientacion)
Salas de taller y robética 350
Escaleras 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Para especificar la luminosidad requerida de cada lugar de la escuela se crea la

tabla 15, donde se combinan los codigos del plano, el uso actual que se le da a la

escuela, la luminosidad requerida y la cantidad de flujo luminoso que se calcula segln

la ecuacion de la figura 1.

Tabla 14: Cantidad de flujo luminoso por espacio.

o Cantidad de
Cadigo Plano Denominacion Superficie Util Lum|r105|dad flujo luminoso
requerida (lux) (lum)
CCC Hall de recepcion 51,2 100 5120
PC Hall principal 344,4 100 34440
SE Hall direccion 454 100 4540
SD Sala de direccion 6,8 300 2040
ARCH Sala de archivo 6,4 120 768
uTpP Sala de direccion 6,8 300 2040
BDA Bario de direccion 3,0 120 360
DIR Sala de direccion 14,5 300 4350
SP Sala de profesores 38,4 300 11520
DPM Sala de documentos 8,0 120 960
ccc Pasillo 1 52,2 100 5220
BDA 1 Bafio profesores 1 4,2 120 504
BDA 2 Bafio profesores 2 4,2 120 504
11 Sala Auxiliares 12,2 300 3660
SC Sala computacion 55,6 300 16680
CCA Pasillo 2 20,5 100 2050
A 19 Biblioteca 62,2 300 18660
Al Sala de psicologia 30,5 300 9150
AGD2 Sala de orientacion 14,3 300 4290
AGD1 Asistente social 14,3 300 4290
A2 Sala de investigacion 30,1 300 9030
A3 Sala de taller 46,7 300 14010
A4 Sala reuniones 47,2 300 14160
ENF Enfermeria 12,3 300 3690
ccc Pasillo 3 52,0 100 5200
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ESC Escalera 16,7 100 1670
CCC Pasillo 4 22,4 100 2240
L Sala de robdtica 66,4 300 19920
A5 Aula 50,0 300 15000
A 16 Aula 50,0 300 15000
A 17 Aula 50,0 300 15000
Al8 Aula 50,0 300 15000
BG Bodega central 30,8 120 3696
CcocC Cocina 33,4 300 10020
CCcC Pasillo cocina 2,9 100 290
BMNIP Bafio Cocina 4,6 120 552
PS Sala para Cocineros 9,6 120 1152
COMEDOR Comedor 187,5 150 28125
BM1 Bafios alumnas 1 20,3 120 2436
BH1 Bafio alumnos 1 18,5 120 2220
DM Ducha alumnas 1 15,7 120 1884
DH Ducha hombre 1 15,7 120 1884
CCC Pasillos 5 10,2 100 1020
CCC Pasillo 6 10,2 100 1020
BM2 Bafio alumnas 2 23,7 100 2370
BH2 Bafio alumnos 2 23,5 120 2820
Bario capacidades
BPS1 o 1,4 120 168
distintas 1
Bario capacidades
BPS2 . 3,2 120 384
distintas 2
CCC Pasillo 7 10,6 100 1060
Bario capacidades
BD 3,2 120 384
distintas 3
Bario capacidades
BDA3 ) 3,7 120 444
distintas 4
Bario capacidades
BDA4 o 4,7 120 564
distintas 5
PCPB Hall Kinder 87,5 100 8750
SAPB A Aula Kinder 46,9 300 14070
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SAPB B Aula Kinder 47 300 14100
CCC Pasillo 8 21,7 100 2170
HPB Barfios Kinder 18,5 120 2220
BPA Bario profesoras 3.2 120 -

Kinder

PA Bodega Kinder 3,6 120 432
A15 Aula 46,8 300 14040
A6 Aula 46,8 300 14040
AT Aula 47,2 300 14160
Al4 Aula 47,2 300 14160
A13 Aula 44,0 300 13200
A8 Aula 46,6 300 13980
A9 Aula 46,6 300 13980
A12 Aula 433 300 12990
A 10 Aula 47,2 300 14160
All Aula 48,9 300 14670
12 Sala Archivos 17,0 120 2040
CcC Pasillo 9 41,1 100 4110
cCC Pasillo 10 39,7 100 3970
cCC Pasillo 11 68,5 100 6850
BIBLIOTECA Sala exltré 75,5 300 22650

programatica

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Tubo fluorescente convencional
Para iluminar con los pardmetros que la tabla 14 muestra, se muestra la tabla 16
que a través de la figura 2 calcula los tubos fluorescentes convencionales que necesita

cada sector de la escuela.

La tabla 15 muestra las caracteristicas del tubo actual fluorescente de la escuela.




Tabla 15: Caracteristicas del Tubo fluorescente actual en la escuela

Modelo Marca Empresa Flujo Consumo | Vida util Precio
proveedora | luminoso (W) (Hrs) %)
(lum)
TLD 36W-3- | PHILIPS Sodimac 2300 36 10.000 1.290
640

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16: Tubos Fluorescentes por espacio en la escuela

Cddigo Plano Denominacion Tubos
fluorescentes

CCC Hall de recepcion 5
PC Hall principal 15
SE Hall direccion 2
SD Sala de direccion 1
ARCH Sala de archivo 1
UTP Sala de direccion 1
BDA Bario de direccion 1
DIR Sala de direccion 2
SP Sala de profesores 6
DPM Sala de documentos 1
CCcC Pasillo 1 3
BDA 1 Bafio profesores 1 1
BDA 2 Bafio profesores 2 1
11 Sala Auxiliares 2
SC Sala computacion 8
CCA Pasillo 2 1
A 19 Biblioteca 9
Al Sala de psicologia 4
AGD2 Sala de orientacion 2
AGD1 Asistente social 2
A2 Sala de investigacion 4
A3 Sala de taller 7
A4 Sala reuniones 7

60




ENF

Enfermeria

2
CcC Pasillo 3 3
ESC Escalera 1
CccC Pasillo 4 1
L Sala de robdtica 9
A5 Aula 7
A16 Aula 7
A17 Aula 7
A18 Aula 7
BG Bodega central 2
CcocC Cocina 5
CCC Pasillo cocina 1
BMNIP Bafio Cocina 1
PS Sala para Cocineros 1
COMEDOR Comedor 13
BM1 Barfios alumnas 1 2
BH1 Bafio alumnos 1 1
DM Ducha alumnas 1 1
DH Ducha hombre 1 1
CCC Pasillos 5 1
CCC Pasillo 6 1
BM2 Bafio alumnas 2 2
BH2 Bafio alumnos 2 2

BPS1 Bafio capacidades
distintas 1 !

BPS2 Bafio capacidades
distintas 2 !
CCC Pasillo 7 1

BD Bafio capacidades
distintas 3 !

BDA3 Bafio capacidades
distintas 4 !

BDA4 Bafio capacidades
1

distintas 5
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PCPB Hall Kinder

4
SAPB A Aula Kinder 7
SAPB B Aula Kinder 7

CCC Pasillo 8 1
HPB Bafios Kinder 1
BPA Bafio profesoras
Kinder !
PA Bodega Kinder 1
A 15 Aula 7
A6 Aula 7
AT Aula 7
Al4 Aula 7
A13 Aula 6
A8 Aula 7
A9 Aula 7
A12 Aula 6
A 10 Aula 7
A1l Aula 7
12 Sala Archivos 1
CCC Pasillo 9 2
CCC Pasillo 10 2
CcC Pasillo 11 3
BIBLIOTECA Sala extra
programatica 10

Fuente: Elaboracion propia.

Con el nuevo planteamiento de iluminacién se necesitan 278 tubos fluorescentes

Philips, de los cuales 43 son destinados a iluminar pasillos y hall’s dentro de la escuela.

4.1.4 Tubo LED

Para la evaluacion de la iluminacion LED, se selecciona el tubo LED de la
marca Westinghouse con caracteristicas que en la tabla 17 se especifican, ademas el
tubo cumple con las mismas dimensiones fisicas que los actuales tubos
fluorescentes(120cm de largo y 25 mm de diametro), con ello se evita de comprar mas

soportes 0 equipos para su instalacion.
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Tabla 17: Caracteristicas del tubo LED

Modelo Marca Empresa Flujo Consumo | Vida util Precio
proveedora | luminoso (W) (Hrs) %)
(lum)
Tubo LED | Westinghouse | Sodimac 900 10 25.000 6890
opal Lr t8
10w 840 g

Fuente: Elaboracion propia

Para la iluminar con respecto a lo que dicta la tabla 14, se calcula la cantidad de

tubos segun la figura 2.

Tabla 18: Tubos LED por espacio de la escuela San Vicente

Cddigo Plano Denominacion Tubos LED
Cccc Hall de recepcion 5
PC Hall principal 38
SE Hall direccion 5
SD Sala de direccion 2
ARCH Sala de archivo 1
UTP Sala de direccion 2
BDA Bario de direccion 1
DIR Sala de direccion 4
SP Sala de profesores 12
DPM Sala de documentos 1
CcC Pasillo 1 5
BDA 1 Bafio profesores 1 1
BDA 2 Bafio profesores 2 1
11 Sala Auxiliares 4
SC Sala computacion 18
CCA Pasillo 2 2
A 19 Biblioteca 20
Al Sala de psicologia 10
AGD2 Sala de orientacion 4
AGD1 Asistente social 4
A2 Sala de investigacion 10
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A3

Sala de taller

15
A4 Sala reuniones 15
ENF Enfermeria 4
CCC Pasillo 3 5
ESC Escalera 1
CCC Pasillo 4 2
L Sala de robdtica 22
A5 Aula 16
A 16 Aula 16
A17 Aula 16
Al8 Aula 16
BG Bodega central 4
CcocC Cocina 11
CCC Pasillo cocina 1
BMNIP Bafio Cocina 1
PS Sala para Cocineros 1
COMEDOR Comedor 31
BM1 Bafios alumnas 1 2
BH1 Bafio alumnos 1 2
DM Ducha alumnas 1 2
DH Ducha hombre 1 2
CcC Pasillos 5 1
CcC Pasillo 6 1
BM2 Bafio alumnas 2 2
BH2 Bafio alumnos 2 3

BPS1 Bafio capacidades
distintas 1 !

BPS2 Bafio capacidades
distintas 2 !
CCC Pasillo 7 1

BD Bafio capacidades
distintas 3 1

BDA3 Bafio capacidades
1

distintas 4
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BDA4 Bafio capacidades
distintas 5 1
PCPB Hall Kinder 9
SAPB A Aula Kinder 15
SAPB B Aula Kinder 15
CCC Pasillo 8 2
HPB Bafios Kinder 2

BPA Bafio profesoras
Kinder !
PA Bodega Kinder 1
A 15 Aula 15
A6 Aula 15
AT Aula 15
Al4 Aula 15
A13 Aula 14
A8 Aula 15
A9 Aula 15
A12 Aula 14
A 10 Aula 15
All Aula 16
12 Sala Archivos 2
CCC Pasillo 9 4
ccc Pasillo 10 4
ccc Pasillo 11 7

BIBLIOTECA Sala extra

programatica 25

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, para iluminar de manera confortable segin la norma del MINEDUC es

necesario adquirir 584 tubos LED, de los cuales 84 corresponden a hall’s y pasillos.
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4.1.5 Operacion anual de la situacion: actual, con tubos fluorescentes iluminacion
tipo LED
La operacion anual que se analiza es la iluminacién. Claramente para la situacion
actual y con las alternativas de solucion es distinta la cantidad de potencia instalada en
la escuela, es por ello que el consumo anual energético varia. En esta parte del informe
no se calcula la operacion anual de las alternativas que contemplan los paneles solares
pues se necesita saber la demanda de energia para calcular la cantidad de mddulos

solares a instalar.

Para el calculo de la energia que consume la situacion actual, se hizo una visita en
terreno y se verifico qué tubo se utiliza para iluminar y la cantidad de estos mismos,
ademas para tener un patron de utilizacion comun dentro de la situacion actual y de las
alternativas de solucion, se consulta al personal de la escuela la cantidad de tiempo que
se mantienen en uso las luminarias diariamente, con el fin de estimar la cantidad de

energia que consumen las alternativas de solucion y la situacion actual.

Como los planos eléctricos de la escuela no estan disponibles, la cantidad de tubos
fue observada y registrada en terreno, a continuacion se construye la tabla 19 que
muestra la cantidad de energia consumida diariamente segun el personal que utiliza

dichas dependencias.

Tabla 19: Consumo energético diario, situacion actual.

_ _ Energia
Potencia Tiempo de ]
. L Tubos ) o consumida
Cadigo Plano Denominacion instalada utilizacion )
fluorescentes por dia
(W) (h)
(Wh)
CcCcC Hall de recepcion 8 288 2 o576
PC Hall principal 28 1008 1 1008
SE Hall direccion 4 144 6 864
SD Sala de direccién 4 144 8 1152
ARCH Sala de archivo 4 144 0,5 72
UTP Sala de direccion 4 144 8 1152
BDA Bafio de direccion 2 72 15 108
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DIR

Sala de direccion

4 144 0,5 72
SP selae 24 864 4 3456
profesores
Sala de
DPM documentos 4 144 ! 14
CcCcC Pasillo 1 8 288 6 1728
BDA 1 Bario profesores 1 2 72 4 288
BDA 2 Bario profesores 2 2 72 4 288
11 Sala Auxiliares 6 216 8 1728
SC Sala computacién 28 1008 6 6048
CCA Pasillo 2 6 216 6 1296
A 19 Biblioteca 24 864 6 5184
Sala de
Al orientacion 12 432 ° 2992
AGD?2 Sala de psicologia 6 216 6 1296
AGD1 Asistente social 6 216 6 1296
Sala de
A2 . S 12 432 6 2592
investigacion
A3 Sala de taller 16 512 6 3072
A4 Sala reuniones 18 648 3 1944
ENF Enfermeria 4 144 7 1008
CcCC Pasillo 3 6 216 6 1296
ESC Escalera 4 144 6 864
CCC Pasillo 4 4 144 6 864
L Sala de robdtica 18 648 6 3888
A5 Aula 12 432 7 3024
A 16 Aula 12 432 7 3024
Al7 Aula 12 432 7 3024
Al8 Aula 12 432 7 3024
BG Bodega central 4 144 1 144
COC Cocina 6 432 8 3456
CCC Pasillo cocina 2 72 8 576
BMNIP Bafio Cocina 2 72 3 216
PS Sala Cocineros 4 144 2 288
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COMEDOR Comedor 36 1296 4 5184
BM1 Bafos alumnas 1 6 216 3 648
BH1 Bafo alumnos 1 6 216 3 648
DM Ducha alumnas 1 6 216 3 648
DH Ducha hombre 1 6 216 3 648
CCC Pasillos 5 1 36 6 216
CCC Pasillo 6 1 36 6 216
BM2 Bafio alumnas 2 6 216 3 648
BH2 Bafo alumnos 2 6 216 3 648

Bario capacidades
8PSt distintas 1 . 36 1 36
BPS? Bafio capacidades . - . %6
distintas 2
CCC Pasillo 7 2 72 6 432
Bafio capacidades
8b distintas 3 1 36 . 3
Bario capacidades
BDAS distintas 4 . 36 ! 3
Bario capacidades
BDA4 distintas 5 1 36 1 36
PCPB Hall Kinder 24 864 3 2592
SAPB A Aula Kinder 18 648 7 4536
SAPB B Aula Kinder 18 648 7 4536
CCC Pasillo 8 2 72 6 432
HPB Barios Kinder 4 144 2 288
Bario profesoras
BPA Kinder 1 36 1 36
PA Bodega Kinder 2 72 0,5 36
A15 Aula 12 432 7 3024
A6 Aula 12 432 7 3024
A7 Aula 12 432 7 3024
Al4 Aula 12 432 7 3024
A13 Aula 12 432 7 3024
A8 Aula 12 432 7 3024
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A9 Aula 12 432 7 3024
A12 Aula 12 432 7 3024
A 10 Aula 12 432 7 3024
All Aula 12 432 7 3024
12 Sala Archivos 4 144 0,5 72
CCC Pasillo 9 6 216 7 1512
CccC Pasillo 10 6 216 7 1512
CCC Pasillo 11 4 144 7 1008
BIBLIOTECA sale ex,tr_a 8 288 3 864
programatica

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, el total de energia estimada consumida en un dia habil es de
120,432 kWh de los cuales 16,992 kWh corresponden a pasillos y hall’s de la escuela
que representan el 14,1 % del consumo diario.

Segun el calendario escolar 2016 que se encuentra en la pagina web del
MINEDUC los establecimientos educacionales tienen vacaciones, es decir no utilizan
las dependencias, en los meses de enero y febrero y dos semanas en julio, por lo cual
durante el afio el establecimiento se utiliza durante 42 semanas al afio de los cuales son
5 dias habiles por lo que en total en el afio existen 210 dias, sin contar los feriados, que

la escuela se utiliza para el aprendizaje.

Por lo tanto, el consumo energético anual estimado es de: 25.290,72 kWh para la

iluminacion convencional de la escuela San Vicente

A continuacion, se muestra e consumo energético diario utilizando la

iluminacién convencional pero con los nuevos parametro de iluminacién.

Tabla 20: Consumo energético diario, alternativa 1

) ) Energia
Potencia Tiempo de )
. L Tubos ) o consumida
Cadigo Plano Denominacion instalada utilizacion )
fluorescentes por dia
(W) (h)
(Wh)
CcC Hall de recepcion 5 180 2 360
PC Hall principal 15 540 1 540
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Hall direccién

SE 2 72 6 432
SD Sala de direccion 1 36 8 288
ARCH Sala de archivo 1 36 0,5 18
UTP Sala de direccion 1 36 8 288
BDA Bafio de direccion 1 36 1,5 54
DIR Sala de direccion 2 72 0,5 36
Sala de
SP 6 216 4 864
profesores
Sala de
PPV documentos 1 3 ! 3
CCC Pasillo 1 3 108 6 648
BDA 1 Bario profesores 1 1 36 4 144
BDA 2 Bario profesores 2 1 36 4 144
11 Sala Auxiliares 2 72 8 576
SC Sala computacion 8 288 6 1728
CCA Pasillo 2 1 36 6 216
A 19 Biblioteca 9 324 6 1944
Al ?ala d.e, 4 144 6 864
orientacion
AGD?2 Sala de psicologia 2 72 6 432
AGD1 Asistente social 2 72 6 432
Sala de
Az investigacion 4 144 0 864
A3 Sala de taller 7 252 6 1512
A4 Sala reuniones 7 252 3 756
ENF Enfermeria 2 72 7 504
CcCcC Pasillo 3 3 108 6 648
ESC Escalera 1 36 6 216
CCC Pasillo 4 1 36 6 216
L Sala de robdtica 9 324 6 1944
A5 Aula 7 252 7 1764
A 16 Aula 7 252 7 1764
A7 Aula 7 252 7 1764
Al8 Aula 7 252 7 1764
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BG Bodega central 2 72 1 72
COC Cocina 5 180 8 1440
CCcC Pasillo cocina 1 36 8 288

BMNIP Bafio Cocina 1 36 3 108

PS Sala Cocineros 1 36 2 72

COMEDOR Comedor 13 468 4 1872
BM1 Bafios alumnas 1 2 72 3 216

BH1 Bafio alumnos 1 1 36 3 108
DM Ducha alumnas 1 1 36 3 108

DH Ducha hombre 1 1 36 3 108
CcC Pasillos 5 1 36 6 216
CcC Pasillo 6 1 36 6 216
BM2 Bafio alumnas 2 2 72 3 216
BH2 Bario alumnos 2 2 72 3 216

Bario capacidades
8Pl distintas 1 1 3 ! 3
Bario capacidades
8PSz distintas 2 1 36 1 36
CcC Pasillo 7 1 36 6 216
Bafio capacidades
8b distintas 3 1 36 ! 36
Bafio capacidades
BDA3 distintas 4 1 36 ! 30
Bario capacidades
BDA4 distintas 5 1 3 ! 3
PCPB Hall Kinder 4 144 3 432
SAPB A Aula Kinder 7 252 7 1764
SAPB B Aula Kinder 7 252 7 1764
CCC Pasillo 8 1 36 6 216
HPB Bafios Kinder 1 36 2 72
Bario profesoras
BPA Kinder 1 3 ! 3

PA Bodega Kinder 1 36 0,5 18

A 15 Aula 7 252 7 1764
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Aula

A6 7 252 7 1764
AT Aula 7 252 7 1764
Al4 Aula 7 252 7 1764
A 13 Aula 6 216 7 1512
A8 Aula 7 252 7 1764
A9 Aula 7 252 7 1764
A12 Aula 6 216 7 1512
A10 Aula 7 252 7 1764
All Aula 7 252 7 1764
|2 Sala Archivos 1 36 0,5 18
CcC Pasillo 9 2 72 7 504
CcC Pasillo 10 2 72 7 504
CCC Pasillo 11 3 108 7 756
BIBLIOTECA Sala extra 10 360 3 1080

programatica

Fuente: Elaboracion propia

El consumo energético diario, utilizando la iluminacion actual de la escuela pero

con nuevos parametros de luminancia, es de 53.712 Wh de los cuales 6.192 Wh

corresponden al consumo de los pasillos y hall’s de la escuela.

A continuacién, se muestra el consumo energético diario utilizando iluminacion

LED
Tabla 21: Consumo energético diario, alternativa 2.
Potencia Tiempo de i
o - B Tubos ) . » Energia
Cadigo Plano Denominacion instalada utilizacion
LED (Wh)
(W) (h)
CcCcC Hall de recepcion 5 50 2 100
PC Hall principal 38 380 1 380
SE Hall direccion 5 50 6 300
SD Sala de direccion 2 20 8 160
ARCH Sala de archivo 1 10 0,5 5
UTP Sala de direccion 2 20 8 160
BDA Bario de direccion 1 10 1,5 15
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Sala de direccion

DIR 4 40 0,5 20
SP Sala de profesores 12 120 4 480
Sala de
OPM documentos 1 10 1 10
CCC Pasillo 1 5 50 6 300
BDA 1 Bario profesores 1 1 10 4 40
BDA 2 Bario profesores 2 1 10 4 40
11 Sala Auxiliares 4 40 8 320
SC Sala computacion 18 180 6 1080
CCA Pasillo 2 2 20 6 120
A 19 Biblioteca 20 200 6 1200
Al Sala de psicologia 10 100 6 600
Sala de
AGD2 orientacion 4 40 ° 240
AGD1 Asistente social 4 40 6 240
Sala de
A2 L 10 100 6 600
investigacion
A3 Sala de taller 15 150 6 900
A4 Sala reuniones 15 150 3 450
ENF Enfermeria 4 40 7 280
CCC Pasillo 3 5 50 6 300
ESC Escalera 1 10 6 60
CCC Pasillo 4 2 20 6 120
L Sala de robdtica 22 220 6 1320
A5 Aula 16 160 7 1120
A 16 Aula 16 160 7 1120
A17 Aula 16 160 7 1120
A18 Aula 16 160 7 1120
BG Bodega central 4 40 1 40
coc Cocina 11 110 8 880
CCC Pasillo cocina 1 10 8 80
BMNIP Bafio Cocina 1 10 3 30
Sala para
PS Cocineros 1 10 2 20
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Comedor

COMEDOR 31 310 4 1240
BM1 Bafios alumnas 1 2 20 3 60
BH1 Bafio alumnos 1 2 20 3 60
DM Ducha alumnas 1 2 20 3 60
DH Ducha hombre 1 2 20 3 60
CCC Pasillos 5 1 10 6 60
CCC Pasillo 6 1 10 6 60
BM?2 Barfio alumnas 2 2 20 3 60
BH2 Bafio alumnos 2 3 30 3 90

Bafio capacidades
8Pl distintas 1 1 10 ! 10
Bafio capacidades
BPS2 distintas 2 1 10 ! 10
CCC Pasillo 7 1 10 6 60
Bafio capacidades
8D distintas 3 1 10 ! 10
Bafio capacidades
BDA3 distintas 4 1 10 ! 10
Bafio capacidades
BDA distintas 5 1 10 ! 10
PCPB Hall Kinder 9 90 3 270
SAPB A Aula Kinder 15 150 7 1050
SAPB B Aula Kinder 15 150 7 1050
CcCcC Pasillo 8 2 20 6 120
HPB Bafios Kinder 2 20 2 40
Bario profesoras
BPA Kinder 1 10 ! 10
PA Bodega Kinder 1 10 0,5 5
A 15 Aula 15 150 7 1050
A6 Aula 15 150 7 1050
A7 Aula 15 150 7 1050
Al4 Aula 15 150 7 1050
A13 Aula 14 140 7 980
A8 Aula 15 150 7 1050
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A9

Aula

15 150 7 1050
A12 Aula 14 140 7 980
A 10 Aula 15 150 7 1050
All Aula 16 160 7 1120
12 Sala Archivos 2 20 0,5 10
CCC Pasillo 9 4 40 7 280
CCC Pasillo 10 4 40 7 280
CCcC Pasillo 11 7 70 7 490
BIBLIOTECA sale ex,t r.a 25 250 3 750
programatica

Fuente: Elaboracion propia.

El consumo total diario estimado, utilizando solo tubos LED para iluminar la escuela, es de
32.015 Wh, de los cuales 3.110Wh pasillos y hall’s de la escuela.

4.1.6 Dimensionamiento de la instalacion de energia solar fotovoltaica

4.1.6.1 Abastecimiento para la iluminacion LED

A continuacion se muestran los célculos realizados para saber cuéntos instrumentos

se necesitan para abastecer de energia eléctrica por medio de la energia solar. En

primera instancia se calcula el abastecimiento de energia eléctrica a los pasillos y hall’s

de la escuela para las situacién con iluminacion LED, luego de forma analoga se

muestra la cantidad de instrumentos para el abastecimiento de energia eléctrica a los

pasillos y hall’s de la escuela para la situacién con iluminacidén convencional con los

nuevos parametros de iluminacién

Dimensionamiento del banco de baterias

La bateria seleccionada para la evaluacién es la siguiente:

Carga eléctrica

_ Voltaje _ o
0 capacidad de ) Precio Vida til

Marca TIPO bateria ) (afios)

carga afos

(V)
(Ah)
Bacteria ciclo
MEGATRON profundo 12 100 12 80.000 7

volt, AGM
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Voltaje nominal del sistema: 24V, el nimero de baterias en serie se calcula segun la
figura3, en efecto:

24V
Numero de baterias en serie (Nyg) = o7 = 2 baterias

Voltaje requerido para cargar las baterias (Vpisesio), S€gUN figura 4:
VDiseﬁo =1,2% VBat * Nbs
Vpiseiio = 1,2 x 12 x 2 = 28,8V

Se calcula segun la figura 5, la energia a almacenar diariamente por las baterias,
considerando: la demanda eléctrica de los pasillos y hall’s de la escuela (3110 kWh) y

un dia de autonomia.

Demanda de energia diaria * dia de autonomia

Energia almacenada diaria =
g 0,7 x Voltage nominal delsistema

3110 Wh

Energia almacenada diaria = 0.7 %24V
Energia almacenada diaria = 185,11 Ah

Para abastecer la demanda de energia se necesitan conectar baterias en paralelo y se

calcula segun la figura 6, en efecto:

Energia almacenada diaria

Numero de baterias en paralelo (Nbp) = Capacidad de la bateria

185,11 Ah

Numero de baterias en paralelo (Nbp) = 100 4h

Numero de baterias en paralelo (Nbp) =2

Para calcula el nUmero de baterias en total, segun la figura 7, se debe multiplicar el

namero de baterias en paralelo por el nimero de baterias en serie:
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Numero total de baterias (Ny,)

= Numero de baterias en paralelo (Np),)

* Numero de baterias en serie (Ny)

Numero total de baterias (N;,y) = 2+x2 =4

Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

Para calcular la demanda de corriente diaria acumulada (I3;4riq acomuiada)s S€
necesita saber la demanda de energia eléctrica diaria y el voltaje nominal del sistema. A
través de la figura 8 se calcula la corriente diaria y de la figura 9 se calcula la corriente

que debe enviar el arreglo fotovoltaico.

Demanda de energia diaria

I L. =
diaria Voltage nominal del sistema
3110 Wh/dia
laiaria acomulada = 24y

lgiaria acomutada = 129,58 Ah/dia
Corriente del arreglo fotovoltaico,

_ IDiaria acomulada

Iarreglo - HSP

129,58 Ah/dia
larregio = =7 h/dia

larregio = 61,7 A

Donde el HSP son la cantidad de horas pico solar que llegan en promedio en el

mes, se utiliza el menor valor registrado (junio) de esta forma se asegura autonomia.

Para la evaluacion se selecciona el modulo ARTESA A-127P, que a

continuacion se muestran las caracteristicas:
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Tabla 22: Caracteristicas eléctricas y precio del modulo solar

. . Corriente
Corriente Tension .
) ) de corto ) Vida util
Marca modulo nominal nominal o precio .
circuito (afios)
(A) V)
(A)
ARTESA A-127P 7,28 17,48 7,95 $645.000 25
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 23: Caracteristicas fisicas del modulo solar
Largo(mm) Ancho(mm) Profundidad(mm) Peso (kg)
1475 659 35 12,8

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 10 se calcula el namero de mddulos conectados en paralelo (Np),

dondel,,, es la corriente nominal del modulo solar.

IArreglo = Imp * N,

14
I
Np _ Arreglo
Iy
_ 61,74
P 7284
N, =9
NUmero de modulos conectados en serie (N)
Vbiseno = %m * N
Figura 3
Ns — VDiseﬁo
Vom
_288v
S 17,48
N, =2

Donde V},,,, es la tension nominal del modulo solar, que depende del modelo en

particular.
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El numero total de médulos solares se calcula de la siguiente manera:

Numero total de modulos solares (N; )

= Numero de modulos en paralelo (N,)

* Numero de baterias en serie (Ny)
Numero total de modulos solares (N;) =29

Numero total de modulos solares (N;) = 18

Dimensionamiento de los reqguladores de carga

Regulador de carga

Marca modelo Corriente nominal Precio
(A) $)
OMEGA SR 30 30 99.000

Para calcular la cantidad de reguladores necesarios (N,,, ) se tiene la siguiente formula:

Imin regulador

N. =
P Inom regulador
89,43 A
N = =302
N, = 3

rp

Donde Iyom reguiador €S 12 corriente nominal que posee el regulador de carga
que es caracteristico del modelo, 1a I reguiador €S la corriente minima que pasa por
el regulador, dado el arreglo fotovoltaico

IMl'n regulador = 1'25 * Isc arreglo
Iyin regulador = 1,25 71,55 A

Ivin regulador = 89,43 A

Yl arregio S€ Calcula de la siguiente forma:
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Igc arreglo = L * Np
Iy arreglo = 7,959

Isc arregio = 71,554

Donde N, es el nimero de modulos solares conectados en paralelo y I, es la corriente
de cortocircuito, que es propio del modulo solar escogido.

Tabla resumen de los instrumentos necesarios

Para abastecer de energia eléctrica la demanda de la luminaria LED de los

pasillos y hall’s de la escuela se necesitan los siguientes instrumentos:

Tabla 24: Resumen de instrumentos fotovoltaicos necesarios para abastecer la
iluminacion LED de los pasillos y hall’s de la escuela

Instrumentos Cantidad total
Madulos solares 18
Baterias 4
Reguladores de carga 3

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6.2 Abastecimiento de la iluminacion convencional con nuevos parametros
De forma andloga de como se vio anteriormente se calcula la cantidad de
instrumentos necesarios para el abastecimiento de energia eléctrica a los pasillos y

hall’s de la escuela para la illuminacién convencional.

Dimensionamiento del banco de baterias

4V
Numero de baterias en serie (Nyg) = o7 = 2 baterias

Voltaje requerido para cargar las baterias (Vp;seii0), S€9UN figura 4:

Vbiseno = 1,2 * Vgt * N

Vpiseiio = 1,2 % 12 % 2 = 28,8V
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Demanda de energia diaria * dia de autonomia

Energia almacenada diaria =
g 0,7 x Voltage nominal delsistema

6192 Wh

Energia almacenada diaria = 0.7 24V

Energia almacenada diaria = 368,57 Ah

Para abastecer la demanda de energia se necesitan conectar baterias en paralelo y se

calcula segun la figura 6, en efecto:

Energia almacenada diaria
Capacidad de la bateria

Ntmero de baterias en paralelo (Ny,) =

368,57 Ah

Numero de baterias en paralelo (Nbp) = 100 AR

Numero de baterias en paralelo (Ny,) = 4

Para calcula el namero de baterias en total, segun la figura 7, se debe multiplicar el

numero de baterias en paralelo por el nimero de baterias en serie:

Numero total de baterias (Nyp)

= Numero de baterias en paralelo (Nyp)

* Numero de baterias en serie (Ny;)

Numero total de baterias (Ny) =24 =8

Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

Para calcular la demanda de corriente diaria acumulada (I3;4riq acomutada)s S€
necesita saber la demanda de energia eléctrica diaria y el voltaje nominal del sistema. A
través de la figura 8 se calcula la corriente diaria y de la figura 9 se calcula la corriente

que debe enviar el arreglo fotovoltaico.
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Demanda de energia diaria

I. . =
diaria Voltage nominal del sistema

6192 Wh/dia
24V

liiaria acomulada =

liiaria acomutada = 258,00 Ah/dia

Corriente del arreglo fotovoltaico,

_ IDL'aria acomulada

Iarreglo - HSP
258,00 Ah/dia
larregto =~ T dia

loyrregio = 122,8 A

Segun la figura 10 se calcula el nimero de mddulos conectados en paralelo (Np),
dondel,, es la corriente nominal del modulo solar.

IArreglo = Imp * Np

IArr
eglo
N == g

14 Imp
N = 122,84

P 728 A

N, =17

NUmero de modulos conectados en serie (N)

Vbiseno = me * Ng

Ns — V?/iseﬁo
pm
N = 28,8 v
S 17,48
Ny, =2

Donde V,,,, es la tension nominal del modulo solar, que depende del modelo en
particular.
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El numero total de mddulos solares se calcula de la siguiente manera:

Numero total de modulos solares (N; )
= Numero de modulos en paralelo (N,)

* Numero de baterias en serie (Ng)
Numero total de modulos solares (N;) = 2 * 17
Numero total de modulos solares (N;) = 34

Dimensionamiento de los reqguladores de carga

Para calcular la cantidad de reguladores necesarios (N,,, ) se tiene la siguiente
formula:

Imin regulador

N. =
s Inom regulador
168,93 A
Nw = =502
N = 6

Donde Iyom reguiador €S a corriente nominal que posee el regulador de carga
que es caracteristico del modelo, 12 Ijin reguiador €S la corriente minima que pasa por
el regulador, dado el arreglo fotovoltaico

Inin regulador = 1,25 * I, arreglo
Inin regulador = 1,25% 135,154

Inin regulador = 168,93 A

Ylsc arreglo S€ Calcula de la siguiente forma:

Igc arreglo = g * Np
Ig. arreglo = 7,95 % 17

Igc arreglo = 135,154

Donde N, es el nimero de modulos solares conectados en paraleloy I, es la
corriente de cortocircuito, que es propio del modulo solar escogido.
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Tabla resumen de los instrumentos necesarios

Para abastecer de energia eléctrica la demanda de la luminaria convencional de

los pasillos y hall’s de la escuela se necesitan los siguientes instrumentos:

Tabla 25: Instrumentos fotovoltaicos para abastecer la luminaria fluorescente de los
pasillos y hall's de la escuela

Instrumentos Cantidad total
Madulos solares 34
Baterias 8
Reguladores de carga 6

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6.3 Operacion anual para las alternativas que incluyen energia fotovoltaica
Para calcular el consumo energético de las alternativas que incluyen modulos

solares se aplican las ecuaciones mencionadas en las figuras 3 y 4, en efecto:

Energia consumida diaria para alternativa 3
= Energia total consumida por la alternativa 1

— energia consumida consumida por hall’ y pasillos de la alternativa

Energia consumida diaria para alternativa 3 =53712 -6192 =47.520 kWh

Energia consumida diaria para alternativa 4
= Energia total consumida por la alternativa 2

— energia consumida consumida por hall' y pasillos de la alternativa?2

Energia consumida diaria para alternativa 4 =32015 -3110= 28.905 kWh

Tabla 26: Consumo energético diario, alternativa 3 y 4.

Alternativas | Consumo energético diario (KWh)
3 47.520
4 28.905
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Evaluacion econémica

4.2.1 Activos fijos
A continuacion se muestran los activos fijos relacionados con cada alternativa:

Tabla 27: Activos fijos por cada alternativa de solucion

_ o Costo unitario Cantidad Costo (%) Costo total
Alternativa Activo Fijo ($/unidad) por
alternativa($)
1 - - - 0 0
2 Tubo LED 6.890 584 4.023.760 4.023.760
Modulo solar 645.000 34 21.930.000
3 Bateria 80.000 8 640.000 23.164.000
Regulador de 99.000 6 594.000
Carga
Tubo LED 6.890 584 4.023.760
Modulo Solar 645.000 18 11.610.000
4 Bateria 80.000 4 320.000 16.250.760
Regulador de 99.000 3 297.000
carga

4.2.2 Mano de obra
El costo unitario por los trabajos implicados a cada propuesta, se obtuvo de

Fuente: Elaboracion propia

acuerdo a la cotizacion efectuada a la empresa Victron Energy, luego segun la tarea

implicada se le aplica el factor de correccion descrita en la tabla 11.

Tabla 28: Factores de correccion precio social mano de obra.

Categoria mano de obra | Factor de correccion
Calificada 0.98
Semi calificada 0,68
No Calificada 0,62

Fuente: precios sociales vigentes 2016
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Tabla 29: Costos de mano de obra segun cotizacion, evaluacion privada.

Alternativa Tarea Costo Cantidad | Monto($) | Monto total
implicadas unitario Mano de
($/unidad) obra a
precio
mercado
1 Desinstalacion
de tubos
convencionales 1700 584 992.800 992.800
yre
distribucién
2 Instalacion de
tubos LED 2500 584 1.460.000 1.460.000
3 Instalacion |55 4 34 | 4.080.000
Modulo solar
Instalacion | o 14 8 2.000.000 | 6.500.000
Bateria
Instalacion
Regulador de 70.000 6 420.000
Carga
4 Instalacién de
tubos LED 2500 584 1.460.000
Instalacion 4.830.000
Modulo solar 120.000 18 2.160.000
Instalacion | o) 15 4 1.000.000
Bateria
Instalacion
Regulador de 70.000 3 210.000
Carga
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 30: Precios sociales por alternativa
Alternativa Monto total de Factor de correccion Precios social ($)
mercado ($)
1 992.800 0,98 972.944
2 1.460.000 0,98 1.430.800
3 6.500.000 0,98 6.370.000
4 4.830.000 0,98 4.733.400

Fuente: Elaboracion propia.




4.2.3 Mantenimiento

Para la situacion actual, alternativa 1 y 2 no hay mantencion implicada, en cuanto a

las alternativas 4 y 5 se cotizo en la empresa Victron Energy especificaron que si bien

los modulos solares no necesitan mantencion de piezas, es necesaria la limpieza de los

arreglos fotovoltaicos pues cualquier impureza puede afectar su eficiencia

Tabla 31: Mantencion mensual por alternativa

Alternativa Tarea Costo unitario Unidades Costo mensual
implicada ($/unidad) ©)

0 - - _

1 - - N

2 - - B

3 Limpieza del 800 34 27900
modulo solar
Limpieza del

4 modulo solar 800 18 14.400

Fuente: Elaboracidn propia.

4.2.4 Costo operacional anual

El costo operacional anual de todas las alternativas el desembolso asociados al pago
por energia eléctrica, para calcular el precio por energia eléctrica desde la red ($/kWh)
se utiliza la ecuacion mencionada en la figura 21, los datos se obtienen de la ultima

cuenta de luz observada (imagen 8).

$ _ Costo por energia consumidos en el mes
KWR ~

Precio de la electricidad ( - -
energia consumida en el mes

$ . $831.334
ka) 9944 kWh

Precio de la electricidad (.

$
= 88,02 ——

. . $
Precio de la electricidad <m> Wh
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Imagen 7: Cuenta de luz de la escuela San Vicente C-1200

Tabla 32: Costo operacional anual de la situacién actual y de las alternativas de solucion

Consumo
| eneteo | pis | comumo | prsincers | %0
Alternativa diario hébiles energético electricidad iluminacion
estimado anuales anual (kwh) ($/kwh) )
(Wh/dia)
0 120.432 25.290,72 2.226.089
1 53.712 210 11.279,52 88,02 992.823
2 32.015 6.723,15 591.772
3 47.520 9.979,2 878.369
4 28.905 6.070,05 534.286

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5 Valor de desecho
Al terminar el horizonte de planificacion, existe un valor de canje estimado para
algunos de los activos fijos relacionada con cada alternativa, estos valores hay que

incluirlo en el flujo de caja, se estima segun como se revenden actualmente los activos.

Por otra parte, las alternativas que implican un reemplazo total o parcial de la
luminaria convencional, deben incluir el ingreso por canje de la luminaria que ya no se

utilizara.

Hay que tener en cuenta que los activos que son revendidos deben ser retirados de
las dependencias de la escuela y por ende es necesario asignarles un costo por

desinstalar

Tabla 33: Precio de reventa de activos fijos al final del horizonte de planificacion.

Costo unitario Factor al termino del Precio
Alternativa Activo fijo ) horizonte de unitario
planificacion ($/unidad)
1 inos 1.290 0 0
fluorescentes
2 Tubos LED 6.890 0,85 5.857
Modulo solar 645.000 2/3 430.000
Bateria 80.000 0 0
3 Regulador de
9 99.000 213 66.000
Carga
Tubos LED 6890 0,4 2.756
Modulo solar 645.000 2/3 430.000
4 Bateria 80.000 0 0
Reguladorde | 4 5, 213 66.000
Carga

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 34: Monto de reventa de las alternativas al cabo del horizonte de planificacion

Precio Monto de Monto de
. unitario . - Canje por
Alternativa producto : unidades | recuperacion .
($/unidad) ) alternativa
(€)
1 Tubos fluorescentes 0 0 0 0
2 Tubos LED 5.857 584 3.420.488 3.420.488
Modulo solar 430.000 34 14.620.000
3 Bateria 0 0 0 15.016.000
Regulador de Carga 66.000 6 396.000
Tubos LED 5.857 584 3.420.488
Modulo solar 430.000 18 7.740.000 11.358.488
4 Bateria 0 0 0
Regulador de Carga 66.000 3 198.000

Fuente: Elaboracion propia.

El costo por la reventa de los activos, es debido al trabajo que implica vender los

activos, el que fue cotizado en la empresa Victron Energy

Tabla 35: Costo de mercado por reventa.

Costo
. - Costo unitario . Costo por reventa por
Alternativa Activo fijo Unidades reventa ;
%) ) alternativa
()
1 Tubos 0 0 0 0
fluorescentes
2 Tubos LED 400 584 233.600 233.600
Modulo solar 40.000 34 1.360.000
Bateria 0 0 0 1.450.000
3 Regulador de
g 15.000 6 90000
Carga
Tubos LED 400 584 233.600
Modulo solar 40.000 18 720.000 998.600
4 Bateria 0 0 0
Reguladorde | 45 599 3 45.000
Carga

Fuente: Elaboracion propia.
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El factor de correccidn, para calcular el precio social, es tomado de la tabla 28.

Tabla 36: Precio social por reventa

Alternativa Costo de mercad por | Factor de correccion Precio social
reventa
$)
1 0 0,96 $0
2 233.600 0,98 228.928
3 1.450.000 0,98 1.421.000
4 998.600 0,98 978.628
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 37: Ingreso por reventa, evaluacion social.
Alternativa | beneficio por reventa Costo por reventa Ingreso por reventa
1 0 0 0
2 3.420.488 228.928 3.191.560
3 15.016.000 1.421.000 13.595.000
4 11.358.488 978.628 10.379.860
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 38: Ingreso por reventa, evaluacion privada.
Alternativa | beneficio por reventa Costo por reventa Ingreso por reventa
1 0 $0 0
2 3.420.488 233.600 3.186.888
3 15.016.000 1.450.000 13.566.000
4 11.358.488 998.600 10.369.888

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39: Precio de reventa de la luminaria actual, por alternativa de solucion

) S ) Precio Monto
Alternativa | Activo fijo | unidades o )
unitario($/unidad) $)
1 346 223.170
Tubo
2 624 645 402.480
fluorescente
3 346 223.170
4 624 402.480

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.6 Tasa social de descuento

La tasa social de descuento obtenida de la tabla “precios sociales vigentes 2016

que se encuentra en la pagina web del Ministerio de Desarrollo Social es de un 6%

anual.
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4.2.7 Flujo de caja, evaluacion social.

Situacién actual

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022
Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo5 Afo 6 Afo 7
Ingresos
Ingresos por reventa
Activo Fijo
Mano de obra
Costos de operacion
Costos de mantenimiento
Flujo Neto
Alternativa 1
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022
Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo5 Afo 6 Afo 7
Ingresos 0 0 0 0 0 0 0 0
Ingresos por reventa -223.170 0
Activo Fijo
Mano de obra 972.944
Costos de operacion 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823
Costos de mantenimiento 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Neto 749.774 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823




Alternativa 2

Alternativa 3

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022
Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo5 Afo 6 Afo 7
Ingresos 0 0 0 0 0 0 0 0
Ingresos por reventa -402.480 -3.191.560
Activo Fijo 4.023.760
Mano de obra 1.460.000
Costos de operacion 591.772 591.772 591.772 591.772 591.772 591.772 591.772
Costos de mantenimiento 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Neto 5.081.280 591.772 591.772 591.772 591.772 591.772 591.772 |-2.599.789
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 AR5 Afo 6 Afo 7
Ingresos 0 0 0 0 0 0 0 0
Ingresos por reventa -223.170 -13.595.000
Activo Fijo 23.164.000
Mano de obra 6.370.000
Costos de operacion 878.369 878.369 878.369 878.369 878.369 878.369 878.369
Costos de mantenimiento 326.400 326.400 326.400 326.400 326.400 326.400 326.400
Flujo Neto 29.310.830 | 1.204.769 | 1.204.769 | 1.204.769 | 1.204.769 | 1.204.769 | 1.204.769 | -12.390.231




Alternativa 4

Situacién actual

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022
Afo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 AR05 Afo 6 Afo 7
Ingresos 0 0 0 0 0 0 0 0
Ingresos por reventa -402.480 -10.379.860
Activo Fijo 16.250.760
Mano de obra 4.733.400
Costos de operacion 534.286 534.286 534.286 534.286 534.286 534.286 534.286
Costos de mantenimiento 172.800 172.800 172.800 172.800 172.800 172.800 172.800
Flujo Neto 20.581.580 | 707.086 707.086 707.086 707.086 707.086 707.086 -9.672.774
4.2.8 Flujo de caja, evaluacion privada
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022
Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo5 Afo 6 Afo 7
Ingresos 0 0 0 0 0 0 0 0
Ingresos por reventa 0
Activo Fijo
Mano de obra
Costos de operacion 2.226.089 | 2.226.089 | 2.226.089 | 2.226.089 | 2.226.089 | 2.226.089 | 2.226.089
Costos de mantenimiento 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Neto 0 2.226.089 | 2.226.089 | 2.226.089 | 2.226.089 | 2.226.089 | 2.226.089 | 2.226.089




Alternativa 1

Alternativa 2

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022
Afo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio5 Ao 6 Afo 7
Ingresos 0 0 0 0 0 0 0 0
Ingresos por reventa -223.170 0
Activo Fijo
Mano de obra 992.800
Costos de operacién 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823
Costos de mantenimiento 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Neto 769.630 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823 992.823
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022
Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo5 Afo 6 Afo 7
Ingresos 0 0 0 0 0 0 0 0
Ingresos por reventa -402.480 -3.186.888
Activo Fijo 4.023.760
Mano de obra 1.430.800
Costos de operacion 591.772 591.772 591.772 591.772 591.772 591.772 591.772
Costos de mantenimiento 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Neto 5.052.080 591.772 591.772 591.772 591.772 591.772 591.772 |-2.599.789
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Alternativa 3

Alternativa 4

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022
Afo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo5 Afo 6 Afo 7
Ingresos 0 0 0 0 0 0 0 0
Ingresos por reventa -223.170 -13.566.000
Activo Fijo 23.164.000
Mano de obra 6.370.000
Costos de operacion 878.369 878.369 878.369 878.369 878.369 878.369 878.369
Costos de mantenimiento 326.400 326.400 326.400 326.400 326.400 326.400 326.400
Flujo Neto 29.310.830 | 1.204.769 | 1.204.769 | 1.204.769 | 1.204.769 | 1.204.769 | 1.204.769 | -12.361.204
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2022
Afo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo5 Ao 6 Afo 7
Ingresos 0 0 0 0 0 0 0 0
Ingresos por reventa -402.480 -10.369.888
Activo Fijo 16.250.760
Mano de obra 4.830.000
Costos de operacion 534.286 534.286 534.286 534.286 534.286 534.286 534.286
Costos de mantenimiento 172.800 172.800 172.800 172.800 172.800 172.800 172.800
Flujo Neto 20.678.280 | 707.086 707.086 707.086 707.086 707.086 707.086 | -9.662.802




4.2.7 Indicador econdmico, evaluacién social

A continuacion se calcula el indicador econémico CAUE tomando de referencia los

flujos de cajas puros mencionados anteriormente, especificamente los valores de la

evaluacion social, cabe destacar que el calculo se realizo con la tasa social de descuento

que es de un 6% y el horizonte de planificacion de 7 afios.

Tabla 40: Datos resumidos para el calculo del CAUE, evaluacion social.

Costo inicial (P)

P=Inversion total — valor

Valor de Salvamento

Costos operacionales
anuales (CAO)
CAO-= Costo por

Alternativa de canje de la alternativa vs) iluminacion anual +
defensora costo por mantencion
anual
Defensora 0 0 2.226.089
Retador 1 749.774 0 992.823
Retador 2 5.052.080 3.191.560 591.772
Retador 3 29.310.830 13.595.000 1.204.769
Retador 4 20.581.580 10.379.860 707.086

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del CAUE

Horizonte de planificacion: 7 afios

Tasa de descuento: 6% anual efectivo.

CAUEO == Po(A/P,l%,n) - VSO(A/F,l,n) + CAOO
CAUE, = $0 — $0 + $ 2.226.089 = 2.226.089

CAUE, = P,(A/P,i%,n) —VS,(A/F,i,n) + CAO,

CAUE, = $749.774[

0,06 * 1,067

1,067 — 1

CAUE;= $1.127.134

l — $0 + $992.823
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CAUE, =$5.052.080[0’06*1’06 |- 3.191.560] =5%| + 501.772

1,067 -1 1,067 —

CAUE, = $1.116.549

CAUE; = P;(A/P,i%,n) — VS;(A/F,i,n) + CAO4

CAUE; =$29.440.830[ %2 0’ °| - $13.595.000 22| +$1.204.769

CAUE; =$4.859.011

CAUE, = P,(A/P,i%,n) — VS,(A/F ,i,n) + CAO,

0,06

]+ $707.086

CAUE, =$20.581. 580[O 06+1,06 ] $10.379. 860[

CAUE, =$ 3.157.362

Tabla 41: Costo anual uniforme equivalente para la situacion actual y las alternativas
retadoras, evaluacién social.

Alternativa CAUE
Defensora | $2.226.089
Retador 1 $1.127.134
Retador 2 $1.116.549
Retador 3 $4.859.011
Retador 4 | $3.157.362

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de calcular el indicador CAUE, utilizandolos precios sociales., para la
situacion actual y para las alternativas retadoras, se observa que la alternativa 2 es la que

arroja menor costo anual uniforme equivalente.
4.2.8 Indicador econdémico, evaluacion privada

A continuacion se calcula el indicador econémico CAUE tomando de referencia los
flujos de cajas de la evaluacion privada.

Tabla 42: Datos resumidos para el célculo del CAUE, evaluacion privada

Costos operacionales
Costo inicial (P) anuales (CAO)
. Valor de Salvamento
) P=Inversion total — valor CAO= Costo por
Alternativa _ _ (VS) o
de canje de la alternativa iluminacio6n anual +
defensora costo por mantencion
anual
Defensora 0 0 2.226.089
Retador 1 769.630 0 992.823
Retador 2 5.081.280 3.186.888 591.772
Retador 3 29.310.830 13.566.000 1.204.769
Retador 4 20.678.280 10.369.888 707.086

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del CAUE

Horizonte de planificacion: 7 afios
Tasa de descuento: 6% anual efectivo.
CAUE, = Py(A/P,i%,n) — VS,(A/F ,i,n) + CAO,
CAUE, = $0 — $0 + $ 2.226.089 = 2.226.089

CAUE, = P,(A/P,i%,n) —VS,(A/F,i,n) + CAO,

0,06 * 1,067

Wl — $0 + $992.823

CAUE; = $769.630l

CAUE,=$1.130.691
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CAUE, = P,(A/P,i%,n) — VS,(A/F,i,n) + CAO,

CAUE, =$5.081.280 [° 106+1,067 = |8 3101 560[ o2 | + $591.772

CAUE, = $1.121.780

CAUE; =$29.310. 830[M] $13.566. 000[ 2% | + $1.204.769

CAUE; =$4.839.179

0,06%1,067
1,067 -1

0,06
,067—1

CAUE, =$2o.678.280[ ] $ 10.369. 888[ ]+ $707.086

CAUE, =$3.175.873

Tabla 43:Costo anual uniforme equivalente para la situacion actual y las alternativas
retadoras, evaluacion privada.

Alternativa CAUE
Defensora | $2.226.089
Retador 1 $1.130.691
Retador 2 | $1.121.780
Retador 3 $4.839.179
Retador4 | $3.175.873

Fuente: Elaboracién propia

Luego de calcular el indicador CAUE para la situacion actual y para las alternativas
retadoras, se observa que la alternativa 2 es la que arroja menor costo anual uniforme

equivalente, utilizandolos precios de mercado.
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4.2.8 Andlisis de sensibilidad
Se muestra la variacién del indicador econémico CAUE de la evaluacion

socia, en cuanto se varia el precio de la electricidad. Primero se muestra como varia el

costo de electricidad anual cuando varia el precio de la electricidad, luego el

comportamiento del indicador econémico.

Tabla 44: Variacion del precio de la electricidad

L o Precio de la electricidad
Variacion de la electricidad
($/kwWh)
50% 44,01
75% 66,015
125% 110,025
150% 132,03
175% 154,035

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45: Costo anual de energia eléctrica por alternativa segun la variacion del precio
de la electricidad.

Alternativas 50% 5% 125% 150% 175%
0 1.113.044,59 | 1.669.566,88 | 2.782.611,47 | 3.339.133,76 | 3.895.656,06
1 496.411,675 | 744.617,513 | 1.241.029,19 | 1.489.235,03 | 1.737.440,86
2 295.885,832 | 443.828,747 | 739.714,579 | 887.657,495 | 1.035.600,41
3 439.184,592 | 658.776,888 | 1.097.961,48 | 1.317.553,78 | 1.537.146,07
4 267.142,901 | 400.714,351 | 667.857,251 | 801.428,702 | 935.000,152
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 46: CAUE segun la variacion del precio de la electricidad.
Alternativas 50% 75% 125% 150% 175%

0 $1.113.045 | $1.669.567 | $2.782.611 | $3.339.134 | $ 3.895.656

1 $1.627.102 | $1.875.308 | $2.371.720 | $2.619.926 | $ 2.868.132

2 $806.281 | $954.223 |$1.250.109 | $1.398.052 | $ 1.545.995

3 $4.419.828 | $4.639.420 | $5.078.605 | $5.298.197 | $ 5.517.789

4 $3.123.294 | $3.256.865 | $3.524.008 | $ 3.657.580 | $ 3.791.151

Fuente: Elaboracion propia.

96



$ 6.000.000

$ 5.000.000

$ 4.000.000

$3.000.000

CAUE ($)

$2.000.000
$1.000.000

SO0
0% 50% 100% 150% 200%

Variacion en el precio de la electricidad

Grafico 2: CAUE para la variacion del precio de la electricidad
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De lo observado de la tabla 42 y del grafico 4 se desprende que al hacer variar

el precio de la electricidad la alternativa 2 mantiene un menor costo anual uniforme

equivalente, eso quiere decir que la alternativa mas econémica es remplazar toda la

luminaria actual por iluminacion tipo LED.
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CAPITULO V: EXTERNALIDADES
reemplazo de la iluminacion convencional por iluminacion LED, no solamente

trae beneficios econdmicos si no que tiene impactos positivos en la sociedad:

La instalacién de la luminaria LED es una oportunidad de negocio para alguna
de las empresas de la region, lo cual es positivo para ellos pues tienen la posibilidad de

ejercer y cobrar justamente

Los tubos LED consumen menos energia por afio que la situacion actual, lo que
es positivo para el medio ambiente, ya que todavia participan termoeléctricas de la red

eléctrica

El estudio puede ser tomado como referencia a otras escuelas de similares
caracteristicas, de esa forma la municipalidad, a largo plazo, puede ahorrar en energia di

energética.

Al comprar luminaria LED se incentiva a que creciendo la tecnologia mas
eficiente, ya que el negocio al que se le compre, aumenta sus ganancias gracias a

proyectos de ahorro.

personal de la administracion de la escuela se sentira mas tranquilo al pagar la
cuenta de luz, ya que estard disminuida en su cuenta, y se tendra una satisfaccion por

estar trabajando mas eficiente

Como el proyecto es en una escuela, los alumnos y profesores lo pueden tomar
como estudio y de esa forma observar, que un cambio en la tecnologia puede traer frutos

monetarios y ambientales
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CAPITULO VI: CONCLUSION

Luego del analisis del consumo eléctrico de todas las escuelas de Talcahuano, se
observa que la escuela de San Vicente C-1200 tiene un alto consumo energético por
alumnos en comparacion a las escuelas similes. Para solucionar el problema se
plantearon cuatro alternativas de solucién, impulsadas por: nuevos pardmetros de

iluminacion e iluminacidn mas eficiente.

Las alternativas fueron evaluadas técnicamente, lo que dio pie para saber la
inversion monetaria que implica ejecutar las alternativas de solucion. Se destaca que al
hacer el estudio se muestra que la escuela actualmente, esta sobre dimensionada en
iluminacion.

El estudio econémico, tanto el privado como el social, arrojo que las alternativas
que incluyen alimentacion de energia eléctrica por medio de paneles solares, son mas
caras que las alternativas que no las incluyen, sin embargo si el precio de la electricidad
sube un 75% se hace méas econdmica la instalacién de los paneles solares. El aspecto
mas importante del estudio econémico es que la alternativa 2 (reemplazar la iluminacion
convencional por iluminacion tipo LED) es la alternativa menos costosa durante el
horizonte de planificacion. Ya que es la mirada monetaria la que acepta o rechaza el
reemplazo de un proyecto, se recomienda el remplazo de la iluminacion actual por
iluminacion tipo LED, pues ain cuando suba o baje el precio de la electricidad, esta

alternativa es a largo plazo (7 afios) la menos costosa.

Ademas cabe mencionar que la iluminacion de la situacion actual, segin los
parametros mostrados en el estudio, esta sobre dimensionada, esto es la causa de que la
escuela este pagando mas electricidad por alumno. En este sentido es importante que la

municipalidad esté al tanto y tenga herramientas para remediar el problema.
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